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SALUDO DEL COMITE ORGANIZADOR

Estimados compañeros,

En nombre del Comité Organizador me complace darles la bienvenida al XXIX Congreso Anual 
de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica, CASEIB 2011, simposio científi co que se 
celebra los días 16, 17 y 18 de noviembre de 2011 en el Centro de Cirugía de Mínima Invasión 
Jesús Usón (CCMIJU) de Cáceres, organizado de forma conjunta con el Grupo de Bioingeniería 
y Telemedicina (GBT) de la Universidad Politécnica de Madrid y la Sociedad Española de 
Ingeniería Biomédica (SEIB).

CASEIB 2011 es un foro de encuentro de científi cos, profesionales de la industria, ingenieros 
clínicos y profesionales biomédicos interesados en conocer, analizar y debatir los temas más 
actuales en investigación, educación, aplicación industrial y clínica de la Ingeniería Biomédica. 
Además de todas las actividades que conforman CASEIB 2011, en esta edición también se alberga 
la organización de las “VII Jornadas de la Red Temática en Ingeniería Biomédica (REDINBIO)” 
y el Seminario “La Robótica en el ámbito de la salud” organizado por la red RETADIM del Plan 
Nacional.
La confi anza depositada por la SEIB tanto en el CCMIJU como en el GBT, a la hora de organizar 
la vigésimo novena edición de su congreso anual, supone un gran honor y satisfacción para los 
dos grupos de investigación a la par que una responsabilidad en cuanto a mantener el alto nivel 
científi co y calidad organizativa de ediciones anteriores.

El CASEIB 2011 se organiza bajo el auspicio de la International Federation for Medical and 
Biological Engineering (IFMBE) y cuenta con la participacion del Dr. Ron Kikinis, Director del 
Surgical Planning Laboratory del Harvard Medical School de Boston.
El presente libro de actas recoge los 178 trabajos aceptados en el CASEIB 2011, tanto en formato 
de comunicación oral (117) como poster (61). La variedad en la temática de las comunicaciones del 
congreso da una idea de las diferentes líneas de trabajo relacionadas con la ingeniería biomédica 
de los grupos de investigación españoles: bioinstrumentacion – interfaces hombre-máquina 
(6); procesamiento de señal (18); imágenes biomédicas (16); biomecánica y biomateriales (5); 
sistemas de evaluación y diagnóstico (6); ingeniería de la  rehabilitación (12); informática médica 
(5); modelado (6); telemedicina (12); cirugía guiada por imagen (4); sensores biomédicos (8); 
simulación y planifi cación quirúrgica (8) y otros (11).

La celebración del CASEIB 2011 en Cáceres permitirá a los asistentes descubrir el encanto de 
la ciudad monumental, coincidiendo con el 25 aniversario de la declaración de Patrimonio de la 
Humanidad por parte de la UNESCO. Para ello se ha incluido en el programa de actividades una 
visita guiada por el casco antiguo de la misma, recorriendo la ciudad amurallada, los palacios 
renacentistas y las características torres desmochadas.
Finalmente, el Comité Organizador agradece a todas las personas, instituciones y empresas que 
con su esfuerzo han hecho posible la realización de este congreso y muy especialmente a la 
Sociedad Española de Ingeniería Biomédica (SEIB) por la confi anza depositada en el Comité 
Organizador, a los autores de las publicaciones por la calidad científi ca de sus contribuciones, 
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al ponente invitado y participantes de las mesas redondas por su generosidad para compartir su experiencia y 
conocimiento, al Comité Científi co por su dedicación y celo en la revisión de los trabajos, al Ayuntamiento de 
Cáceres por abrirnos sus puertas y dar la bienvenida a los congresistas, y a todos los compañeros del Comité 
Organizador por su esfuerzo, entusiasmo, dedicación, compromiso y buen hacer en la preparación y desarrollo 
del congreso. A todos ellos, gracias por lograr que el Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería 
Biomédica siga siendo un foro de referencia científi co de la Ingeniería Biomédica en España.

Desde el Comité Organizador, esperamos que disfruten de la estancia en Cáceres, de las actividades 
programadas, tanto de carácter científi co como social, y que los contactos y colaboraciones que se establezcan 
sean fructíferos y permitan enriquecer y fortalecer el entramado nacional en torno a la ingeniería biomédica 
en España.

Un saludo,

                          

                           Francisco M. Sánchez Margallo                       Enrique J. Gómez Aguilera
                         Presidente del Comité Organizador           Co-presidente del Comité Organizador
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Efecto de la corriente transitoria de potasio Ito sobre el fenotipo 
electrocardiográfico del Síndrome de Brugada 
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Resumen
El Síndrome de Brugada (SBr) es una enfermedad hereditaria 

que causa arritmias ventriculares y muerte súbita en adultos 

jóvenes. Se caracteriza por una elevación del segmento ST en 

las derivaciones precordiales del ECG y una alta incidencia de 

muerte súbita. En el presente trabajo se han utilizado modelos 

matemáticos celulares para estudiar el papel que juega la 

corriente transitoria de potasio (I to) en la aparición de las 

manifestaciones electrocardiográficas del síndrome de 

Brugada. Para ello se ha simulado la mutación del gen SCN5A 

identificada en los pacientes con SBr mediante una disminución 

en la corriente de sodio (INa). Los resultados unicelulares 

obtenidos demuestran que las células con mutación en INa

pierden el potencial de acción (PA) con un incremento menor de 

I to que en las células no mutadas. En los pseudoECGs 

calculados a partir de fibras celulares 1D se ha logrado

caracterizar los fenotipos electrocardiográficos del SBr. Con 

estos resultados, se ha demostrado como la variación en la 

corriente  I to provoca modificaciones significativas sobre la 

morfología y duración de los PA, generando distintos gradientes 

de voltaje transmurales que pueden desencadenar los efectos 

transitorios del trastorno electrocardiográfico durante SBr. 
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Figura 1. Fibra celular sana de 135 células (azul=endocardio 

1-45, negro=midmiocardio 46 -90 y rojo=epicardio 91-135) 

2.1. Simulación de la mutación sobre el gen SCN5A
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2.2. Simulación de las heterogeneidades de Ito
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$(0'9$,#@#'%' '! 5 ,( 4. ,(7 !0 $%'% $P+9+% AYC '! %$9!&'( 

$(0 +% !$9%$#;0Z  

<J]

)G& )

)4 7J
4 7

<

to oximal to Distal

to to Distalx x s

G G
G x G

e
 

 
! "

"
        4<7 

'(0'! . ,()G&(/#-%+ : . ,()^#8,%+ !8 #U9%+ %+ @%+(& '! . ,( '! +(8 

!/,&!-(8 "&(/#-%+ : '#8,%+ '! +% H#I&%) &!8"!$,#@%-!0,!) x 

!8 #U9%+ %+ 0*-!&( '! $P+9+% % + ( +%&U( '! +% H#I&% 

4<_x_<BV7) x<J] !8 #U9%+ % W] : s ` VD  

G%&% 8#-9+%& +%8 "(8#I+!8 @%&#%$#(0!8 8(I&! 5 ,( "&('9$#'%8 

"(& H%$,(&!8 -('9+%'(&!8 $(-( +% ,!-"!&%,9&% ( !+ 

8#8,!-% 0!&@#(8() 8! %"+#$%&(0 ? U&%'#!0,!8 '#8,#0,(8Z <a7 

. ,()G&(/#-%+ =D?W-1JbK % . ,()^#8,%+ =DNSV-1JbK) ]a7 

. ,()G&(/#-%+ =DN?S-1JbK % . ,()^#8,%+ =DNVB-1JbK : ?a7 

. ,()G&(/#-%+ =DN?S-1JbK % . ,()^#8,%+ =DNSV-1JbKD 

 

2.3. Potencial extracelular

1! $%+$9+%&(0 "8!9'(2c3.8 4d!7 U!0!&%'(8 "(& +%8 H#I&%8 

-('!+%'%8 !0 90 -!'#( !/,!08( '! $(0'9$,#@#'%' 4e!7 % 

"%&,#& '!+ "(,!0$#%+ '! -!-I&%0% Vm -!'#%0,! +% 

8#U9#!0,! !$9%$#;0 AWCZ 
] <

4 ) ) 7 4 7
N

i
e m

e

a
x y z V dx

r

#
$

#
% &' ' ' !  ( ) (* +, -.      4]7 

<J]
] ] ]4 7 4 7 4 7r x x y y z z' ' '% &!  "  "  , -       4?7 

'(0'! Vm !8 !+ U&%'#!0,! !8"%$#%+ '! Vm) a !8 !+ &%'#( '! 

+% H#I&%) e # !8 +% $(0'9$,#@#'%' #0,&%$!+9+%&) : r !8 +% 

'#8,%0$#% '!+ "90,( '! (&#U!0 4/):)L7 % 90 "90,( '!8,#0( 

4/f):f)Lf7D c+ d! !8 $%+$9+%'( $(0 90 g!+!$,&('(h 8#,9%'( % 

] $- '!+ !"#$%&'#(D 

 

Figura 2. Variaciones en la morfología de los potenciales de 

acción en función de la conductancia G to para modelo 

unicelulares. En el panel A ejemplos sobre célula sana, en el 

panel B resultados sobre célula mutada (i.e. GNa 50%)
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3. Resultados

3.1. Unicelulares

!" #$ %&'()$ * +, -(,+.)$" ),+(#.$/0+ 1$)$ +&-(#$2&0",+ 

+03), -0/,#0+ -$.,-4.&20+ ("&2,#(#$),+5 !" ,# 1$",# 6 +, 

1(,/," $1),2&$) #$+ 7$)&$2&0",+ ," #$ -0)%0#0'8$ /, #0+ 

96 ," %("2&:" /, ; .0 1$)$ ("$ 2<#(#$ +$"$5 =0))030)$"/0 

#0+ ,>1,)&-,".0+ ),$#&?$/0+ &"@7&.)0A ," ,# -0/,#0 

-$.,-4.&20 #$ -0/&%&2$2&:" /, #$ /,"+&/$/ /, B .0 1)0702$ 

#$ $1$)&2&:" /, (" "0.2C -4+ 1)0"("2&$/0 ," #$ %$+, D /,# 

96A C$+.$ ##,'$) $# 1(".0 /, 1,)/&/$ /, #$ %$+, /, -,+,.$ 

1$)$ 7$#0),+ /, ; .0 /, E5FG-HIJK5 !" ,# 1$",# L +, 

1(,/," 03+,)7$) #$+ 7$)&$2&0",+ /,# 96 .$-3&<" ," 

%("2&:" /, ; .0A 1,)0 1$)$ ("$ 2<#(#$ M(, 1),+,"., #$ 

/&+-&"(2&:" ," #$ 20))&,"., /, +0/&0 $+02&$/$ $ #$ 

-(.$2&:" /, HL)5 H, 1(,/, $1),2&$) 20-0 ,# $(-,".0 /,# 

"0.2C N #$ 1,)/&/$ /, #$ -,+,.$ $1$),2," 1$)$ 7$#0),+ /, 

; .0 -,"0),+ M(, ," ,# 2$+0 /, #$ 2<#(#$ +$"$5 

3.2. Fibra de Células

!" #$ %&'()$ F +, &#(+.)$" #$+ 7$)&$2&0",+ 1)0/(2&/$+ 10) 

2$-3&0+ ," #$ &".,)$22&:" ,".), BO$ , B .0 +03), #$ 

-0)%0#0'8$ /, (" ),'&+.)0 ,#,2.)02$)/&0')4%&205  

!" ,# 1$",# F56 +, -(,+.)$ ,# ),'&+.)0 !=; 2$#2(#$/0 $ 

1$).&) /, ("$ +&-(#$2&:" /, 2$3#, ("&/&-,"+&0"$# +$"05 

H03), ,# 1+,(/0!=; +, 1(,/, $1),2&$) 20-0 #$ 0"/$ P ,+ 

10+&.&7$ N $1$),2, ("$ 1,M(,Q$ 0"/$ R5 !" ,# 1$",# F5LA +, 

-(,+.)$" #0+ ),+(#.$/0+ 1$)$ (" 2$3#, $# 2($# +, #, 

&".)0/(S0 #$ -(.$2&:" +03), ,# 2$"$# /, +0/&0 T&5,5 ;O$ 

),/(2&/$ ," (" UEVW 1,)0 /0"/, #0+ 7$#0),+ /, ; .0 +, 

-$".(7&,)0" ," 7$#0),+ 20".)0#5 H, 1(,/, $1),2&$) 20-0A 

1,+, $ #$ /&+-&"(2&:" ," #$ 20))&,"., /, +0/&0 ,# 

1+,(/0!=; "0 1),+,".$ 2$-3&0+ +&'"&%&2$.&70+ ),+1,2.0 

$# 2$+0 +$"0 TK&'5 F56W5 !" #$+ +&-(#$2&0",+ -0+.)$/$+ ," 

,# 1$",# F5=A $/,-4+ /, #$ -(.$2&:" +03), ,# 2$"$# /, 

+0/&0 +, +&-(#: (" #&',)0 $(-,".0 ," #$ 20"/(2.$"2&$ /, 

B .0 T&5,5 ; .0A9)0>&-$# E5FG-HIJK $ ; .0AX&+.$# E5YZU-HIJKW5 

9(,/, $1),2&$)+, 20-0 #$ -0)%0#0'8$ /,# 96 ,1&24)/&20 

1),+,".$ (" "0.2C -4+ 1)0"("2&$/0 N ("$ /&+-&"(2&:" ," 

#$ /()$2&:" /,# 10.,"2&$# /, $22&:" TX96W5 90) +( 1$)., 

+03), ,# 1+,(/0!=; +, 03+,)7$ ("$ #&',)$ ,#,7$2&:" 

+03), #$ 0"/$ RA $("M(, #$ 0"/$ P +&'(, -0+.)$"/0 ("$ 

-0)%0#0'8$ 10+&.&7$5 H, $1),2&$ 20-0 ,".), #$ 0"/$ R N #$ 

0"/$ P +, C$ %0)-$/0 ("$ ,+1,2&, /, C,"/&/()$A +&-&#$) $ 

#$ -0)%0#0'8$ /, [+&##$ /, -0".$)\ $1$),2&/$ ," $#'("0+ 

1$2&,".,+ 20" HL)5 !" ,# ,S,-1#0 /,# 1$",# F5X +, 

-(,+.)$" #0+ ),+(#.$/0+ 2($"/0 +, $(-,".$ (" 1020 -4+ 

,# 7$#0) /, #$ 20"/(2.$"2&$ ; .0 T&5,5 ; .0A9)0>&-$# 

E5YFZ-HIJK $ ; .0AX&+.$# E5YU]-HIJKW5 !" ,+., 2$+0 +, 

$1),2&$ (" 20"+&/,)$3#, 1)0"("2&$-&,".0 /,# "0.2C +03), 

#0+ 96 ,1&24)/&20+ N (" $(-,".0 ," #$ X96A .,"&,"/0 ("$ 

/()$2&:" -$N0) M(, #$ /,# 96 ,"/02$)/&05 !+.$+ 

2$)$2.,)8+.&2$+ ," #0+ 96 +, 7," ),%#,S$/$+ ," (" 

1+,(/0!=; ,# 2($# C$ +(%)&/0 ("$ ')$" ,#,7$2&:" /,# 

+,'-,".0 HP 20" ("$ &"7,)+&:" /, #$ 0"/$ P5 !+.$ 

-0)%0#0'8$ ,#,2.)02$)/&0')4%&2$ ,+ -(N +&-&#$) $ #$ [$#,.$ 

/, .&3():"\ /,+2)&.$ 20-0 2$)$2.,)8+.&2$ ," #0+ 1$2&,".,+ 

20" HL)5 90) ^#.&-0A ," ,# 1$",# F5! +, -(,+.)$" #0+ 

),+(#.$/0+ .)$+ $(-,".$) /, %0)-$ +&'"&%&2$.&7$ #$ 

20"/(2.$"2&$ ; .0 T&5,5 ; .0A9)0>&-$# E5YFZ-HIJK $ ; .0AX&+.$# 

E5YZU-HIJKW5 !" ,+., 2$+0A ,# 1)0"("2&$-&,".0 /,# "0.2C 

$(-,".$ ')$/($#-,"., /,+/, -&/-&02$)/&0 C$+.$ 

,1&2$)/&0A ##,'$"/0 $ / ,+$1$),2,) #$ %$+, /, -,+,.$ 1$)$ 

#$+ ^#.&-$+ 2<#(#$+ ,1&24)/&2$+5 !+.$ -0)%0#0'8$ +, ),%#,S$ 

+03), ,# 1+,(/0!=; 20-0 ("$ ')$" ,#,7$2&:" /,# 

+,'-,".0 HP N #$ /,+$1$)&2&:" 20-1#,.$ /, #$ 0"/$ PA 

%0)-$"/0 ("$ -0)%0#0'8$ /, [2(,7$\5 

 

Figura 3. PseudoECGs. En los paneles izquierdos se 

representan los potenciales de acción para una célula 

endocardica (endo) y para una célula epicárdica (epi). En los 

paneles de la derecha se muestran los pseudoECGs calculados 

a partir de la simulación mostrada en el panel izquierdo. Panel 

A resultados para cable sano. Panel B resultados con mutación 

GNa (50%) y Gto basal. Panel C resultados con mutación

GNa(50%) y Gto (200-250%). Panel D resultados para 

GNa(50%) y Gto (230-240%). Panel E resultados para 

GNa(50%) y Gto (230-250%). 

4. Discusión

!" ,# 1),+,"., .)$3$S0 +, C$ ,7$#($/0A -,/&$"., #$ 

(.&#&?$2&:" /, -0/,#0+ -$.,-4.&20+A ,# ,%,2.0 /, #$ 

20))&,"., .)$"+&.0)&$ /, 10.$+&0 B .0 +03), ,# %,"0.&10 

r, -

, -
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Resumen
Hasta hoy la mayoría del trabajo realizado sobre neuroprótesis 

visuales se ha centrado en el desarrollo e implantación de 

dispositivos retinianos y corticales en pacientes ciegos. 

Desafortunadamente la aplicación de las prótesis retinianas 

está limitada  tanto por las estructuras de la retina y el nervio 

óptico como por problemas relacionados con los implantes en si 

mismos. Por otro lado, las prótesis corticales presentan varias 

limitaciones técnicas y fisiológicas. En el caso en que los 

implantes retinianos no son viables en lugar de utilizar un 

dispositivo cortical puede ser implantada una neuroprótesis en 

el núcleo geniculado lateral del tálamo, siendo este la estación 

de relevo intermedia de la información visual desde la retina a 

la corteza. Aquí determinamos los tipos de estímulos artificiales 

que deben ser inyectados al tálamo para poder generar 

repuestas fiables de las neuronas corticales similares a las 

obtenidas cuando el ojo percibe una imagen visual. En este 

trabajo: (i) caracterizamos las respuestas corticales; (ii) 

exploramos experimentalmente la dependencia de las respuestas 

corticales a parámetros de estimulación y determinamos sus 

rangos para generar la actividad cortical deseada; y (iii) 

modificando los distintos parámetros de la estimulación 

eléctrica, conseguimos generar respuestas corticales artificiales 

similares a las provocadas bajo estimulación visual natural. 

1. Motivación 

La pérdida de visión es uno de los mayores retos para la 

ciencia. Alrededor de 124 millones de personas padecen 

baja visión y 37 millones son ciegos (World Health 

Organization 2003). Esas personas son muy vulnerables, 

normalmente desempleadas o pobres, educación limitada, 

protección social baja o inexistente, con problemas en el 

transporte, el acceso a edificios, la percepción del 

entorno, etc. La gravedad de la comprometida calidad de 

vida de los ciegos ha hecho que el desarrollo de prótesis 

visuales sea una prioridad de la Ingeniería Biomédica.  

La ceguera es resultado bien de la incapacidad del sistema 

visual para traducir la energía luminosa en una señal 

eléctrica, o bien de un fallo de transmisión de la señal 

eléctrica para llegar a estaciones de relevo superiores de 

la vía visual [1]. Ingenieros y neurocientíficos se han 

centrado en crear dispositivos electrónicos y neuro-

electrónicos para reemplazar los segmentos dañados del 

ojo y/o la vía visual [1][2]. Sin embargo la extrema 

complejidad de los problemas a resolver hacen que 

actualmente este reto sea uno de los más complicados 

para la ciencia. 

El objetivo del presente trabajo, referido a la viabilidad de 

prótesis visuales implantadas en el tálamo, es obtener 

pruebas electrofisiológicas directas que las sensaciones 

visuales generadas por imágenes naturales, pueden ser 

generadas también por estimulación artificial del núcleo 

geniculado lateral del tálamo (NGL). Nuestros datos 

confirman que es posible inducir actividad en la corteza 

visual primaria (V1) a través de la estimulación eléctrica 

del NGL y que esta actividad puede ser controlada 

variando los parámetros de la estímulación [3]. 

2. El sistema visual 

Un principio básico de la organización de todo el sistema 

nervioso central (SNC) es que la información sensorial es 

procesada en una secuencia de pasos cada vez más 

complejos, llevados a cabo a través de una jerarquía de 

núcleos neuronales que, en el caso del sistema visual son 

retina, tálamo y corteza [4].  

La retina es la capa interna del globo ocular, donde la luz 

del entorno que entra el ojo proyecta una “imagen” del 

mundo exterior. Estas proyecciones consisten en 

continuos estímulos multidimensionales formados por 

patrones espaciotemporales y de intensidad de distintas 

longitudes de onda de la luz. Una hoja de fotorreceptores 

como los pixeles de una cámara CCD, transforma este 

patrón a otro, también multidimensional, pero esta vez 

compuesto por patrones espaciotemporales y de 

intensidad de señales eléctricas. Todavía en la retina, 

estos patrones son procesados por una red de células 

bipolares, horizontales, amacrinas y ganglionares, que 

procesan y extraen características espaciales, temporales,  

cromáticas y de intensidad de la señal. El nervio óptico, 

los axones de las células ganglionares, transmite esta 

información al NGL. En el NGL la entrada visual es 

procesada realizando una extracción de características de 

mayor nivel. A través de las radiaciones ópticas, las 

neuronas del NGL envían sus axones directamente a V1, 

principal estación de la percepción visual. La salida de V1 

se dirige hacia regiones superiores de la corteza visual 

para un posterior procesamiento, pero también con 

feedback al NGL [4].  

=(2#'#)7/ ; J)!/#)' !5<'P&" >'N& !" <%&;!#$&               
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La percepción visual es por lo tanto el resultado de una 

cascada de patrones de actividad eléctrica. Sin embargo, 

se pueden generar percepciones visuales (sensaciones de 

puntos de luz llamados fosfenos) por microestimulación 

eléctrica de las estructuras neuronales visuales [5]. En 

efecto, la base biofísica para las prótesis visuales es la 

generación de fosfenos coherentes que el cerebro perciba 

como representaciones del mundo externo [1][5]. 

3. Procedimiento experimental 

Para determinar las coordenadas estereotáxicas para los 

electrodos y luego estimar los parámetros de estimulación 

necesarios para la activación ortodrómica de las neuronas 

individuales de V1, se registraron sistemáticamente las 

respuestas de NGL y V1 a los estímulos visuales y se 

crearon modelos 3D que reflejan las características 

electrofisiológicas de sus neuronas. A continuación, 

mediante registros simultáneos, correlacionamos las 

respuestas de las neuronas de NGL y V1 provocadas por 

diferentes patrones. Finalmente, estimamos los rangos de 

los parámetros de estimulación eléctrica que provocaban 

respuestas útiles de las neuronas de V1, inyectando 

diferentes estímulos en el NGL mientras registrábamos 

las respuestas corticales. Los datos fueron obtenidos de 

ratas Wistar adultas albinas de ambos sexos, con pesos 

entre 200 y 240g, anestesiadas con uretano (1.5g/Kg. i.p, 

n=121) y sodio pentobarbital (35mg/Kg. i.p., n=27) 

además de cuatro conejos adultos anestesiados con 

propofol y desfluorano. La manipulación de los animales, 

el mantenimiento, la cirugía y la eutanasia se realizaron 

de acuerdo con la legislación nacional (R.D 1201/2005) y 

las Directivas de la UE (86/609/EC).  

Para muestrear las respuestas en NGL y V1 se 

introdujeron electrodos de tungsteno (2.0 M , WPI). Al 

mismo tiempo y en los mismos lugares, luego 

implantamos grupos de multielectrodos para estimulación 

y registros: electrodos de 4 a 6 puntas de FHC (2,0 M ) o 

tetrodos artesanales (0,5 - 0,8 M ) fabricados con hilo de 

tungsteno de 50 - 125 micras de diámetro recubiertos con 

4 capas de teflón según Neuralynx (www.neuralynx.com). 

El muestrario de las respuestas neuronales fue obtenido 

de puntos separados por 200 µm de profundidad a lo largo 

de los ejes rostrocaudal y mediolateral mientras se 

estimulaba a los animales con un flash presentado al ojo 

(Grass PS33, 1Hz stimuli). Para las correlaciones NGL-

V1 usamos figuras geométricas estáticas en blanco y 

negro: círculo, anillo luz, cruz en blanco sobre fondo 

negro, cruz de color negro sobre fondo blanco, rayas 

horizontales, verticales, etc. La estimulación eléctrica se 

realizó mediante inyecciones de corriente a través de la 

punta de los tetrodos implantados en el NGL por medio 

de unidades de aislamiento del estímulo (WPI, A365 y 

A360 SIUs) controlados por el software Spike2 a través 

de una unidad de adquisición de datos Micro 1401 mkII. 

4. Resultados

Para mapear las respuestas neuronales se usaron 38 ratas 

y 2 conejos. Para cada punto de registro, consideramos la 

densidad de espigas, latencias inicial y máxima, así como 

la duración de la respuesta tras la estimulación con flash. 

Las neuronas del NGL (n = 1303) disparan 0.2 ± 0.09 

espigas/ms por cada estímulo, con una latencia inicial de 

43.8 ± 8.9 ms y una latencia de respuesta máxima de 62.0 

± 19.2 ms (µ ± D.E.). Las respuestas de V1 (n=1189) se 

mantienen bastante más que las de LGN: 153± 68.7 ms 

tras la aplicación del estímulo. Una vez mapeados dichos 

núcleos, la siguiente tanda de experimentos se centró en 

obtener la respuesta característica de las neuronas a los 

estímulos de figuras geométricas. 

 

Figura 1. Localizaciones de 9 registros superpuestos en el 

tálamo visual. Se denotan las penetraciones y las coordenadas 

estereotáxicas. DV: dorsoventral, ML: mediolateral, RC: 

rostrocaudal con respecto al bregma y a la superficie del 

craneo. Estimulación con flash. 

Para la determinación de los parámetros de estimulación 

necesarios para la activación ortodrómica de neuronas 

corticales se utilizaron 74 ratas para determinar cómo 

depende la respuesta en V1, de los diferentes parámetros 

de la estimulación eléctrica en NGL. Comenzamos con 

pulsos simples de intensidad creciente entre 100 y 600 µA 

y duración también creciente entre 50 y 100 µs. y después 

seguimos con trenes de pulsos de estímulos eléctricos. En 

todo momento se determinó la intensidad mínima 

necesaria para provocar respuestas simples ortodrómicas. 

Las respuestas de V1 se vieron principalmente afectadas 

en términos de su duración y tasa de disparo. 

Para los patrones coincidentes en la señal cortical 

generada visualmente y eléctricamente se usaron treinta y 

seis ratas más (216 registros) y dos conejos con electrodos 

implantados crónicamente con el siguiente paradigma 

experimental: (i) implantar multielectrodos en LGN y V1; 

(ii) presentar una serie de estímulos visuales {Si} a un ojo 

y registrar las respuestas neuronales {Rthi} y {Rcxi} del 

NGL y V1 contralateral; (iii) analizar las respuestas y 

crear un estímulo artificial {Rthi*} que imite las {Rthi} 

registradas durante la estimulación natural del ojo, 

{Rthi*}!{Rthi}; (iv) inyectar {Rthi*} en NGL y registrar 

las respuestas corticales {Rcxi*}. Finalmente (v) ajustar 

los parámetros del patrón eléctrico hasta obtener la mayor 

correspondencia entre {Rcxi} y {Rcxi*}. 

Para caracterizar las respuestas corticales, se consideraron 

las distribuciones de: (i) densidad de espigas, (ii) duración 

de la respuesta e (iii) intervalos interespiga, y se 

compararon los patrones de distribución observados tras 

la estimulación eléctrica del tálamo con los obtenidos tras 

la estimulación visual del ojo. Para las dos primeras 

variables, las comparaciones se realizaron mediante el t-
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test y la prueba de ANOVA, mientras que para comparar 

las distribuciones de los intervalos interespiga se utilizó el 

test de Kolmogorov-Smirnov. Todos los casos en los que 

no se detectaron diferencias significativas en las 

distribuciones, se describen como similares. Siempre que 

las respuestas corticales cumplieron los tres criterios se 

asumió que estas eran provocadas por percepciones 

visuales similares. 

 

Figura 2. Histogramas periestímulo de las respuestas de la 

corteza visual. Izquierda: distribución de frecuencias de las 

respuestas a tres estímulos visuales registrados por una de las 

puntas de un tetrodo cortical. Derecha: distribuciones de 

frecuencias de las respuestas corticales a la estimulación 

eléctrica del tálamo. Los patrones de estimulación talámica se 

ajustaron para imitar la actividad del tálamo durante la 

presentación de los estímulos visuales, y para obtener la mejor 

respuesta cortical posible. Los estímulos corresponden a un 

punto negro sobre un fondo blanco (a), barras verticales en 

blanco y negro de 0,15 ciclos / º (b) y, barras verticales en 

blanco y negro de 0,05 ciclos / º (c). 

El test de la ANOVA reveló diferencias significativas 

entre todas las distribuciones, excepto entre las respuestas 

a los estímulos visuales y sus correspondientes de la 

estimulación eléctrica del  NGL, de forma que los 

patrones de respuesta de la estimulación eléctrica se 

consideran similares. En general, la estimulación eléctrica 

del NGL generó las respuestas V1 deseadas (similares a 

las generadas por los estímulos visuales) sólo cuando la 

distribución de los estímulos eléctricos se acercó a la 

distribución de la actividad multiunitaria registrada en el 

NGL bajo estimulación visual.  

Discusión
Aunque la factibilidad de las prótesis talámicas ha sido 

probada y aunque la arquitectura de los núcleos talámicos 

esté bien establecida y las propiedades funcionales de sus 

neuronas han sido ampliamente estudiadas, "a priori" no 

es predecible el tipo ideal de estimulación, y los 

parámetros de estimulación deben ser variados en un 

proceso heurístico, a través de un procedimiento de 

ensayo y error. Por otra parte, el resultado de la variación 

sistemática de estos factores también dependerá de la 

localización de los electrodos implantados. Así, las 

estrategias de codificación de la información deben ser 

desarrolladas para transformar la información visual de 

cámaras CCD en señales eléctricas que luego puedan ser 

inyectadas en estructuras profundas del cerebro. A su vez, 

cada una de estas señales debe provocar fosfenos 

específicos y bien localizados, la suma de los cuales 

tendrá que ser interpretado por el SNC, como 

representación del mundo exterior. También sería un 

avance bienvenido el ajuste automático de los parámetros 

de estimulación para cada electrodo implantado. Estos 

aspectos no son desventajas que se limiten al tálamo, sino 

que pueden extenderse a los nervios corticales y visuales 

desde que, desde un punto de vista del procesamiento y 

codificación de la información, la entrada de la 

información visual al tálamo es similar a la entrada 

recibida por el nervio óptico y la corteza.  

En este contexto, una cuestión importante que hay que 

resolver es el número de electrodos necesarios para 

introducir información visual útil en el tálamo. Las 

estrategias “ad hoc” de procesamiento y codificación de la 

información reducirán las dimensiones de las entradas 

talámicas. Por otro lado, la miniaturización de los 

dispositivos aumentará el número de micro electrodos que 

podrán ser implantados en el tálamo. Las prótesis 

talámicas también podrían beneficiarse de enfoques 

alternativos como el uso de los neurotransmisores, para 

estimular las neuronas del tálamo, en lugar de (o además 

de la actividad) eléctrica directa y/u otras características 

tecnológicas de los dispositivos de estimulación. 
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Resumen 

Se ha diseñado un sistema de automatización de la toma de 

datos en cultivos microbiológicos en el laboratorio. Este sistema 

permite realizar medidas de forma automatizada simplificando 

la tarea del investigador. De esta manera, se evitan posibles 

errores humanos y se consigue un elevado grado de 

repetitibilidad en los experimentos. Se ha desarrollado tanto la 

parte hardware como el software del sistema. Este último, no 

sólo permite la monitorización en tiempo real del experimento,  

sino que basado en el concepto de instrumentación virtual, es el 

encargado de controlar el multiplexor y el equipo concreto de 

medida. Aunque todo el sistema se ha fabricado para una 

aplicación concreta, gracias a este desarrollo paralelo y propio 

del hardware y del software, éste es totalmente versátil y 

escalable a todo tipo de aplicaciones.  

1. Motivación 

La investigación en el campo de la bioingeniería y en 

especial en la microbiología, requiere una gran cantidad 

de experimentos y mediciones con fines estadísticos. Por 

este motivo, la automatización de los procesos de 

adquisición de datos en laboratorio es un factor clave para 

optimizar los ensayos realizados. 

El problema reside en que muchos de los equipos de 

medida existentes en el mercado sólo permiten trabajar 

con una muestra cada vez. Esto es extremadamente 

ineficiente y no resulta viable para el grupo investigador. 

Este tipo de pruebas requiere una gran cantidad de 

mediciones durante toda la duración del experimento; las 

medidas se toman al comienzo y después en intervalos de 

varias horas o incluso días. Sin una forma automática de 

hacerlo, existe una gran variabilidad en los ensayos ya 

que la necesidad de manipular el experimento repetidas 

veces aumenta la probabilidad de error y de 

contaminación de las muestras. A esto, además, hay que 

añadir la imposibilidad de reproducir con exactitud las 

mismas condiciones de contorno.  

La solución generalmente adoptada es la automatización 

de todas estas medidas mediante el uso de un multiplexor 

[1]. Aunque existen numerosos multiplexores comerciales 

disponibles, analizando la problemática concreta existente 

en los ensayos microbiológicos llevados a cabo en 

laboratorio, se concluye que no existe ningún sistema 

comercial con todos los requerimientos necesarios. Por 

ello, la realización de un diseño propio que reúna 

características como programabilidad, flexibilidad y 

adaptabilidad a un coste competitivo resulta la mejor 

solución.  Con ello, se consigue disponer de un sistema 

flexible y adaptable al gusto del usuario y de la aplicación 

en cuestión. Esto es, un sistema en el que se puede elegir 

el número de canales a tener, así como las características 

de operación que se ajusten al máximo al rango específico 

de trabajo requerido.  

Por último, cabe destacar la versatilidad y el potencial de 

este sistema. Pese a haberse diseñado pensando en una 

aplicación específica como es la microbiología, y en 

concreto, para la realización de medidas impedimétricas 

por medio de sensores interdigitados en cultivos 

microbiológicos en laboratorio, es posible utilizarlo para 

cualquier otro tipo de ensayo que necesite un dispositivo 

de multiplexado (véase Figura 1). 

2. Materiales y métodos 

El hecho de diseñar un multiplexor conlleva dos tipos de 

tareas paralelas, por un lado la fabricación del hardware 

y por otro el desarrollo del software, en este caso, un 

programa de instrumentación virtual que facilite el control 

automático del propio multiplexor y del equipo de medida 

a controlar. Una vez fabricado e integrado todo el sistema, 

éste ha de ser validado y testeado. 

2.1. Hardware 

Para la fabricación del multiplexor se busca implementar 

un diseño simple que se adapte a los requisitos específicos 

de este trabajo [2]. En este caso se necesita un multiplexor 

con 25 canales y capaz de trabajar en el mismo rango de 

frecuencias del analizador utilizado para realizar las 

medidas impedimétricas de los sensores a estudio. 

Se necesitan 25 relés de láminas BE12-1A74-M (Meder) 

que posibilitarán la apertura y cierre del canal deseado, 25 

LEDs rojos L-813SRD-D (Kingbright) de 10 mm de 

diámetro y 10 mA de intensidad, 25 transistores bipolares 

2N222A (STMicroelectronics), 25 resistencias de 20 K , 

25 diodos 1N4148 (NXP), un interruptor E101SYZQE 

(C&K) y un LED verde DLC2/6SGD (Kingbright). 
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Figura 1. Setup experimental del sistema 

Además, se dispone de una tarjeta de adquisición de datos 

KUSB-3160® (Keithley) [3] para la posterior conexión 

del sistema diseñado y de un analizador de impedancias 

(en este caso, el dispositivo utilizado es el Solartron 

1260® (Solartron Analytical)) [4]. Este último permite 

realizar medidas mediante barridos de frecuencia desde 1 

Hz hasta 1 MHz. Las señales de excitación utilizadas se 

encuentran en el rango de 0 a 200 mV. 

2.2. Requisitos e Implementación del Software 

El software ha de permitir una monitorización y un 

control a largo plazo del sistema completo de medida 

para, de este modo, optimizar el trabajo de los 

investigadores y ofrecer nuevas oportunidades de 

experimentación. Además, es conveniente que el 

programa posea una interfaz gráfica simple y fácil de 

utilizar para el usuario final.  

Teniendo en cuenta estos requerimientos, el programa se 

ha implementado en NI LabVIEW (National Instruments, 

Austin, TX, USA) [5,6]  y se ha adaptado específicamente 

para controlar simultáneamente el multiplexor fabricado y 

el analizador de impedancias específico de este estudio. 

Esta plataforma o lenguaje de programación ofrece la 

posibilidad de desarrollar un software basado en el 

concepto de instrumentación virtual, lo que permite al 

usuario definir la funcionalidad y "apariencia" del sistema 

de multiplexado. De esta manera, la funcionalidad del 

instrumento puede ser definida fácilmente una y otra vez 

por el usuario dotando de una gran versatilidad al sistema 

completo. 

2.3. Setup experimental y preparación del sistema 

Tras la realización tanto del hardware como del software 

del sistema y la posterior integración de ambos, se 

dispone de un sistema completo y totalmente 

automatizado de medida. El setup experimental se 

muestra en la Figura 1. El sistema global se compone de 

un elemento de control, un sistema multiplexor, el equipo 

de medición y los cultivos o componentes a medir. 

El sistema de control y monitorización puede ser un 

simple portátil que controle el multiplexor (MUX) y el 

equipo específico de medida mediante el software 

desarrollado y la tarjeta de adquisición de datos (DAQ). 

Esta última, es la encargada de controlar a los diferentes 

relés que componen el multiplexor a través del envío de 

una señal analógica. 

El multiplexor hace posible que varias señales compartan 

un dispositivo o recurso. En este caso, se pueden medir 

las diferentes muestras alternativamente sin necesidad de 

que un investigador tenga que cambiar los 

sensores/electrodos de forma manual. 

Las muestras biológicas o componentes a medir pueden 

variar en función de la aplicación concreta. 

Por último, el Solartron®  es el equipo de medida 

encargado de realizar, en este estudio concreto, las 

medidas de tipo impedimétrico. 

Es importante ver que esta estructura permite el 

conexionado de cualquier sistema que se quiera utilizar 

para realizar las medidas en laboratorio. De esta manera, 

se podrían conectar placas de pocillos mediante arrays de 

sensores, diversos componentes electrónicos, CDC 

Reactores, etc. siendo un equipo totalmente versátil. 

2.4. Caracterización y validación del sistema 

Para la correcta caracterización del sistema se han 

conectado diversos componentes electrónicos para 

comprobar que las medidas conseguidas se ajustan al 

comportamiento real de éstos. Concretamente, los 

componentes utilizados han sido diversas resistencias, 

condensadores e inductancias. 

Una vez realizada esta tarea, se valida el sistema mediante 

la conexión de varios arrays de sensores (véase Figura 2) 

para realizar medidas en placas de 96 pocillos. Este paso 

se realiza mediante unas pruebas rutinarias con líquidos 

habituales en cultivos microbiológicos. Concretamente, se 

utilizan los siguientes medios: aire, H2O, H2O milliQ, 

etanol, PBS (con pH 7,4), medios de cultivo (BHI y TSB 

con glucosa) y por último suero fisiológico.  

 

Figura 2. Sensores interdigitados utilizados para las medidas 

Para la realización de todos estos ensayos es necesario 

generar una señal sinusoidal de entrada de 50 mV y 

realizar un barrido de frecuencias entre 1 Hz y 1 MHz. El 

tiempo total de medida varía entre 24 y 48 horas en 

función del experimento realizado y el intervalo entre 

medidas elegido es de 30 minutos.  

Con respecto a la calibración del sistema, cabe 

puntualizar que esta sólo es necesaria en el equipo de 
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medidas utilizado, el Solartron®, dispositivo ya calibrado 

por el proveedor del mismo. 

Por último, para la correcta validación de este nuevo 

sistema de medida se han de realizar ensayos con y sin 

multiplexor para poder comprobar que el uso de éste no 

afecta a los resultados obtenidos. 

3. Resultados 

3.1. Hardware 

El diseño final utilizado para la realización del 

multiplexor se observa en el esquema de la Figura 3. 

 

Figura 3. Circuito final 

El circuito mostrado se corresponde con un canal. Para 

poder obtener los 25 canales deseados, se deben integrar 

25 circuitos similares en una misma placa. En la Figura 4 

se puede observar el sistema final conseguido. 

  

Figura 4. a) Parte anterior del multiplexor diseñado. b) GUI 

(Graphic User Interface)  del software 

3.2. Software desarrollado 

El software desarrollado es capaz de controlar 

simultáneamente el sistema de multiplexado fabricado y 

el Solartron®. De esta manera se consigue un control 

unificado que, no sólo facilita y compatibiliza el uso de 

los equipos evitando el uso de un software específico para 

cada uno de ellos, sino que también reduce tanto el 

espacio como el número de equipos para el control y la 

monitorización del ensayo. 

El software diseñado permite realizar un ensayo 

totalmente configurable, seleccionando diferentes canales 

a medir, tiempos, tipo de medida, etc. También ofrece la 

posibilidad de efectuar un seguimiento en tiempo real del 

experimento monitorizando diversas variables del ensayo 

(véase Figura 4-b). Una vez realizado el proceso es 

posible analizar los datos obtenidos mediante gráficas, 

estadísticas, etc. o exportarlos para tratarlos de forma 

externa. 

Además, el programa desarrollado consta de un interfaz 

gráfico práctico y fácil de usar. Gracias a este GUI, 

cualquier usuario, incluyendo aquellos sin conocimientos 

informáticos, podrá familiarizarse con su uso sin 

necesidad de invertir demasiado tiempo en ello. 

Gracias al desarrollo de un software propio es muy fácil 

agregar e implementar nuevas aplicaciones y optimizar 

las ya existentes en caso de ser necesario. De esta forma, 

se consigue un sistema completo totalmente versátil y 

potencialmente adaptable a diferentes requerimientos. 

3.3. Validación y eficiencia del sistema 

A continuación, se procede a explicar los resultados 

obtenidos, tanto en la caracterización con componentes 

físicos como en las medidas con distintos medios.  

Caracterización mediante componentes electrónicos 

En las gráficas siguientes, Figura 5 y Figura 6, se puede 

observar una comparativa entre las medidas obtenidas con 

y sin multiplexor para el caso de algunos componentes 

electrónicos. 

 

Figura 5. Magnitud de las medidas realizadas para la 

caracterización del sistema 

 

Figura 6. Fase de las medidas realizadas para la 

caracterización del sistema 

Como se puede comprobar, es en la medida puramente 

resistiva en la que existe un mayor error. Sin embargo, 

hasta una frecuencia de aproximadamente 2 KHz, el 

comportamiento resistivo es el mismo con y sin 

multiplexor. No obstante, a partir de esa frecuencia 

aparecen diversas variaciones debidas a efectos parásitos 

indeseados. Con respecto a los comportamientos 

inductivo y capacitivo, se observa una respuesta idéntica a 

bajas frecuencias con y sin multiplexor, por lo que se 

puede deducir que el sistema no afecta a la toma de datos 

en estas frecuencias. No obstante, se observa una 

variación de comportamiento a partir de la frecuencia de 

resonancia debida en gran medida a nuevos efectos 

parásitos. 

Medidas en distintos medios 

En la Figura 7 y la Figura 8, se pueden observar dos 

gráficas con las medidas de módulo y fase obtenidas para 

los medios utilizados.  
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Figura 7. Magnitud de las medidas realizadas 

 

Figura 8. Fase de las medidas realizadas 

Por otro lado, realizando una comparativa entre un 

proceso de toma de datos con multiplexor y otro sin 

multiplexor para algunos de los líquidos utilizados – PBS, 

Etanol y H2O – (véase Figura 9, Figura 10) se observa 

que aunque, como se ha visto anteriormente en el caso de 

componentes electrónicos, el sistema de multiplexado 

afecta a la toma de datos a partir de ciertas frecuencias, en 

el caso de medidas con medios de cultivo este 

comportamiento no se hace visible por lo que se puede 

concluir que el multiplexor no afecta a las medidas 

realizadas. 

 

Figura 9. Z’ con y sin multiplexor 

 

Figura 10. Z’’ con y sin multiplexor 

Por último, es importante destacar que, en posteriores 

medidas realizadas con el sistema conectado a varios 

arrays de sensores, se ha comprobado una total 

repetitibilidad en las medidas. Los ensayos llevados a 

cabo con 24 sensores introducidos en TSB inoculado con 

una cepa de Staphylococcus epidermidis permiten realizar 

una comparativa entre las medidas obtenidas por cada uno 

de estos y las medidas conseguidas en ensayos similares. 

Se demuestra que los resultados son repetibles y poseen 

una variabilidad mínima (resultados no mostrados). 

4. Conclusiones 

Se ha fabricado un sistema de multiplexado desarrollando 

e integrando tanto el software como el hardware 

consiguiendo así un equipo totalmente versátil y 

adaptable a las necesidades del usuario. Este sistema 

automatiza el proceso de la toma de datos en cultivos 

microbiológicos en el laboratorio permitiendo un 

considerable ahorro de tiempo para el investigador y 

minimizando la manipulación de las muestras sin afectar a 

las tomas de medidas realizadas. 

Las características principales y más destacables de este 

sistema son su alta fiabilidad y flexibilidad. Además, se 

ha conseguido un diseño totalmente personalizable y 

escalable al usuario gracias principalmente a que el 

software de control se ha desarrollado sobre una 

plataforma basada en el concepto de la instrumentación 

virtual. De esta manera depende muy poco de un 

hardware dedicado y todo puede ser fácilmente 

actualizado, reconfigurado y adaptado. Así mismo, el 

número de canales del hardware así como el rango 

frecuencial elegido puede ser modificado en base a las 

características deseadas. De este modo, el sistema 

completo puede ser extendido o transferido a cualquier 

otro sistema que requiera de un control automático y de la 

multiplexación de señales, canales o mediciones. 

Por último, una vez desarrollado e integrado el sistema 

global, se han realizado unas pruebas en el laboratorio 

para caracterizar y validar el sistema. En estos tests se ha 

verificado el buen funcionamiento del sistema al igual que 

se ha observado que éste no interfiere con las tomas de 

datos realizadas. 
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Sistema De Entrenamiento Digital y Biomecánica, Para Prótesis 
Mioeléctrica 
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RESUMEN
Introducción: Los objetivos del sistema de entrenamiento digital 

y biomecánico para prótesis mioeléctrica son el agilizar la 

preparación física de un individuo que requiera una prótesis 

mioeléctrica funcional y proporcionar mayor seguridad al 

usuario previo a adquirir algún tipo de prótesis mioeléctrica.

Desarrollo experimental: El sistema está formado por un 

circuito de adquisición de datos exclusivo para señales 

mioeléctricas de desarrollo propio, un sistema biomecánico y un 

sistema de control computarizado cuya función es procesar las 

señales mioeléctricas de los músculos. El programa de entorno 

grafico muestra las señales que provienen de los músculos a 

entrenar y controla los movimientos del sistema biomecánico. 

Resultados y discusiones: El sistema se ha probado en dos 

personas que no han sufrido amputación alguna, en tales casos 

se adquirió cierto dominio del sistema biomecánico por medio 

del entrenamiento de los músculos de miembros superiores e 

inferiores, consiguiendo controlar las articulaciones principales 

del prototipo.

Conclusiones: El sistema se realizo con un costo mucho más 

bajo que un entrenador que pudiera existir en el mercado. A 

pesar de tener esta ventaja, se está trabajando para poder 

emigrar el monitoreo de las señales mioeléctricas a un ambiente 

de programación más amigable, económicamente hablando. Y 

permitir obtener un beneficio aun más provecho para aquellas 

personas que han padecido la perdida de algún miembro 

funcional. 

Palabras clave: prótesis, mioeléctrica, Biomecánica, 

servomotores
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Figura 1. Diagrama a bloque del sistema de adaptación para 

prótesis mioeléctrica.
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Figura 2. Zonas de colocación de los electrodos.
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"/+%'0,"#'- +#)%+6' 3#' '&/-,$,0'0,1# #+0+*'%,' D 

*,6#,$,0'),B' /'%' ;3+ +- &,0%"0"#)%"-'("% /3+(' (+)+0)'% 

D /%"0+*'% -' *+U'-E 

J' 0"#$,63%'0,1# ;3+ *+ %+'-,?1 +* 3#' 0"#$,63%'0,1# 

=2*,0' /'%' 03'-;3,+% ),/" (+ +;3,/" =,"&F(,0" ;3+ 

%+;3,+%' (+ 3#' *+U'- '&/-,$,0'('. 5,63%'SE >- 02-03-" (+ 

-' '&/-,$,0'0,1# *+ W' "=)+#,(" (+ -' *,63,+#)+ $1%&3-' 

;3+ #"* %+0"&,+#(' -' W"C' (+ +*/+0,$,0'0,"#+* (+- 

,#)+6%'("8 

bI: 7Yc8 

 

  (1) 

Ecuación 1. Calculo de la ganancia que se requiere para la 

amplificación 

J' 6'#'#0,' B' ' (+/+#(+% (+ -' %+*,*)+#0,' K\6L ;3+ *+ 

+-,C' /'%' -' '&/-,$,0'0,1#E J' %+*,*)+#0,' ;3+ *+ +-,6,1 $3+ 

(+ 4d  (+=,(" ' ;3+ +*)' #"* /%"/"%0,"#1 &'D"% 

*+#*,=,-,('(E 
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Figura 3. Configuración básica de un amplificador de 

instrumentación INA128.

2.3. Adquisición de datos

 !"# $%&'!&!()'!*+,!'-"# -").(# &!(&-/%,!"#

01(,+$-()+*$-()-# 2+'+# "-'# 1)%*%3+,!"# -(# +2*%&+&%!(-"#

21()1+*-"4# 5(# -")+"# +2*%&+&%!(-"6# -*# $%&'!&!()'!*+,!'#

-7-&1)+#1(#2'!8'+$+#+*$+&-(+,!#2-'$+(-()-$-()-#-(#"1#

$-$!'%+6# -*# &1+*# )'+/+7+# &!(# +*81(!"# ,+)!"# +*$+&-(+,!"#

)-$2!'+*$-()-#-#%()-'+&)9+#&!(#-*#-:)-'%!'#+#)'+;<"#,-#*+"#

*=(-+"#,-#-()'+,+#>#"+*%,+#,-#?1-#,%"2!(-@AB4#

5(# *+# 2'-"-()-# -)+2+# "-# 1)%*%3!# 1(#$ %&'!&!()'!*+,!'#

CDEFAGHIIJ# -*# &1+*# )%-(-# 1(#$!,1*!# ,-# '-&!(!&%$%-()!#

KLM#@NB#&1>+#01(&%O(#-"#$+()-(-'#1(+#&!$1(%&+&%O(#&!(#

*+#*+2)!24#5*#,%"2!"%)%;!#CDEFAGHIIJ#"-#2'!8'+$!#&!(#-*#

0%(# ,-# '-&%/%'# *+"# "-P+*-"# ?1-# 2'!;%-(-(# ,-# *!"#

+$2*%0%&+,!'-"# ,-# %(")'1$-()+&%O(6# 2!'# *!# )+()!# *+#

2'!8'+$+&%O(# 01-# ,%"-P+,+# 2+'+# +,?1%'%'# &1+)'!# "-P+*-"#

+(+*O8%&+"#,-#-()'+,+6#-")+"#+#"1#;-3#"!(#2'!&-"+,+"#2!'#-*#

2'!8'+$+# ,-*# $%&'!&!()'!*+,!'# ?1-# (!# -"# $."# ?1-# 1(+#

+1)!'%3+&%O(# 2+'+# ,-7+'# 2+"+'# *+# %(0!'$+&%O(# ,-# *!"#

$9"&1*!"# +# *+# &!$21)+,!'+4#5")+"# "-P+*-"#!# %(0!'$+&%O(#

;1-*;-(# +# "-'# 2'!&-"+,+"# 2!'# 1(# "!0)Q+'-# ?1-# 2-'$%)-#

-*+/!'+'#2'!8'+$+"#,-#-()!'(!#8'+0%&!#R +/;%-QS6#@FJB4#

2.4. Procesamiento

L- )'+)+#,-#*+#-)+2+#-(#*+#&1+*#0%(+*$-()-#"-#T+&-#1"!#,-#*+#

%(0!'$+&%O(# +,?1%'%,+# @FFB# ,-# *+# 2-'"!(+# ?1-# -")<#

'-+*%3+(,!# +*89(# )%2!# ,-# -()'-(+$%-()!# 2+'+# 1"+'# 1(+#

2'O)-"%"4#

 +/;%-Q# -"# 1(# "!0)Q+'-# ?1-# &!()%-(-# 1(# "%(# (9$-'!# ,-#

+2*%&+&%!(-"# *+"# &1+*-"# 2-'$%)-(# -*# 2'!&-"+$%-()!# ,-#

$-,%,+"# ,-",-# ;+'%!"# ,%"2!"%)%;!"6# +(+*%3+'# ,+)!"#

&!(0!'$-#"!(#+,?1%'%,!"#-()'-#!)'+"#@FJB4#L%(#-$/+'8!6#+#

2-"+'#,-#"1#8'+(#+2*%&+&%O(#-(#,%")%()+"#.'-+"6# "!*!#"-#T+#

2-("+,!# 1)%*%3+'# 2+'+# -*# $!(%)!'-!# ,-# *+# %(0!'$+&%O(6#

G%81'+H6# ># +2'!;-&T+(,!# -*# 0.&%*# $+(-7!# ,-()'!# ,-*#

-()!'(!6# -"# +?1=# ,!(,-# "-# **-;+# +#&+/!# -*# 2'!&-"+$%-()!#

,-#*+"#"-P+*-"#$%!-*<&)'%&+"4#

K(+# ;-3# ?1-# "-# T+# 2'!8'+$+,!# -(# )+(# ;-()+7!"!#

%(")'1$-()!6# "-# 21-,-# %(0-'%'# ?1-# ,-2-(,%-(,!# ,-# *+"#

;+'%+/*-"# ,-# -()'+,+# )-(,'-$!"# 1(+# '-"21-")+# +#* +# &1+*#

**+$+'-$!"#;+'%+/*-"#,-#"+*%,+4#U*#1)%*%3+'#*+"#;+'%+/*-"#,-#

-()'+,+# -")+$!"# +,?1%'%-(,!# (1$-'!"+"# +*)-'(+)%;+"# ,-#

!/)-(-'# ;+'%+/*-"# ,-# "+*%,+# ,-/%,!# +# *+# 2'!8'+$+&%O(#

'-+*%3+,+4#

L-# T+(# +2'!;-&T+,!# *+"# &+'+&)-'=")%&+"# ,-# *+"# "-P+*-"#

$%!-*<&)'%&+"# &1>+# -(-'8=+#?1-# "-#1"+# -").# *%$%)+,+# +#1(#

'+(8!# ,-# 0'-&1-(&%+"# ?1-# ;+# ,-# J# +# IJJ#V3# @FWB4#U*# "-'#

"-P+*-"#?1-#;+'=+(#&!(#-*# )%-$2!6#-*#2'!8'+$+#?1-#"-#T+#

'-+*%3+,!# )%-(-# *+#&+2+&%,+,#,-# )!$+'#$1-")'-!"#,-#-")+"#

2+'+# 2!,-'# !/)-(-'# "-P+*-"# &!()%(1+"# ,-# &+,+# &+(+*4#  +#

(1-;+#%(0!'$+&%O(#?1-#"-#T+#!/)-(%,!#-"#*+#?1-#"%';-#2+'+#

2!,-'# +&)%;+'# &!()+,!'-"# ,-*# 2'!8'+$+# *!"# &1+*-"6#

,-2-(,%-(,!# ,-*# ;+*!'# ,-# &+,+# # 1(!# )-(,'-$!"# 1(+#

'-"21-")+# -(# *!"# "-';!$!)!'-"# ?1-# &!(0!'$+(# *+#

-")'1&)1'+4#

 

Figura 4. Señal de reposo y señal de contracción de un 

musculo. 

2.5. Adaptabilidad 

 !"# "-';!$!)!'-"# ,-# &!''%-()-# &!()%(1+# "!(# 2-?1-P+"#

$+?1%(+"# -"2-&%+*$-()-# ,%"-P+,+"# 2+'+# &!()'!*# ,-#

2!"%&%!(+$%-()!#># "1# 0!'$+#&!(")'1&)%;+#-").# +,+2)+,+#+#

!/)-(-'# 1(# &!$2!')+$%-()!# ,%(.$%&!# '.2%,!# ># -")+/*-# >#

1(#2+'#,-#+''+(?1-#%$2!')+()-#@FXB4  

 +"# ;+'%+/*-"# ,-# "+*%,+# ,-# *+# -)+2+# ,-# 2'!&-"+$%-()!#

R;+*!'# ,-# &+,+# &!()+,!'S# "-# &!(;%-')-(# +T!'+# -(# *+"#

-()'+,+"#,-#1(#"-';!#&!()'!*+,!'4#5")-#,%"2!"%)%;!#-"#1(+#

2-?1-P+# )+'7-)+# ,-# +,?1%"%&%O(# ,-# ,+)!"# ?1-# "%';-# 2+'+#

&!()'!*+'# 1(# ,-)-'$%(+,!# (9$-'!# ,-# "-';!$!)!'-"6#

,-2-(,%-(,!# ,-# *+"# &+'+&)-'=")%&+"# ,-*# ,%"2!"%)%;!# "-#

)%-(-(# *!"# &+(+*-"# +# &!()'!*+'4# 5*# ,%"2!"%)%;!# ?1-# "-# T+#

+,?1%'%,!# 2!"--# "-%"# &+(+*-"6# "%(# -$/+'8!# 2+'+# -")+#

+2*%&+&%O(#"!*!#"-#(-&-"%)+(#&1+)'!#&+(+*-"#2+'+#-*#&!()'!*#

,-# *!"# "-';!$!)!'-"# ?1-# ,%'%8-(# *+# 0*-:%O(# ,-# *+"#

+')%&1*+&%!(-"# 2'%(&%2+*-"4# E+/-# $-(&%!(+'# ?1-# *+#

&+2+&%,+,# ,-# $!;%*%,+,# ,-*# "%")-$+# M%!$-&.(%&!# ,-*#

$%-$/'!# "12-'%!'# -# %(0-'%!'# -"# ,-# 1(# 8'+,!# ,-# *%/-')+,6#

G%81'+I4#

 +# -")'1&)1'+# 0="%&+# ,-*# 2'!)!)%2!# ?1-# &!(")+# ,-# &1+)'!#

"-';!$!)!'-"6# G%81'+Y# -"# &+2+3# ,-# 0*-:%!(+'# 2!'# &+,+#

-")%$1*!4# E1+(,!# -*# $1"&1*!# -")+# -(# '-*+7+$%-()!# *!"#

"-';!$!)!'-"#'-8'-"+(#+#"1#-")+,!#,-#2!"%&%O(#%(%&%+*4##

#

Figura 5. Imagen que muestra los grados de libertad del 

sistema Biomecánico del miembro superior e inferior.
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Figura 6. Prototipo del sistema completo sistema Biomecánico,

interfaz digital, laptop.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

!" #$%#&'()% *+" #$%)%)(#% ,% +' -,-"(.-$ "- '+/-" 

0(%+"12)$(2- 2%, +34-5')(6% *+)-""+7 '( ,% %8)+,+$ 5,- 
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%0()($'+ 5,- +)-#- *+ >(")$-*% '+ 4- "%<$-*% +" %8=+)(6% 
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'5>$(*% -"<5,- -0#5)-2(&, A +, -08%' 2-'%' '+ "%<$% +" 
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-$)(25"-2(%,+' #$(,2(#-"+' *+" #$%)%)(#% #%$ 0+*(% *+ 
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Análisis de la Wii Balance Board para su uso como plataforma 
de fuerza en estudios ergonómicos durante procedimientos 

quirúrgicos mínimamente invasivos. 
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Resumen
El estudio de la ergonomía es tremendamente importante para 

facilitar la tarea de los cirujanos y diseñar herramientas de 

trabajo más adecuadas o, en definitiva, modificar el entorno de 

trabajo para obtener un mayor rendimiento y evitar 

repercusiones físicas. 

Los instrumentos empleados en dichos estudios suelen tener un 

coste muy elevado, por ello, se hace necesario estudiar nuevos

sistemas más económicos que permitan llegar a resultados 

similares.

En este estudio se analiza la Wii Balance Board como 

plataforma de fuerza de bajo coste para la realización de dichos 

estudios mediante la toma de datos en distintas posiciones y con 

distintos pesos, con objeto de determinar el error que comete 

con respecto a la variación en el peso y a la variación espacial.

Para el estudio se han empleado una plataforma con distintos 

pesos, una plantilla de papel milimetrado para posicionar dicha 

plataforma sobre la tabla y un software desarrollado 

específicamente para la toma de estas medidas.

Los resultados obtenidos indican que la Wii Balance Board 

puede ser una herramienta útil para los estudios ergonómicos 

en este campo.

1. Introducción

W%R'*+ ) 595 HP(C'&(%5 F%.C)J)50 () 6'39,L) *% HL.'H) 

'.F)5'-. X#O>Y 5% ?) 6+.5+('*)*+ %. (+5 P(C'H+5 )I+5 

6+H+ CD6.'6) *% 3%V%3%.6') %. *'V%3%.C%5 *'56'&('.)5 

Z9'3P3,'6)5" >'. %HR)3,+0 %( &3+6%5+ V+3H)C'F+ M 59 

%F)(9)6'-. 6+.C'.P). 5'%.*+ ()3,+5 M 6+5C+5+5 [/\"  

E. )5&%6C+ &3;6C'6+ *% 6396')( 'H&+3C).6') &)3) () 

6+33%6C) &3)G'5 *% 69)(Z9'%3 )6C'F'*)* &3+V%5'+.)( %5 () 

V+3H)6'-. M %.C3%.)H'%.C+ %. %3,+.+HL) [7\" U9.Z9% 

).C%5 *% V+3H)3 .9%F+5 6'39J).+5 M *'5%I)3 %Z9'&)H'%.C+ 

% '.5C39H%.C)( %3,+.-H'6) M V9.6'+.)(H%.C% %V'6'%.C%0 5% 

?)6% 'H&3%56'.*'R(% 9. &3+V9.*+ %5C9*'+ *%( Z9'3-V).+ 
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*'5%I)*+ &+3 c'.C%.*+d  6+H+ &%3'VD3'6+ *% () 6+.5+() 
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Figura 1. Disposición de los sensores de la WBB® 
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2. Metodología 

!" #$%&'(")#*$ +,- ." /001 &%'-)- -2 ." 3'-2#*$ 

-4-')#5" 2&6'- )"5" ,$& 5- 2,2 ),"7'& 2-$2&'-2 89 
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7&7". 8 -. )-$7'& 5- 3'-2#*$ :;<=>? "7-$5#-$5& " . "2 

2#@,#-$7-2 -),")#&$-2A 

 

 

 

 

B&$5-A 

C/A =-2& 7&7". +,- 2&3&'7" ." 7"6."D 

C!/A =-2& -4-')#5& 2&6'- -. 2-$2&' 2,3-'#&' #E+,#-'5&D 

CF/A =-2& -4-')#5& 2&6'- -. 2-$2&' 2,3-'#&' 5-'-)G&D 

0!/A =-2& -4-')#5& 2&6'- -. 2-$2&' #$%-'#&' #E+,#-'5&D 

0F/A =-2& -4-')#5& 2&6'- -. 2-$2&' #$%-'#&' 5-'-)G&D 

HI0IA B#27"$)#" G&'#E&$7". -$7'- 2-$2&'-2 :JKD> )(?D 

LI0IA B#27"$)#" M-'7#)". -$7'- 2-$2&'-2 :NKDO )(?D 

;&(& 3"2& 3'-M#& ". -27,5#& 5- ." -'@&$&(P" 3&' (-5#& 

5- ." /001 -$ ."2 ")7#M#5"5-2 +,#'Q'@#)"29 -2 &6.#@"5& 

'-".#E"' ,$ -27,5#& -27"5P27#)& +,- 5-7-'(#$- 8 ")&7- .&2 

-''&'-2 )&(-7#5&2 3&' ." (-7&5&.&@P" @.&6". :/001 8 

2&%7R"'- 5- )S.),.&?D="'" -..& 2- '-".#E* -. 2#@,#-$7- 

3'&)-5#(#-$7&A 

T? B#2-U"' ,$" 3."$7#.." 5- 3"3-. (#.#(-7'"5&9 +,- 

)&$7-$P" ,$ -$'-4"5& 5- NOJ )-.5"2 :NN )&.,($"2 8 >N 

%#."2? 5- NVN)(D +,- 2- )&.&)* 2&6'- ." 7"6." 5- %&'(" +,- 

+,-5"'"$ 5#27'#6,#5"2 3&' ." (#2(" )-$7'"5"2 )&$%&'(- " 

." )',)-7" +,- 5#M#5- " ." 7"6." -$ J 3"'7-2D 

 

Figura 2. Plataforma de calibración configurable.
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)"3"E 5- )&$-)7"' )&$ ." 7"6." 8 '-".#E"' ."2 .-)7,'"2D \27" 

"3.#)")#*$ :Z#@,'" K? 2- 5-2"''&..* ,7#.#E"$5& -. .-$@,"4- 

5- 3'&@'"(")#*$ ;]] 8 )&$27" 3'#$)#3".(-$7- 5- 7'-2 

)."2-2A 
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)&(,$#)")#*$ )&$ ." /001 8 G")- ,2& 5- ." 

.#6'-'P" cwiid^>[_D 

 !" )."2- BoardData 2- ,2" 3"'" -. #$7-')"(6#& 

5- .&2 5"7&2 .-P5&2 3&' ." )."2- Board 8 3"'" 

)".),."' -. 3-2& 7&7". 8 -. ;<= )&$%&'(- " ."2 

%*'(,."2 )#7"5"2 "$7-'#&'(-$7-D 

 !" )."2- BoardDataGrid -2 ." -$)"'@"5" 5- 

".(")-$"' 7&5&2 .&2 5"7&2 .-P5&2 8 M&.)"'.&2 " 

%#)G-'&2 )2M 3"'" 2, "$S.#2#2D 

B? ;&$ -27&2 ("7-'#".-2 8 ,2 "$5& ,$ &'5-$"5&' 3&'7S7#. 

)&$M-$)#&$". 5&7"5& 5- ,$ 5#23&2#7#M& 5- )&(,$#)")#&$-2 

0.,-7&&7G1 2- '-".#E"'&$ K (-5#)#&$-2 )&$ K 3-2&2 

5#27#$7&2D !"2 (-5#)#&$-2 2- ..-M"'&$ " )"6& '-".#E"$5& ,$ 

6"''#5& 5- #E+,#-'5" " 5-'-)G" 8 5- "''#6" "6"4& 3&' )"5" 

,$" 5- ."2 )-.5"2 5- ." 3."$7#.."D !"2 )&$%#@,'")#&$-2 5- ." 

3."7"%&'(" 5- )".#6'")#*$ %,-'&$A 3-2& -$ M")P&9 N `@ 8 J 

`@D 

\? ;".),."' .&2 -''&'-2 )&(-7#5&2 7"$7& -$ ." M"'#")#*$ 5-. 

;<= )&(& -$ -. 3-2& .-P5&D ="'" -..&9 2- ,7#.#E"'&$ 

5#27#$7"2 (-5#5"2 5-. -''&'9 3'#$)#3".(-$7- -. -''&' 

'-."7#M& -$ -. 3-2& :3&')-$7"4- 5- -''&' '-23-)7& ". 3-2& 

#(3,-27& " ." 7"6."? 8 -. -''&' "62&.,7& )&(-7#5& -$ -. 

;<=D 

 

Figura 3. Aplicación desarrollada para el estudio. 
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(-5#)#*$ )&$ &64-7& 5- -.#(#$"' -. ',#5&D 

<7'& "23-)7& " )&$2#5-'"' -2 +,- ." /001 $,$)" 

5-M,-.M- ,$ M".&' 5- [ `@ -$ 2,2 2-$2&'-2 ),"$5& $& 2- 
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!"#$!"%&' "(")*" +,-!%+ !"#(.' /!,(/+ '0 1&+1(+ 1!2+ /! 

0' %',0' 3 '0 "(4!0'/+ /! 0' 2$1!&5(#(! 2+,&! 0' 6$! 2! 

'1+3'7  
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6$! 2! &!2%'&> '0 4'0+& /! 0+2 2!"2+&!2 /$&'"%! !0 1&+#!2+ 

/! %+.' /! /'%+2 /!0 !2%$/(+ 1'&' +,%!"!& !0 4'0+& &!'07 

3. Resultados

@" 0'2 5()$&'2 A9 < 3 B 2! .$!2%&' !0 !&&+& #+.!%(/+ 1+& 0' 

CDDE -$"%+ #+" !0 2+5%F'&! /!2'&&+00'/+ !" 0' 0!#%$&' 

/!0 GH87 

 

Figura 4. Error en el COP (plataforma en vacío) 

 

Figura 5. Error en el COP (plataforma con 2 kg)

Figura 6. Error en el COP (plataforma con 4 kg) 

@" !2%'2 )&>5(#'2 0' !2#'0' 2! !"#$!"%&' &!1&!2!"%'/' !" 

.(0I.!%&+2 3 !0 !&&+& #+.!%(/+ 2!&I' 0' /(2%'"#(' !"%&! 0+2 

1$"%+2 &!'0!2 3 0+2 0!I/+2 1+& !0 2(2%!.' /!2'&&+00'/+7 

8+& +%&+ 0'/+9 0'2 5()$&'2 J9 K 3 L  .$!2%&'" 0+2 &!2$0%'/+2 

+,%!"(/+2 !" !0 #>0#$0+ /!0 1!2+9 !" #+"#&!%+9 !0 !&&+& 

&!0'%(4+ #+.!%(/+ !" #'/' #!0/'9 %!"(!"/+ !" #$!"%' 6$! 

0'2 #!0/'2 #&!#!" /! '&&(,' ','-+ 3 /! (;6$(!&/' ' /!&!#M' 

3 6$! 0' #!0/' N=9=O 2! !"#$!"%&' !" 0' !26$("' 2$1!&(+& 

(;6$(!&/' /! 0' CDDE7 

 

Figura 7. Error relativo (%) en el peso (plataforma en vacío). 

 

Figura 8. Error relativo (%) en el peso (plataforma con 2 kg) 

 

Figura 9. Error relativo (%) en el peso (plataforma con 4 kg) 
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4. Discusión
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Diseño de un mango para instrumental de cirugía laparoscópica
mediante CAD avanzado y técnicas de prototipado rápido 
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Resumen
Las técnicas de cirugía de mínima invasión (CMI) se han 

introducido rápidamente en la práctica quirúrgica habitual y 

cada vez es más frecuente el desplazamiento de las técnicas de 

cirugía tradicional por la CMI  debido a las ventajas que tiene 

para el paciente, tanto durante la cirugía como en su 

recuperación postoperatoria.

En los últimos años la investigación dirigida a este tipo de 

intervenciones se ha basado en el perfeccionamiento de la 

técnica y en la evaluación de la relación entre coste-efectividad. 

Sin embargo, son conocidos los problemas sufridos por los 

cirujanos por fatiga muscular e incluso parestesia relacionados 

con la deficiencia en la ergonomía del instrumental que utilizan.

El presente trabajo recoge el proceso realizado en el proyecto 

ERGOLPAP, para generar el conocimiento necesario para 

establecer los requisitos de diseño del instrumental de cirugía 

laparoscópica desde el punto de vista de la ergonomía, y

desarrollar diseños conceptuales de distintos tipos de 

instrumental que aumenten el confort y el control de los 

cirujanos, con la finalidad de mejorar sus condiciones de 

trabajo. 
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3. Metodología 
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Figura 1. Posiciones de la mano. Ilustración tomada de 

Pheasant, 1996.
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Tabla 1. Criterios que pueden influir en el diseño del 

instrumental laparoscópico.
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Figura 2. En esta figura se ofrece un primer acercamiento 

tomando como base fundamental la pinza tipo Maryland 

analizada.  
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Figura 3. Prototipos de diseño de pinza propuestos. 
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Figura 4. Prototipos de diseño de disector propuestos.  
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Figura 5. Prototipo diseñado siguiendo criterios ergonómicos
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Figura 6. Evaluación del prototipo diseñado siguiendo criterios 

ergonómicos 
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Figura 7. Prototipo del diseño final.
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La tecnología más avanzada en RM de 3T y la última 

generación de Imagen Molecular se integran por primera 

vez en un escáner con adquisición simultanea: Biograph 

mMR. A día de hoy, sólo Siemens puede ofrecer un sistema 

tan innovador, que redefine la visualización de imagen 

clínica, el diagnóstico, tratamiento y gestión de la 

enfermedad. El potencial de este equipo sin precedentes 

abre nuevas vías de investigación y facilita extraordinarias 

aplicaciones clínicas. Para aumentar nuestra comprensión 

de la vida e impactar en la provisión sanitaria. ¿Qué vas a 

hacer? www.siemens.com/mMR 

Answers for life.

www.siemens.com/mMR

La RM Molecular simultánea 

de cuerpo entero ya está aquí.
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Comparación de Mediciones de Resistencia de la Vía 
Respiratoria Superior mediante la Relación de Presión 

Esofágica/Flujo Respiratorio durante el Sueño  

!" #$%&'()*'%( +' #,--'%
.
/ #" 0123456$-+

7
/ 8" 94(+'%4*2

:
/ ;" <$-=

>
/ 9" ?4(@

.
 

. !A<B9 +' <5$5(&'(5'%C4/ <5$D4*'%54-') E F4($D'+515(4 G!A<B9H<<FI/ A()*5*,* +' <5$'(&5(E'%54 +' !4*4-,(E4 GA<B!I/ 

J'K*" B0;AA/ L(5M'%)5*4* N$-5*O1(514 +' !4*4-,(E4 GLN!I/ <4%1'-$(4/ B)K4P4 Q1D$%&'()*'%(/%R4('ST56'1"K16",6"')  
7 #!! UD6V W !$" XU/ X4%-)%,2'/ ;-'D4(54  

: X-5(5Y,D <'*24(5'(/ 0$-5(&'(/ ;-'D4(54  
> A()*" +' A(&" <5$D@+514/ L(5M'%)5+4+ +' X4%-)%,2' GZVI/ X4%-)%,2'/ ;-'D4(54

 

Resumen
La medición de la resistencia de la vía respiratoria superior es 
de interés en los trastornos respiratorios del sueño para la 
estimación del calibre de la vía respiratoria. La resistencia se 
suele calcular mediante las señales de flujo respiratorio y de 
presión esofágica (Pes). Sin embargo, no existe un consenso en 
cómo medir la resistencia de la vía respiratoria superior. Este 
estudio propone un nuevo método comparativo para evaluar 
objetivamente los diferentes métodos de medición de resistencia 
respiratoria mediante la diferenciación entre inspiraciones con 
limitación de flujo inspiratorio (alta resistencia) y sin limitación 
de flujo (baja resistencia). La resistencia se midió en pico-Pes, 
pico-flujo, en la porción lineal de una ecuación polinómica, 
como comparativa de áreas y como resistencia media de una 
inspiración. Un total de 20 pacientes fueron analizados 
mediante medición sistemática de Pes (el gold-standard) y el 
flujo respiratorio y 109,955 inspiraciones fueron extraídas y 
evaluadas. También se evaluaron los valores de resistencia 
relativos en relación a una referencia obtenida durante el 
estado despierto. El método pico-Pes obtuvo el índice de 
separación más alto mostrando diferencias significativas (p < 
0.001) con los otros métodos, seguido por la comparativa de 
áreas y el método de pico-flujo. La resistencia media fue, como 
era esperado, significativamente más baja (p < 0.001) para el 
grupo con limitación de flujo que para el que no estaba 
limitado. Recomendamos, por tanto emplear el método de pico-
Pes para la estimación más fiable de la resistencia de la vía 
respiratoria superior. 

1. Introducción

Z%4) '- 1$D5'(=$ +'- ),'P$/ -4 K@%+5+4 +'- *$($ D,)1,-4% 
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2. Metodología 

2.1. Pacientes
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!"#! $ %&'() *$" +!,$-." /.#$0-1234$" /. ,$" 5!43.67." 
."716 /.7!,,!/$" .6 ,! 8!9,! :) 
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 <=#.-$ /. 5!43.67."  >?  
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Tabla 1. Características del clasificador no-invasivo 

2.2. Adquisición de datos

*! ".J!, -."53-!7$-3! ". $97V+$ #./3!67. V6 "3"7.#! /. 
416V,! 6!"!,D7-!6"/V47$- /. 5-."3W6 BX.36#!66 Y#9CZ 
C!#9V-0Z Y.-#!6[F 5V."7$ \V. ."716 36/34!/$" 5!-! ., 
-.4$6$43#3.67$ /. U35$56.!" [ ,! 3/.673234!43W6 /. *]^ 
I>Z GK) *! ".J!, /. 2,V_$ -."53-!7$-3$ ". -.03"7-W 4$6 V6! 
2-.4V.643! /. #V."7-.$ /. G>C` [ V6! -."$,V43W6 /. M 
937") *! &." 2V. -.03"7-!/! #./3!67. V6 4!7a7.- 
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?)N ##C0Z V6! ".6"393,3/!/ /. S fgDgD##C0 [ V6! 
-."$,V43W6 7d534! /. IQ:??Z)))ZeG?? ##C0K) T, 4!7a7.- ". 
4$6.47W V6 !#5,3234!/$- ".5!-!/$ B!#5,3234!/$- ^@'&c%Q
&Z @7!6/!-/ 36"7-V#.67" Y#9CZ h!-,"-VU.Z T,.#!63!F 4$6 
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/. &." 2V. -.03"7-!/! "3"7.#1734!#.67. 5!-! 4!/! 5!43.67. 
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/. :> 937") %, 4!7a7.- 2V. 367-$/V43/$ ! 7-!+a" /. ,! 6!-36! 
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2.5. Medición de la resistencia de la VRS

@. #3/3W ,! -."3"7.643! 5!-! 4!/! 5!- 36"53-!7$-3$ 2,V_$Q
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  R pico-Pes: #./343W6 /. -."3"7.643! .6 ., +!,$- 
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 R pico-flujo: #./343W6 /. -."3"7.643! .6 ., +!,$- 
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  R lineal: ,! -."3"7.643! .6 ., ".0#.67$ ,36.!, ISK 
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]36!,#.67. ,! -."3"7.643! ". 4!,4V,W .6 ., ".0#.67$ 
,36.!, 4$#$ 2V. /."4-37$ .6 ISK) 
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Figura 1: Ejemplo de una inspiración con LFI con sus señales 
correspondientes de flujo respiratorio (línea azul sólida) y de 
Pes (línea verde intermitente). La resistencia pico-flujo se 
calcula en los valores correspondientes (ver línea roja 
intermitente). De forma similar se calcula la resistencia pico-
Pes (línea verde intermitente punteada). La resistencia de área 
se calcula mediante las áreas bajo las curvas de flujo (Aflow) y el 
área de las curva de Pes (APes), ver las líneas diagonales
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Tabla 2. Resultados generales (mediana) de las mediciones de 
resistencia para 20 pacientes, p < 0.001
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Figura 3: Ejemplo de valores de mediciones de resistencia 
calculadas mediante pic_pes para un paciente. Véase la distancia 
separatoria de las medianas de los valores de resistencia para el 
grupo LFI (línea punteada, círculos rojos) y el no-LFI (línea 
 !"#$%&'()%$*%$+ '%,)"- ./'0"'12$#(-'$-' -3%*%(#!2'4'- 56'#2$#(%$+'

por la felcha en el lado derecho. Las desviaciones estándar se han 
representado como líneas intermitentes punteadas. El número de 
mediciones de resistencia es equivalente al número de 
inspiraciones extraído para ese paciente. 

 

 

Figura 3: Visualización de las medianas para 20 pacientes de los 
valores de resistencia de las inspiraciones no-LFI, de las 
inspiraciones LFI y la separación delta para los tres tipos de 
medición que mejores resultados obtuvieron (R pico-Pes, R de área 
y R pico-flujo).
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Resumen
En este trabajo se presenta un algoritmo para la clasificación

de latidos en la señal de ECG, que puede operar tanto de ma-

nera automática como asistida. El mismo se compone por un

clasificador automático previamente validado, y un algoritmo de

clustering. Tanto el clasificador automático como el algoritmo

de clustering utilizan características descrciptivas del ritmo de

los latidos y de su morfología. Mediante la integración de las

decisiones de ambos algoritmos, el algoritmo presentado puede

desempeñarse de manera automática o con diversos grados de

asistencia, dependiendo de la idoneidad del usuario. El algorit-

mo fue evaluado en la base de datos de arritmias del MIT-BIH

con el propósito de comparar su rendimiento. En el modo au-

tomático de funcionamiento, el algoritmo propuesto ha obtenido

un rendimiento ligeramente superior al clasificador automático

original; pero con solo 5 latidos anotados manualmente en 22

registros, se ha obtenido una mejora del 5 % en exactitud (A),

sensibilidad (S) y valor predictivo positivo (P+) globales. Para

el modo completamente asistido, este algoritmo ha igualado el

rendimiento de referencia con 55 veces menos esfuerzo manual y

lo ha superado con 42. Estos resultados representan una mejora

en el estado del arte, concluyendo que el rendimiento de un clasi-

ficador automático puede mejorarse mediante el uso eficiente de

la ayuda provista por un experto.

1. Introducción

Las enfermedades cardiovasculares son en la actualidad la

principal causa aislada de muerte en los países desarrolla-

dos de acuerdo con sus agencias de salud. El análisis de

la señal electrocardiográfica (ECG) es una técnica de bajo

coste y no invasiva para el estudio de la función cardíaca.

Un análisis de gran importancia para el estudio de arritmias

es la clasificación de latidos. El estudio minucioso cada la-

tido y su ritmo, es una actividad muy demandante incluso

para cardiólogos expertos. Por este motivo es de gran im-

portancia la automatización o reducción del esfuerzo que

implica clasificar registros ECG de larga duración.

Diversos algoritmos para la clasificación de latidos fueron

desarrollados en las últimas décadas (referencias en [1, 2])

utilizando mayormente la base de datos de arritmias del

MIT-BIH. Algunas aspectos metodológicos clave para el

desarrollo y evaluación han permitido la comparación de

resultados entre trabajos [1–3]. Los aspectos más destaca-

dos han sido el uso de bases de datos públicas, la cumpli-

mentación de las recomendaciones AAMI [4], la división

de datos orientada a pacientes [1] y el estudio de la ca-

pacidad para generalizar del clasificador [2]. A pesar de

respetar estos aspectos, algunos clasificadores publicados

tienen limitaciones en cuanto a su rendimiento, su capaci-

dad de generalización o ambos aspectos. Algunos trabajos

han estudiado estrategias para mitigar las limitaciones de

rendimiento mediante la asistencia de un experto [5,6]. De

esta manera, los clasificadores son capaces de adaptarse al

paciente bajo estudio, mejorando el rendimiento y la gene-

ralización, a costa de perder la automaticidad.

El objetivo de este trabajo es el desarrollo y evaluación de

un clasificador de latidos, basado en uno automático ante-

riormente desarrollado [2], capaz de incrementar su rendi-

miento con la menor asistencia posible, sin resignar la au-

tomaticidad. El rendimiento del algoritmo será comparado

con otros representativos del estado del arte [1, 2, 5].

2. Metodología

2.1. Bases de datos de ECG

En este trabajo hemos utilizado la base de datos MIT-BIH

Arrhythmia [7] tanto para entrenar como para evaluar al

algoritmo. Se adoptó la misma división de entrenamiento

(DS1) y evaluación (DS2) utilizada en [1] para facilitar

la comparación de resultados. La clase Q ha sido descarta-

da en este trabajo debido a que se encuentra marginalmente

representada en ambas bases de datos. Una limitación simi-

lar ocurre con la clase F, que está pobremente representada

en ambas bases de datos, razón por la cual se planteó un

etiquetado alternativo al AAMI (denominado AAMI2 en

este trabajo). El mismo consiste en considerar a las clases

de fusión (entre un latido normal y ventricular) y ventri-

cular como la misma clase ventricular extendida (V’). La

división de los datos y la presencia de clases está resumida

en la tabla 1.
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N S V F #Reg

DS1 45673 929 3755 412 22

DS2 44053 1833 3202 388 22

Total 88175 1635 7121 822 44
Clases de latidos N: normal, S: supraventricular, V: ventricular y F: fusión.

DS1 incluye registros 101, 106, 108, 109, 112, 114, 115, 116, 118, 119, 122, 124,

201, 203, 205, 207, 208, 209, 215, 220, 223, 230.

DS2 incluye registros 100, 103, 105, 111, 113, 117, 121, 123, 200, 202, 210, 212,

213, 214, 219, 221, 222, 228, 231, 232, 233, 234.

Tabla 1. Esquema de la división adoptada en MIT-BIH respecto
a los conjuntos de entrenamiento (DS1) y evaluación
(DS2).

2.2. Clasificación de latidos: clasificadores y caracte-

rísticas

El algoritmo propuesto esta compuesto por un clasificador

basado en funciones discriminantes lineales (LDC) y un al-

goritmo de clustering basado en estimación-maximización

(EMC). El LDC fue desarrollado y evaluado previamen-

te [2]. Las etiquetas de clase obtenidas del LDC, como las

de pertenencia a cada cluster del EMC, se integraran me-

diante un algoritmo de votación de acuerdo al escenario

donde se desempeñe el algoritmo, obteniendo como resul-

tado una etiqueta correspondiente a la clase de latido. Este

algoritmo contempla 3 modos o escenarios de operación,

1) automático, 2) mínimamente asistido y 3) completamen-

te asistido. Para los 3 modos de operación se realizan los

siguientes procedimientos: a) clustering e identificación de

centroides (realizado por EMC), b) clasificación automáti-

ca (mediante LDC) y c) asistencia del experto.

Para el modo 1) se ejecutan los procedimientos a) y b). El

resultado de a) es la clasificación de los latidos en K clus-

ters, mientras que el de b) son las etiquetas de los latidos.

Para cada cluster, se contabilizan las etiquetas generadas

por b) y si son más de la mitad del cluster, todo el cluster

es asignado con dicha etiqueta. En caso que no haya mayo-

ría, se conservan las etiquetas del LDC obtenidas en b). El

modo 2) de operación es similar al 1), salvo que en caso de

no obtener la mayoría, se solicita la asistencia del exper-

to. La asistencia del experto se simula en los experimentos

mediante la observación de las etiquetas verdaderas provis-

tas con la base de datos. Para el modo 3) solo se ejecutan

los procedimientos a) y c). En este modo el experto será

el encargado de clasificar los centroides obtenidos en a),

propagándose dicha etiqueta al resto del cluster.

El LDC es utilizado bajo la asunción de características in-

dependientes y normalmente distribuidas, utilizando el cri-

terio de máximo a posteriori (MAP) obtenemos las conoci-

das funciones de clasificación cuadráticas. La función dis-

criminante cuadrática para un latido representado por un

vector de características x, de la clase i-ésima puede escri-

birse

gi(x) = −
1

2
x
T
Σ
−1

i x+ µ
T

i
Σ
−1

i
x−

1

2
µ

T
i Σ

−1

i µi

−
1

2
log(|Σi|) + log(P (ωi)). (1)

La regla de clasificación asigna x a la clase i que tenga

máxima probabilidad a posteriori gi(x). Siendo µi, Σi y

Característica Descripción

ln(RR[i]) Intervalo RR actual

ln(RR[i+ 1]) Intervalo RR siguiente

ln(RR1) Intervalo RR promedio en el último minuto

ln(RR20) Intervalo RR promedio en los últimos 20

minutos

ln(k1Z) Primer cruce por cero en la secuencia de

autocorrelación de la WT derivación 1

ln(k2Z) Primer cruce por cero en la secuencia de

autocorrelación de la WT derivación 2

k1M Posición del primer máximo en la secuencia

de autocorrelación de la WT derivación 1

k2M Posición del primer máximo en la secuencia

de autocorrelación de la WT derivación 2

Tabla 2. Características usadas por el LDC en [2].

P (ωi) el vector medio, la matriz de covarianza y la pro-

babilidad a priori de la i-ésima clase. Los valores de µi

y Σi se calculan como la media y la matriz de covarianza

muestral, mientras que las probabilidades a priori se con-

sideraron iguales para todas las clases. En el caso que la

matriz de covarianza Σ sea la misma para todas las clases

(Σi = Σj = Σ, ∀i 6= j), el clasificador discriminante

cuadrático (QDC) se convierte en lineal en x dando lugar

al LDC. En este casoΣ puede estimarse como la matriz de

covarianza muestral pesada

Σ =

∑C

i=1
wi

∑Mi

m=1
(xi(m)− µi).(xi(m)− µi)

T

∑C

i=1
wi.Mi

.

(2)

La posibilidad de asignar más relevancia a algunas clases

es de mucha importancia en esta aplicación dado que la

clase normal por lo general está al menos un orden de mag-

nitud más representada que el resto.

En trabajos anteriores hemos desarrollado un modelo que

incluye características de ritmo y morfología, con buena

capacidad de generalización [2]. En este trabajo utilizamos

las mismas características descritas en la Tabla 2 para el

LDC.

El algoritmo EMC utilizado asume que la información

puede ser modelada por mezclas de Gaussianas [8]. Esto

consiste en estimar los parámetros de una función densi-

dad modelada por

p(x|Ψ) =
K∑

k=1

πkN (x|µk,Σk),

donde K Gaussianas se mezclan mediante el coeficien-

te πk de modo de retener lo mejor posible la estructu-

ra de la información. Considerando el set de parámetros

Ψ = {πk, µk, Σk|k = 1, . . . ,K}, una forma de estimar

Ψ es mediante el criterio de máxima verosimilitud que ma-

ximiza

L(X|Ψ) = ln

N∏

n=1

p(x|Ψ),

para los N latidos en cada registro llamado X =
{x1, . . . , xN}. Como no es posible obtener una expresión
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Característica # caract. Descripción

ln(RR[i− 1]) 1 Intervalo RR previo

ln(PRR) 2 Prematuridad del latido

ln(dRRL) 1 Variación local del intervalo RR

ln(RR1,5) 2 Intervalo RR promedio en los últimos 1 y 5

minutos

ln(σRR10
) 1 Desv. estandard del intervalo RR en los

últimos 10 minutos

ln(QRSW ) 1 Anchura del QRS medida de según [10]

ln(S1,2
QRS) 2 Escala promedio del complejo QRS en las

derivaciones 1 y 2

ln(t12) 1 Posición del segundo máximo en la cuarta

escala de la WT del QRS derivación 1

W4x(t
1,2
1 ) 2 Valor del primer máximo en la cuarta escala

de la WT del QRS derivación 1 y 2

rT (k
1
M ) 1 Valor del primer máximo en la secuencia de

autocorrelación de la WT derivación 1 de la

onda T

rQRST (k
1
M ) 1 Valor del primer máximo en la secuencia de

autocorrelación de la WT derivación 1 del

complejo QRST

Tabla 3. Características usadas por el EMC.

exacta para Ψ tras optimizar L(X|Ψ), mediante el algorit-

mo iterativo de estimación maximización (EM) es posible

obtener una expresión para cada parámetro de Ψ [8]. El

lector interesado puede consultar [8] para examinar los de-

talles teóricos y las expresiones exactas. Respecto a la im-

plementación de los algoritmos, se ha utilizado el PRtools

toolbox [9] para Matlab (The Mathworks Inc., Massachu-

setts).

El modelo de características utilizado por el EMC fue ob-

tenido de manera similar a la descrita en [2] para el LDC,

por medio de un algoritmo secuencial de búsqueda flotante

(SFFS). Sin embargo para este modelo estaremos interesa-

dos en encontrar aquellas características con mejor separa-

ción intrapaciente, en lugar de las características con mejor

generalización buscadas para el LDC. Como resultado se

obtuvo un modelo de 15 características, también compues-

to por características de ritmo y morfología, como puede

verse en la Tabla 3.

Entre las características de ritmo usadas, dos describen la

prematuridad del latido

P 1
RR[i] =

RR[i]
∑i+1

k=i−1
RR[k]

y

P 2
RR[i] =

RR[i]

RR[i] +RR30s +máx10s(RR)
.

La primera mide la prematuridad respecto al intervalo ante-

rior y el siguiente, mientras que la segunda lo hace respecto

al intervalo máximo en los últimos 10 segundos y el inter-

valo medio en los últimos 30 segundos. La variación local

del intervalo RR se define dRRL[i] =
∑i+1

k=i−1
|dRR[k]|,

siendo dRR[i] = RR[i]−RR[i−1]. Una de las caracterís-
ticas morfológicas es la escala wavelet donde el complejo

QRS se proyecta mayormente. Esta característica se calcu-

la como una suma pesada donde

Ai =
1

M

2∑

m=1

|Wix(tm)|

son la media de las máximas amplitudes absolutas para las

escalas i = 1, 2, . . . 6, siendo 2 los máximos calculados por

escala en las posiciones tm. Luego la escala media (Slead
QRS)

se calcula para cada derivación como

SQRS =

∑6

i=1
Ai.i∑6

i=1
Ai

.

Otras características morfológicas son las k-ésimas posi-

ciones en la escala 4 de la WT del ECG, derivación 1 (tlk),

o el valor en dichas posiciones (W4x(t
l
k)). La última ca-

racterística es el máximo de la secuencia de autocorrela-

ción calculada en la escala 4 de la WT (rC(k
l
M )), similar

a r(klM ) calculada en [2]. En este trabajo C se refiere a las

ondas o complejos T, QRS y QRST; mientras que l es la

derivación donde ha sido calculada. Los detalles respecto

al cálculo de las características morfológicas puede encon-

trarse en [2].

La evaluación del rendimiento de este algoritmo se llevó a

cabo de manera similar a la descrita en [2]. Dado que la ini-

cialización del algoritmo EMC es aleatoria, los resultados

de este algoritmo no son determinísticos. Por este motivo,

todas las evaluaciones han sido repetidas 30 veces de ma-

nera de calcular media y desvío estándar del rendimiento.

También se ha medido para cada evaluación en los modos

semiautomáticos la cantidad de asistencia requerida.

3. Resultados

El algoritmo presentado en este trabajo ha sido evaluado en

DS2 de la MITBIH para los tres posibles modos de opera-

ción. Los resultados de estos experimentos se presentan en

la tabla 4 para su comparación con los resultados obtenidos

de [2, 5].

4. Discusión y conclusiones

En este trabajo hemos presentado un algoritmo versátil pa-

ra la clasificación de latidos en ECG, pudiendo desem-

peñarse tanto automáticamente, como también de mane-

ra asistida. La parte automática del algoritmo se basa en

otro clasificador previamente validado respecto a su ren-

dimiento como a su capacidad de generalización [2]. La

parte asistida del algoritmo está basada en un algoritmo de

clústering, y es la responsable de retener la mayor parte

de las características específicas del paciente bajo estudio.

Por este motivo la búsqueda de características del EMC se

realizó con la finalidad de obtener el modelo que maximice

la separación de clases intra-paciente. Este enfoque difiere

del utilizado para la búsqueda de características del LDC,

en cuyo caso se buscó la mayor capacidad de generaliza-

ción [2]. Sin embargo, el set completo de características

donde se realizó la búsqueda ha sido el mismo que para

el LDC, probablemente otras características diseñadas es-

pecíficamente para la finalidad del EMC redunden en un

mejor rendimiento final del modelo.

En modo automático el rendimiento alcanzado por el al-

goritmo es ligeramente superior al obtenido solo por el

LDC [2], de alrededor de 84% en A, S and P+ a alre-

dedor de 87% como puede observarse en la Tabla 4. Esto
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Normal Suprav. Ventricular Total

Modo de operación Observación # Clusters # MAHB S P+ S P+ S P+ A S P+

Semiautomatic

de Chazal 2006 – 500 94 89 88 93 95 96 92 92 93

FA
12 12±0 99±0 86±2 87±3 99±0 95±1 99±0 94±1 94±1 95±1

9 9±0 99±0 84±4 86±4 99±0 94±1 99±0 93±1 93±1 94±1

SA
12 0.3±0 97±0 80±2 81±4 96±0 88±3 93±5 89±2 89±2 90±1

9 0.3±0 97±1 78±3 82±4 96±1 89±3 99±0 89±2 89±2 91±1

Automatic

12 0 97±0 78±3 77±6 95±1 87±3 92±4 87±2 87±2 89±2

9 0 97±1 73±3 74±6 95±1 84±4 96±1 85±2 85±2 88±1

Llamedo 2011 – 0 95 79 77 88 81 88 84 84 85

MAHB: latidos anotados manualmente. FA: completamente asistido. SA: levemente asistido.

Tabla 4. Comparación entre los 3 modos de operación separando las clases AAMI2 (N, S, V’) con diferentes grados de asistencia de un
experto. Los resultados se han obtenido tras evaluar 30 veces el algoritmo en los 22 registros de DS2. Se muestra la media y
desvío estandard del rendimiento donde corresponde.

significa que por si solo el algoritmo propuesto es leve-

mente beneficioso. Sin embargo con un pequeño grado de

asistencia, 5 latidos anotados manualmente (MAHB) en 22

registros, el rendimiento aumenta de alrededor de 87% a

89%. Estos resultados evidencian que el algoritmo es ca-

paz de utilizar adecuadamente la asistencia provista por un

experto para incrementar el rendimiento. Finalmente, pa-

ra el modo completamente asisitido el algoritmo necesi-

ta de 9 MAHB por registro para obtener un rendimiento

comparable al obtenido en [5]. Sin embargo en este trabajo

el esfuerzo requerido fue de 500 MAHB, lo que significa

una reducción del esfuerzo de 55 veces. Además, con 12

MAHB, este algoritmo es capaz de superar el rendimiento

de [5], pero con 42 veces menos esfuerzo. Sin embargo,

estos resultados deberían corroborarse en otras bases de

datos para evaluar la capacidad de generalización de este

algoritmo, como ya se hizo para el LDC en [2].

Estos resultados representan una mejora en el campo de

la clasificación automática y semiautomática de latidos en

ECG respecto a [2, 5], concluyendo que el rendimiento de

un clasificador automático, como el LDC, puede ser me-

jorado mediante el uso adecuado de la asistencia provista

por un experto.
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Mapa de relación causal: una nueva metodología para la 
identificación de patrones fibrilatorios jerárquicos 
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Resumen
La fibrilación cardiaca es una arritmia compleja cuyos 
mecanismos de inicio, mantenimiento e interrupción no se 
conocen completamente. Por lo general, los procesos 
fibrilatorios han sido considerados como fenómenos aleatorios 
sin ningún patrón coordinado aparente. Sin embargo, estudios 
desarrollados recientemente tanto en animales como sobre 
humanos han demostrado que en algunos casos puede existir un 
patrón jerárquico que define el proceso fibrilatorio. Por tanto el 
aislamiento eléctrico de la zona dominante puede terminar con 
la arritmia. En este estudio, se presenta una nueva metodología 
que permite la identificación de patrones de activación 
jerárquicos. En concreto, se utilizan las relaciones causales 
entre nodos vecinos para identificar las direcciones de 
propagación dominantes. La metodología presentada puede ser 
de utilidad para identificar las regiones del miocardio que son
causa de un proceso fibrilatorio y por lo tanto son objetivo para 
la interrupción de la arritmia.

1. Introducción
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2.1. Modelos matemáticos
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2.2. Registros de Mapeo Óptico
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3. Métodos 
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3.1. Modelo Autorregresivo
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3.2. Test de señales sintéticas
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3.3. Mapa de relaciones causales (CRM) e Índice de 
organización (OI)
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4. Resultados

4.1. Modelos matemáticos
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Tabla 1. Duración de la señal e IO para los modelos 
matemáticos 

 

 

Figura 1.Imágenes consecutivas del frente de activación (A), 
CRM (B) y mapa de OI (C) en modelos matemáticos: (1) 

propagación focal; (2) propagación rotacional en tejido no 
uniforme; (3) propagación focal aleatoria.

4.2. Mapeo óptico
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O5[XO5OZ5 6- +*%&2/. 0"+. 9&* .8,*2$/. /&'"2,* 
9$8'$-"0$42 3*2,'$0&-"' /*+.'%"2$="/"5 62 *+,* 0"+. +* 
.8,&3. &2 1",'42 0"4,$0.7 0.2 &2 U I /* O5K[XO5O^5 6- 
,*'0*' 0"+. $-&+,'"/. 0.''*+1.2/* 0.2 &2" $2H*00$42 /* 
1.,"+$.7 H *- UI .8,*2$/. 9&* /* O5\\XO5O\5 62 *+,* 0"+.7 
*- :;< ).+,'4 &2 1",'42 )?+ .'%"2$="/. @&* *2 *- 
+*%&2/. 0"+.7 -. 0&"- *+ 0.''.8.'"/. 0.2 &2 UI )"H.' 
E$5*5 O5\\XO5O\ 3+5 O5K[XO5O^J5 F/*)?+ *- )"1" :;< 
)&*+,'" &2 1",'42 /* 1'.1"%"0$42 0.2 &2 )"H.' %'"/. /* 
&2$9.')$/"/ E#$%5 K5 V"2*- ^5MJ 
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Figura 2.Mapa de fase (A) y CRM (B) de las señales de Mapeo 
Óptico: (1) durante estimulación; (2) durante fibrilación; 

(3) durante inyección de potasio.

5. Discusión

!"#$ #%&'&() *%$"$+#& ,+& +,$-& .$#)/)0)12& *&%& 
3/$+#3435&% ,+ *)"3'0$ *&#%6+ ($%7%8,35) 8,$ /$43+& 0& 
&5#3-3/&/ $095#%35& /$0 .3)5&%/3) /,%&+#$ *%)5$")" 
43'%30&#)%3)": !0 ;&*& /$ <$0&53)+$" =&,"&0$" %$",.$ 0& 
&5#3-3/&/ $095#%35& /$ ,+ #$(3/) /,%&+#$ ,+ *$%3)/) /$ 
#3$.*)> ? *,$/$ %$",0#&% @#30 *&%& 0)5&03A&% 7%$&" /$0 
.3)5&%/3) %$"*)+"&'0$" /$0 3+353) ) .&+#$+3.3$+#) /$ 0& 
&%%3#.3&: B/$.7"> 0& .$#)/)0)12& *%$"$+#&/& *$%.3#$ 0& 
$-&0,&536+ /$ 0& 5).*0$(3/&/ /$0 *&#%6+ )'#$+3/) 
.$/3&+#$ 0& $-&0,&536+ /$0 1%&/) /$ )%1&+3A&536+ /$ ,+& 
"$5,$+53& /$ "$C&0$":  

!+ $"#$ #%&'&() "$ D&+ ,"&/) "3.,0&53)+$" .&#$.7#35&" 
5)+ $0 43+ /$ -&03/&% 0& 5&*&53/&/ /$0 =<; *&%& 
3/$+#3435&% *%)5$")" ($%7%8,35)"> &"2 5).) %$13"#%)" /$ 
;&*$) E*#35) 8,$ "$ ,"&%)+ *&%& 30,"#%&% 0& 5&*&53/&/ /$ 
0& .$#)/)0)12& *&%& $"#3.&% $0 1%&/) /$ )%1&+3A&536+ /$ 
,+ *%)5$") 43'%30&#)%3) %$&0: 

F)" .$5&+3".)" /$ 43'%30&536+ D&+ "3/) $G*035&/)" 
.$/3&+#$ /34$%$+#$" #$)%2&" ")'%$ $0 $"#,/3) /$ 0& 
$+4$%.$/&/H *%)*&1&536+ /$ /34$%$+#$" 4%$+#$" /$ )+/&> 
53%5,3#)" /$ %$$+#%&/& ) *&#%)+$" /$ *%)*&1&536+ 4)5&0$" ) 
%)#&53)+&0$" IJK: L3+ $.'&%1)> ")0) %$53$+#$.$+#$> 0)" 
$"#,/3)" 502+35)" D&+ /$.)"#%&/) 0& 5&*&53/&/ /$ 0& 
#95+35& /$ &'0&536+ *&%& 0& #$%.3+&536+ /$ 0& 43'%30&536+ 
$+ 0)" 5&")" $+ 0)" 8,$ $0 *&53$+#$ *%$"$+#& ,+ 1%&/3$+#$ 
$+ 0& 4%$5,$+53& /$ &5#3-&536+ IJMNK: !+ $"#)" *&53$+#$"> 
,+& *$8,$C& %$136+ /$ 0&" &,%25,0&" *%)-)5& 0& 
5)+/,5536+ 43'%30&#)%3& D&53& $0 %$"#) /$ 0&" &,%25,0&": O)% 
0) #&+#)> #$+$% ,+ *%)5$") *&%& 3/$+#3435&% $0 *&#%6+ /$ 

*%)*&1&536+ ($%7%8,35) /$0 .3)5&%/3) *,$/$ "$% @#30 *&%& 
.$()%&% 0& $435&53& /$ 0)" #%&#&.3$+#)" /$ &'0&536+: 
P,$"#%)" %$",0#&/)" /$.,$"#%&+ 8,$ 0& "$5,$+53& /$ 
&5#3-&536+ /$ ,+ #$(3/) /,%&+#$ -&%3)" "$1,+/)" "$ *,$/$ 
%$",.3% $+ ,+ .&*& /$ 5&,"&03/&/ 3+/3-3/,&0: ;$/3&+#$ $0 
,") /$ $"#& #95+35& 0)" 3+-$"#31&/)%$" ? .9/35)" *)/%2&+ 
3/$+#3435&% 0& $G3"#$+53& /$ *&#%)+$" ($%7%8,35)" ? 
&5#3-&53)+$" )%1&+3A&/&" /$ .&+$%& %7*3/&: 
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Análisis de la despolarización en isquemia de miocardio 
mediante la evaluación de las pendientes del QRS 
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Resumen
En 38 pacientes sometidos a una intervención coronaria 
percutánea (ICP) se analizaron los cambios en la 
pendiente de subida (US) y de bajada (DS) de la onda R 
en las 12 derivaciones estándares, así como la pendiente 
de subida de la onda S, TS, en las derivaciones V1-V3. 
Otros índices convencionales asociados al QRS y al 
segmento ST fueron también determinados. La isquemia 
inducida fue cuantificada mediante el análisis de 
imágenes escintigráficas. Los cambios observados en las 
pendientes del QRS presentaron una correlación (r)
significativa con la isquemia desarrollada (rE=0.71, 
p<0.0001 y rS=0.73, p<0.0001 para la extensión y 
severidad, respectivamente, ambas vs DS). Los 
parámetros convencionales que mejor correlacionaron 
fueron la suma de los cambios en la amplitud de la onda 
R (rE=0.63, p<0.0001; rS=0.60, p<0.0001) y la suma de 
la elevación del ST (rE=0.67, p<0.0001; rS=0.73, 
p<0.0001). La predicción de la extensión y la severidad 
de la isquemia se incrementó un 12.2% y un 7.1% cuando 
se analizaron conjuntamente los cambios en DS y ST. 
Concluimos que, el índice DS analizado en este estudio 
presenta una estrecha relación con la isquemia, lo cual 
podría tener un valor añadido en la estratificación de 
riesgo si éste se utiliza conjuntamente con el análisis del 
intervalo ST-T.

1. Introducción

=6E I63>6E I6'6 76 I'&E&->6Q,W- X! =6 &?6736Q,W- Q7O-,Q6 

F&7 ,-Y6'>$ 6.3F$ F& %,$Q6'F,$ RBC+T E& '&67,H6 8$4 &- 

FO6 I$' %&F,$ F&7 6-Z7,E,E F&7 &7&Q>'$Q6'F,$.'6%6 R1A9T 

&E>Z-F6' F& (* F&',?6Q,$-&E >6->$ &- E,>36Q,$-&E I'&S

8$EI,>676',6E Q$%$ 8$EI,>676',6E" CF&%ZE F& I6'6 76 

F&>&QQ,W- F& ,E[3&%,6) &7 1A9 '&.,E>'6F$ &- 76 Y6E& 6.3F6 

F&7 ,-Y6'>$ F& %,$Q6'F,$ I3&F& 6J6F,' ,-Y$'%6Q,W- 

6F,Q,$-67 '&76Q,$-6F6 Q$- &7 I'$-WE>,Q$ 4 76 &E>'6>,Y,Q6Q,W- 

F& ',&E.$ F&7 I6Q,&->&) &E F&Q,') -$E /',-F6 76 I$E,/,7,F6F 

F& %&\$'6' 4 $I>,%,H6' &7 >'6>6%,&->$ Q$- ?,E>6E 6 $/>&-&' 

3- %&\$' '&E37>6F$" 26'6 67Q6-H6' &E>& $/\&>,?$) E& 

-&Q&E,>6 &?6736' ,-Y$'%6Q,W- 6F,Q,$-67 F&->'$ F& 76 E&J67 

1A9 6F&%ZE F& 76 [3& E& $/>,&-& 6 I6'>,' F&7 6-Z7,E,E F&7 

,->&'?67$ :@S@" =6 ,E[3&%,6 F& %,$Q6'F,$ >6%/,]- 6Y&Q>6 

6 76 Y6E& F& 76 F&EI$76',H6Q,W- Q36-F$ 67Q6-H6 &E>6F$E 

%ZE E&?&'$E" C7.3-$E F& &E>$E Q6%/,$E [3& 6I6'&Q&- &- 

&7 Q$%I7&\$ ^#: E$- I$>&-Q,67%&->& '&?&'E,/7&E) 63-[3& 

.&-&'67%&->& -$ &E>Z- F&7 >$F$ &_I7,Q6F$E 4 -$ E $- 

Q$-E,F&'6F$E 86/,>367%&->& &- 76E F&Q,E,$-&E Q7O-,Q6E" 

C7.3-$E &E>3F,$E '&67,H6F$E E$/'& 7$E Q6%/,$E [3& E& 

I'$F3Q&- &- 76 F&EI$76',H6Q,W- F3'6->& ,E[3&%,6 ,-F3Q,F6 

I$' 3-6 $Q73E,W- Q$'$-6',6 86- Q$-E,F&'6F$ 76 

I'$7$-.6Q,W- F&7 ^#: `(a) Q6%/,$E &- 76 6%I7,>3F F& 76E 

$-F6E # 4 : `*a) F,E>$'E,W- &- 76 I6'>& Y,-67 F&7 Q$%I7&\$ 

^#: `0a 4 Q6%/,$E &- 76E Q$%I$-&->&E F& 67>6 Y'&Q3&-Q,6 

R(bcS*bc dHT F& F,Q8$ Q$%I7&\$ `<a" 26'6 Y6Q,7,>6' 76 

,%I7&%&->6Q,W- Q7O-,Q6 E& -&Q&E,>6 3- %]>$F$ '$/3E>$ F& 

6-Z7,E,E F&7 Q$%I7&\$ ^#: [3& I3&F6 6I7,Q6'E& &- 76 

I'ZQ>,Q6 Q7O-,Q6" 

 

23&4$ et al. I'$I3E,&'$- &- `ba 3- %]>$F$ I6'6 76 

&?6736Q,W- F& Q6%/,$E &- 76 F&EI$76',H6Q,W- %&F,6->& &7 

6-Z7,E,E F& 76E I&-F,&->&E F&7 Q$%I7&\$ ^#:e I&-F,&->& F& 

E3/,F6 &->'& 76E $-F6E ^ 4 # RD:T 4 I&-F,&->& F& /6\6F6 

&->'& 76E $-F6E # 4 : R!:T" 23&4$ et al. F&%$E>'6'$- [3& 

F3'6->& $Q73E,W- Q$'$-6',6 %&F,6->& BA2 76E I&-F,&->&E 

F&7 ^#: E& ?$7?O6- %&-$E I'$-3-Q,6F6E Q$- '&EI&Q>$ 67 

Q$->'$7) &- I6'>,Q376' !:) Q$%$ '&E37>6F$ F& 3-6 

Q$%/,-6Q,W- F& 7$E Q6%/,$E $Q3'',F$E &- 76 6%I7,>3F 4 &- 

76 F3'6Q,W- F&7 ^#:" 1E>& %]>$F$ Y3& I$E>&',$'%&->& 

%&\$'6F$ I$' #$%&'$ et al.) %$E>'6-F$ 3-6 ?6',6Q,W- 

,->'6,-F,?,F367 %34 /6\6 &- 3-6 E,>36Q,W- F& Q$->'$7 

63%&->6-F$ 6EO E3 E&-E,/,7,F6F 6 76 8$'6 F& Q36->,Y,Q6' 7$E 

Q6%/,$E F,-Z%,Q$E '&76>,?$E F3'6->& 76 BA2 `fa" CF&%ZE) 

E& ,->'$F3\$ &7 QZ7Q37$ F& 3-6 >&'Q&'6 I&-F,&->& R@:T &- 

6[3&776E F&',?6Q,$-&E Q$- I'&E&-Q,6 F& $-F6 :" :,- 

&%/6'.$) &- 7$E &E>3F,$E 6->&',$'%&->& %&-Q,$-6F$E) 7$E 

Q6%/,$E F& 76E I&-F,&->&E F&7 ^#: -$ Y3&'$- 

Q$''&76Q,$-6F$E Q$- &7 -,?&7 '&67 F& 76 ,E[3&%,6 $ 

Q$%I6'6F$E Q$- $>'$E O-F,Q&E Q$-?&-Q,$-67&E F& ,E[3&%,6 

F&',?6F$E F&7 1A9" 

 

=$E $/\&>,?$E F&7 I'&E&->& &E>3F,$ Y3&'$-e 6T &?6736' 7$E 

Q6%/,$E &- 76E I&-F,&->&E F&7 ^#: F3'6->& 76 ,E[3&%,6 

,-F3Q,F6 I$' %&F,$ F& 3-6 BA2 Q36->,Y,Q6F6 I$' ,%Z.&-&E 

F& &EQ,->,.'6YO6 F& I&'Y3E,W- %,$QZ'F,Q6 R12+Tg /T 

,-?&E>,.6' E, 7$E Q6%/,$E F& 76E I&-F,&->&E E& 

Q$''&76Q,$-6- Q$- 76 &_>&-E,W- 4 76 E&?&',F6F F& 76 

,E[3&%,6) 4 Q$%I6'6' F,Q86 Q$''&76Q,W- Q$- 76 F& 

I6'Z%&>'$E Q$-?&-Q,$-67&E F&7 ^#:Tg QT Q$%I'$/6' E, 7$E 

Q6%/,$E &- 76E I&-F,&->&E F&7 ^#: 6J6F&- ,-Y$'%6Q,W- 
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!"#"$%&'" %# %&(#)*)* +,&$"&+),&%# -"# *"./"&', 01 "& "#  

%&(#)*)* -" +,!!"#%+)2& +,& #%* /"-)-%* -" "3'"&*)2& 4 

*"$"!)-%- -" #% )*56"/)%7 

2. Materiales y métodos

2.1. Población de estudio

8% 9,:#%+)2& -"# "*'6-), -"# 9!"*"&'" '!%:%;, +,&*'% -" <= 

9%+)"&'"* %-/)')-,* "& "# >?%!#"*',& @!"% A"-)+%# >"&'"! 

"& B"*' C)!.)&)%D EE7FF7D 9%!% *,/"'"!*" % 6 &% G>H 

I')"/9, -" ,+#6*)2& J7K ± L7K MN7JOP7<Q /)&R7 E# &S/"!, 

-" 9%+)"&'"* 9,! *6:.!69, -" %+6"!-, %# #6.%! -" ,+#6*)2& 

T6"U 8@VD =W 8>XD K 4 Y>@D NZ7 E# )&T#%-, -"# :%#2& *" 

/%&'6$, -6!%&'" /(* -" [ /)&6',* *)"/9!" 4 +6%&-, 

T6"!% +#\&)+%/"&'" T%+'):#"7 @ ',-,* #,* 9%+)"&'"* *" #"* 

',/%!,& %-"/(* )/(."&"* EHA -6!%&'" #% G>H 4 '%/:)]& 

%# -\% *).6)"&'" 9%!% ,:'"&"! %*\ 6&% !"T"!"&+)% 9%!% #% 

+6%&')T)+%+)2& -" #% )*56"/)% I+,&'!,#R7 

 

Señales ECG: @ +%-% 9%+)"&'" *" #" !".)*'!2 -" T,!/% 

+,&')&6% 6& E>^ "*'(&-%! -" ZN -"!)$%+),&"* "& 9,*)+)2& 

*69)&%D +,/"&_%&-, %&'"* -"# )&)+), -" #% G>H 4 ?%*'% 

%9!,3)/%-%/"&'" J /)&6',* -"*96]* -"# -"*)&T#%-, ','%# 

-"# :%#2&7 8% 9,!+)2& -"# !".)*'!, %*,+)%-% %# 9"!\,-, -" 

,+#6*)2& T6" "3'!%\-% 9%!% *6 9,*'"!),! %&(#)*)*7 1,-%* #%* 

*"`%#"* E>^* T6"!,& !".)*'!%-%* /"-)%&'" 6& "56)9, -" 

0)"/"&*OE#"/% @a I0,#&%D 06"+)%R7 0" !".)*'!%!,& 4 

-).)'%#)_%!,& &6"$" -"!)$%+),&"* "*'(&-%!"* ICZOCbD GD GG 

4 GGGR +,& 6&% T!"+6"&+)% -" /6"*'!", -" Z cd_ 4 6&% 

!"*,#6+)2& -" L7b  C -" %/9#)'6-7 8%* -"!)$%+),&"*  

%6/"&'%-%* O%CYD %C8 4 %Ce *" +%#+6#%!,& % 9%!')! -" #%* 

%&'"!),!"* 9%!% -)*9,&"! -" #%* ZN -"!)$%+),&"* "*'(&-%!"*7 

Imágenes EPM: 8%* )/(."&"* EHA* *" ',/%!,& +,& 6&% 

+(/%!% .%//% .)!%',!)% -" 6& *,#, +%:"_%# IE#*+)&'D 

d%)T%D G*!%"#R7 8,* -"'%##"* ']+&)+,* -" #% %-56)*)+)2& *" 

-"*+!):"& "& MPQ7 H%!% "# "*'6-), -" #% ,+#6*)2& #%* 

)/(."&"* *" ,:'6$)"!,& "& #%* < ? ,!%* 9,*'"!),!"* % #% 

T)&%#)_%+)2& -" #% G>HD ?%:)]&-,*" %9#)+%-, 6&% )&4"++)2& 

)&'!%$"&,*% I*"*'%/):)R -"*96]* -" %#+%&_%!*" #% ,+#6*)2& 

','%# -" #% %!'"!)%7 H%!% "# "*'6-), -" +,&'!,#D *" %-/)&)*'!2 

6&% *".6&-% )&4"++)2& 4 #%* )/(."&"* *" ',/%!,& NO< 

?,!%* -"*96]* +,& #% /)*/% +(/%!% .%//% 4 9!,',+,#, 

-" %-56)*)+)2& "/9#"%-, 9%!% "# "*'6-), -" #% G>H7 

   
Figura 1.Cálculo de la  DS al final de la ICP.

 

Análisis de las imágenes EPM: H%!% )&-)+%! 6&% 9!"*"&+)%  

*).&)T)+%')$% -" ?)9,9"!T6*)2& -"# /),+%!-), *" "/9#"2 

+,/, 6/:!%# 6&% !"-6++)2& "& #% 9"!T6*)2& !"N[f7 E*'% 

(!"% T6" -"#)&"%-% *,:!" .!(T)+,* -"# ')9, bull´s eye +,/, 

6& g/%9% -" "3'"&*)2&h 56" !"+,." ',-,* #,* *"./"&',* 

%`%-)-,* I, $,#6/"&R -"# /),+%!-), $"&'!)+6#%! )_56)"!-, 

"39!"*%-, +,/, 6& 9, !+"&'%;" -"# $"&'!\+6#, )_56)"!-, 

ICGRD -"T)&)"&-, %*\ #% "3'"&*)2& IER -" #% )*56"/)%7 8% 

-)T"!"&+)% ','%# -" 9\3"#"* I, 9]!-)-%* -" 9"!T6*)2& #,+%#R 

"&'!" "# "*'6-), -" +,&'!,# 4 -" #% ,+#6*)2& "& "*'% (!"% -" 

?)9,9"!T6*)2&D -"#)/)'%-% 9,! "# g/%9% -" "3'"&*)2&hD 

!"9!"*"&'% #% *"$"!)-%- -" #% )*56"/)% ISR 4 *" "39!"*% 

+,/, 6& 9,!+"&'%;" -"# ','%# -" 9\3"#"* +,&'%-,* "& #% 

*)'6%+)2& -" +,&'!,# -"&'!, -" #% /)*/% (!"% MPQ7  

 

2.2. Preprocesado

1,-%* #%* *"`%#"* E>^* )&$,#6+!%-%* "& "# "*'6-), T6"!,& 

9!"$)%/"&'" 9!"9!,+"*%-%*U -"'"++)2& -" +,/9#";,* iY0D 

*"#"++)2& -" #%')-,* &,!/%#"*D %'"&6%+)2& -" #%* 

$%!)%+),&"* "& #% #\&"% -" :%*" /"-)%&'" )&'"!9,#%+)2& 9,! 

*9#)&"* +S:)+%*D -"#)&"%+)2& -" ,&-%* "/9#"%&-, 6&% 

']+&)+% :%*%-% "& #% '!%&*T,!/%-% j%$"#"' 4 

&,!/%#)_%+)2& -)&(/)+% -"# E>^  M[D bQ7 

2.3. Análisis de la  despolarización

H%!% +6%&')T)+%! #,* +%/:),* )*56]/)+,* "& "# iY0 *" 

+%#+6#%!,& "& 9!)/"! #6.%!D 9%!% +%-% #%')-, 4 +%-% 

-"!)$%+)2&D #,* *).6)"&'"* \&-)+"*U 

 F0D V0U 9"&-)"&'" -" *6:)-% 4 -" :%;%-% -" #% 

,&-% YD !"*9"+')$%/"&'" 

 10U 9"&-)"&'" '"!/)&%# -" #% ,&-% 0 ICZOC<R 

 Y%U %/9#)'6- -" #% ,&-% Y 

 iY0-U -6!%+)2& -"# iY0 I/"-)-% .#,:%#R 

8,* -"'%##"* -" #% /"',-,#,.\% "/9#"%-% "& "# +(#+6#, -" 

#,* '!"* 9!)/"!,* \&-)+"* *" -"*+!):"& "& MbQ7 E# +(#+6#, -" 

Y% *" -"T)&)2 +,/, #% -)T"!"&+)% "&'!" #% %/9#)'6- !"%# -" 

#% ,&-% Y 4 "# *"./"&', )*,"#]+'!)+, /"-)-, "& "# 9!,9), 

#%')-, -6!%&'" "# *"./"&', HOY7 iY0- T6" -"T)&)-% +,/, 

6&% /"-)-% .#,:%# -" #%* ZN -"!)$%+),&"* "*'(&-%!"* -" #% 

-6!%+)2& ','%# %*,+)%-% %# 9!,+"*, -" -"*9,#%!)_%+)2&D 

%9#)+(&-,*" 6& /]',-, -" !".#%* -" -"'"++)2& 

/6#')-"!)$%+),&%# -"'%##%-, "& M=Q7 

H%!% +6%&')T)+%! #,* +%/:),* ','%#"* ,+6!!)-,* %# T)&%# -"# 

9!,+"*, G>H -":)-, % #% )*56"/)% )&-6+)-% "& +%-% 6&, -" 

#,* \&-)+"* %&'"!),!"*D *" +%#+6#%!,& #,* $%#,!"* #F0D 

#V0D #10D #Y% "& #%* ZN -"!)$%+),&"* "*'(&-%!"*D 

/)"&'!%* 56" "# $%#,! -" #iY0- *,#, T6" +%#+6#%-, 9%!% 

#% /"-)-% .#,:%#7 E& #% e).6!% Z *" /6"*'!% 6&% 

!"9!"*"&'%+)2& .!(T)+% -"# +(#+6#, -" "*',* 9%!(/"'!,*7 E& 

!"*6/"&D "# +%/:), ','%# %# T)&%# -" #% G>H I#$R *" -"T)&" 

+,/, "# 9!,-6+', "&'!" #% 9"&-)"&'" % -" #% !"+'% %;6*'%-% 

I#\&"% !,;%R *,:!" ',-,* #,* $%#,!"* -"# \&-)+" $"I$!  {F0D 

V0D 10D Y% 4 iY0-}R 4 #% -6!%+)2& -" #% ,+#6*)2& 

+,!,&%!)% t ICPD #$ = % · t ICP7 

2.4. Análisis de la  repolarización

@-"/(* -" #%* 9"&-)"&'"* -"# iY0 4 #,* \&-)+"* 

+,&$"&+),&%#"* -"*+!)',* "& N7<D *" +%#+6#2 "# &)$"# -"# 

*"./"&', 01 /"-)-, "& "# 96&', k I01RD ',/%&-, +,/, 

!"T"!"&+)% "# &)$"# )*,"#]+'!)+, /"-)-, "& +%-% #%')-, 
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!"#$%&' '( )'*+'%&, -./0 1'*"2!$+'%&' )' 3"$%&2423$#,% 

(,) 3$+52,) '% 67- 8 19: !' 4,#+$ 2!;%&23$ $ 3,+, )' <$ 

!')3#2&, '% '( $=$#&$!, $%&'#2,#0 

 

2.5. Análisis estadístico
 

>'52!, $( #'!"32!, %?+'#, !' =$32'%&') '% '( ')&"!2,@ )' 

#'$(2A$#,% &')& ')&$!B)&23,) %, =$#$+;&#23,)0 -$#$ '( 

$%C(2)2) !' 3,##'($32D% )' "&2(2AD '( 3,'4232'%&' !' 

3,##'($32D% !' 1='$#+$% 8r:0 -$#$ 'E$("$# '( E$(,# 

$F$!2!, !' (,) 3$+52,) !'( G/1 3,+, 3,+=('+'%&, $ (,) 

3$+52,) !'( 19 '% ($ =#''!232D% !' ($ 2)H"'+2$ )' "&2(2AD 

'( $%C(2)2) !' #'*#')2D% (2%'$( +?(&2=('0 

3. Resultados

3.1. Cuantificación de la isquemia

I$ 'J&'%)2D% E K )'E'#2!$! S !' ($ 2)H"'+2$ *'%'#$!$ =,# 

($ ,3(")2D% 3,#,%$#2$@ ')&2+$!$) $ =$#&2# !' ($) 2+C*'%') 

!' L-M@ )' =#')'%&$% '% ($ 9$5($ N =$ #$ &,!,) (,) 

=$32'%&') K )"5*#"=,) !' $3"'#!, $ ( $ $#&'#2$ ,3("2!$0 

L%&#' =$32'%&')@ ($ 'J&'%)2D% E$#2D '%&#' O K  PQ% !'( 

E'%&#B3"(, 2AH"2'#!, 8+'!2$@ RO% ± NS%: K ($ )'E'#2!$! 

'%&#' RP K PT% 8+'!2$@ TU% ± U%:0 

 

V#&'#2$ ,3("2!$ 
E 8 W !'( X6 : 

+'!2$ ± >1 

S 8 W !'( X6 : 

+'!2$ ± >1 

9,&$( 8%YTU: RO ± NS 8O.PQ: TU ± U 8RP.PT: 

IV> 8%YU: 

I7Z 8%Y[: 

/7V 8%YRN: 

\T ± NQ 8NQ.PQ: 

N[ ± N\ 8\.\Q: 

NR ± NO 8O0N.TR: 

\S ± [ 8TT.PT: 

TQ ]Q 8R[.\T: 

TQ ± S 8RP.QN: 

Tabla 1. Isquemia de miocardio expresada en términos de 
extensión (E) y severidad (S) en toda la población y en los 

diferentes subgrupos de acuerdo al lugar de oclusión.

3.2. Correlación entre la isquemia y los cambios en 
la despolarización y repolarización

 

1- Pendientes de la onda R (US y DS): I,) 3$+52,) '% 

>1 $( 42%$( !' ($ 67- #')"(&$#,% )'# =,)2&2E,) '% R[[ 8PP 

%: !'( &,&$( !' ($) !'#2E$32,%') $%$(2A$!$) )2'%!, '( E$(,# 

+'!2, !' 3$+52, !' N\0U ± NU0R 8O0N $ NR\0[: !X^+)@ K 

%'*$&2E,) '% NQS 8T\ %: !'#2E$32,%') 3,% "% 3$+52, !' 

U0P ± NN0R 8O.QU0U: µX^+)0 L% ($ 9$5($ R.V )' #')"+'% ($ 

!2)&#25"32D% 3"$%&2&$&2E$ !'( 3$+52, +CJ2+, =,)2&2E, '% 

>1 82%!'='%!2'%&'+'%&' !' ($ !'#2E$32D%:@ !' ($ )"+$ !' 

(,) 3$+52,) =,)2&2E,) '% >1@ K !' ($ )"+$ &,&$( !' (,) 

3$+52,) 2%!'='%!2'%&'+'%&' !' )" )2*%,@ 

#')='3&2E$+'%&'0 L% ($ +2)+$ &$5($ )' =#')'%&$% $!'+C) 

($) 3,##'($32,%') '%&#' ($) !24'#'%&') 3,+52%$32,%') !' 

3$+52,) '% >1 K ($) 3$#$3&'#B)&23$) E K S !' ($ 2)H"'+2$0  

 

-$#$ '( 3$), !'( B%!23' _1@ )' ,5)'#ED "% 3$+52, 

=#,+'!2, %'*$&2E, !' S0P ± NO0R 8O.[\@R: !X^+) '% TON 

8PP%: !'#2E$32,%')@ +2'%&#$) H"' '% NQQ 8T\%: 

!'#2E$32,%') )' ,5)'#ED "% 3$+52, =,)2&2E, !' S0U ± NT0N 

8O.[\: !X^+)0 L% ($ 9$5($ R.` )' =#')'%&$% ($) 

3,##'($32,%') '%&#' ($) !24'#'%&') 3,+52%$32,%') !' 

3$+52,) '+=('$!$) =$#$ _1 K (,) E$(,#') !' 2)H"'+2$@ $)B 

3,+, )" !2)&#25"32D% 3"$%&2&$&2E$0 I,) #')"(&$!,) 

,5&'%2!,) 3,% 91 4"'#,% +"K )2+2($#') $ (,) !' >1@ &$( K 

3,+, )' !'+,)&#D '% aPb 3,% "%$  =,5($32D%  +C) 

%"+'#,)$ 2%3("K'%!, =$32'%&') )2% L-M =,# (, H"' %, (, 

&'%!#'+,) '% 3"'%&$ =$#$ '( $%C(2)2) !' 3,##'($32D%0 

 

-$#C+'&#,) 

!'( G/1 

 

M'!2$ ± >1 

E 8 W !'( X6 : 

     r        p
S 8 W !'( X6 : 

     r        p
V:  >1 8"X^+): 

7$+5 +$J =,) 

1"+ 3$+5 =,) 

1"+ &,& $5) 

`:  _1 8"X^+): 

7$+5 +$J %'* 

1"+ 3$+5 %'* 

1"+ &,& $5) 

7:  /$ 8"X: 

7$+5 +$J %'* 

1"+ 3$+5 %'* 

1"+ &,& $5) 

V:  G/1! 8+): 

-#,( G/1 8%YR\: 

/'! G/1 8%YN\: 

 

TQ ± RU 

NNP ± [S 

NQ\ ± NN\ 

 

NQ ± NT 

PO ± PO 

[R ± S\ 

 

SON ± UPR 

USN ± UNN 

NQS\ ± NTSS 

 

U0\ ± P0P 

\0O ± Q0O 

 

O0POcdO0OOON 

O0SNcdO0OOON 

O0PRcdO0OOON 

 

O0QOcdO0OONQ 

O0PRcdO0OOON 

O0T[cdO0ONQQ 

 

O0\NcdO0ONNO 

O0QRcdO0OONO 

O0PTcdO0OOON 

 

O0NSc     e1 

O0T[c     e1 

 

O0QUcdO0OOON 

O0STcdO0OOON 

O0PRcdO0OOON 

 

O0\ScdO0OOTR 

O0QQcdO0OOO\ 

O0TTcdO0OT[O 

 

O0\PcdO0OO\O 

O0\QcdO0OO\O 

O0POcdO0OOON 

 

O0TOc     e1 

O0RUc     e1 

    

Tabla 2. Distribución cuantitativa de los cambios en la 
despolarización y correlación con la isquemia.. A) cambios 
en DS, B) cambios en US, C) cambios en Ra, D) cambios 

en la duración del QRS.  

2- Amplitud de la onda R: I$ $+=(2&"! !' ($ ,%!$ / 8/$: 

+'!2!$ $( 42%$( !' ($ 67- !2)+2%"KD '% RU\ 8PR%: 

!'#2E$32,%') '% NNQ0T ± NRU0S 8O0S $ UQN0[: !X K 

$"+'%&D '% NRO0Q ± NQU0U 8O0R $ UPP0T: !X '% NSR 8TU%: 

!'#2E$32,%') !'( &,&$( $%$(2A$!,0 L% ($ 9$5($ R.7 )' 

=#')'%&$% (,) 3,'4232'%&') !' 3,##'($32D% !' 1='$#+$% 

,5&'%2!,) '%&#' (,) E$(,#') !' E K S  !' ($ 2)H"'+2$ K (,) 

3$+52,) !' $+=(2&"! !' ($ ,%!$ / 8)"+$ !' (,) 3$+52,) 

=,)2&2E,) '% ($ ,%!$ /@ )"+$ !' (,) 3$+52,) %'*$&2E,) K 

($ )"+$ &,&$( !' (,) 3$+52,) '% ($ ,%!$ /@ 

#')='3&2E$+'%&':0 9,!$) ($) 3,##'($32,%') 4"'#,% 

)2*%2423$&2E$)@ )2'%!, ($ )"+$ &,&$( !' (,) 3$+52,) '% 

&,!$) ($) !'#2E$32,%') ($ H"' +,)&#D '( +C) $(&, 

3,'4232'%&' !' 3,##'($32D% 8r Y O0PT@ p < 0OOON K r Y O0PO@ 

p < 0OOON =$#$ E K S@ #')='3&2E$+'%&':0 

 

3- Duración del QRS: I$ !"#$32D% !'( G/1 8G/1!: $( 

42%$( !' ($ 67- +,)&#D "%$ =#,(,%*$32D% !' )" E$(,# '% R\ 

=$32'%&') 8PT%:@ +2'%&#$) H"' N\ =$32'%&') 8TS%: 

+,)&#$#,% "%$ !2)+2%"32D%@ &$( K 3,+, )' #'4('f$ '% ($ 

9$5($ R.>0 -$#$ $+5,) 3$),)@ ($ 3,##'($32D% '%&#' (,) 

3$+52,) '% ($ !"#$32D% !'( G/1 8 G/1!: K '( %2E'( !' 

2)H"'+2$ %, 4"' )2*%2423$&2E$0 

 

4- Análisis del segmento ST: I$ 3,##'($32D% '%&#' ($ 

+CJ2+$ '('E$32D% !'( )'*+'%&, 19 K (,) E$(,#') !' E K S 

!' ($ 2)H"'+2$ 4"' !' r Y O0ST 8p < 0OOON: =$#$ $+5$) 

+'!2!$)@ +2'%&#$) H"' ($ 3,##'($32,%') 3,##')=,%!2'%&') $ 

($ )"+$ &,&$( !' ($) '('E$32,%') '% '( 19 4"'#,% rY O0PS 8p
< 0OOON: K r YO0ST 8p<0OOON: =$#$ E K S@ #')='3&2E$+'%&'0 

 

3.3. Análisis de regresión múltiple
 

-$#$ 'E$("$# )2 (,) 3$+52,) ,3"##2!,) '% ($ 

!')=,($#2A$32D% =#,=,#32,%$% 2%4,#+$32D% $!232,%$( $( 

$%C(2)2) !'( )'*+'%&, 19 $ ($ <,#$ !' =#'!'32# (,) E$(,#') 

!' E K S !' ($ 2)H"'+2$@ )' (('ED $ 3$ 5, "% $%C(2)2) !' 

#'*#')2D% (2%'$( +?(&2=('0 I,) #')"(&$!,) )' #')"+'% '% ($ 

9$5($ \@ !,%!' _1 K >1 +,)&#$#,% "% 2%3#'+'%&, !' 
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!"#$" %& '()*% +& ," -.//+,"-01& 2./ +&-03" 4+, .5$+&04. 

%$0,06"&4. #.,"3+&$+ +, #+73+&$. 89) 

 
:"/0"5,+ 

2/+40-$./"# 

E ; < 4+, := >          

r2                  p          ? 

S;< 4+, := >              

r2                 p          ? 

89 @)*AB ;C)@@@'>D @)EE* ;C)@@@'> 

89D F8 

89D G8 

89D F8D G8 

89D H" #%3 2.# 

89D H" #%3 &+7 

89D H" #%3 $.$ 

@)IJJ ;C)@@@'>D 'J)A< 

@)I'* ;C)@@@'>D 'J)J< 

@)IBK ;C)@@@'>D '()*< 

@)EKK ;C)@@@'>D A)*< 

@)*AB ;C)@@@'>D @)@< 

@)E(( ;C)@@@'>D *)'< 

@)I@* ;C)@@@'>D ()@< 

@)IBE ;C)@@@'>D I)'< 

@)IBE ;C)@@@'>D I)'< 

@)EAB ;C)@@@'>D J)K< 

@)EEA ;C)@@@'>D @)(< 

@)EIB ;C)@@@'>D @)K< 

Tabla 3. Predicción de E y S de la isquemia empleando 
conjuntamente los cambios en US y/o DS o los cambios Ra,

con la suma de las elevaciones del ST. Sum neg/pos/tot 
significa suma de los cambios negativos/positivos/totales  

entre derivaciones.

4. Discusión
 

L& +#$+ +#$%40. #+ "2,0-1 %& 3M$.4. /.5%#$. 2"/" +N",%"/ 

,.# -"350.# +& ,"# 2+&40+&$+# 4+, -.32,+O. PH8 +& %&" 

#0$%"-01& 4+ 0#Q%+30" 50+& 4+R0&04" 4+504. " ," .-,%#01& 

-./.&"/0") L& %& +#$%40. 2/+N0. /+",06"4. #.5/+ %& 3"S./ 

&T3+/. 4+ 2"-0+&$+# UEV S 5"O. +, 30#3. 3.4+,. 4+ 

0#Q%+30" 4+3.#$/"3.# Q%+ ,.# -"350.# +& ," 2+&40+&$+ 

4+ 5"O"4" 4+, PH8D G8D R%+/.& 3W# #+&#05,+# " ," 

0#Q%+30" Q%+ ,.# -"350.# +& ," 2+&40+&$+ 4+ #%504"D F8) 

X4+3W#D +&-.&$/"3.# Q%+ ," 2+&40+&$+ 4+ #%504" 4+ ," 

.&4" 8 ;98> 3+404" +& ,"# 4+/0N"-0.&+# :'Y:B 3.#$/1 ," 

30#3" 0&R./3"-01& Q%+ G8) X 2+#"/ 4+ Q%+ G8 3+404" 

+& 40R+/+&$+# 4+/0N"-0.&+# /+2/+#+&$" 40R+/+&$+# 0&#$"&$+# 

4%/"&$+ ," R"#+ 4+ 4+#2.,"/06"-01&D "Q%Z 3.#$/"3.# #% 

40&W30-" 4+ -"350. -.3. %&" #%3" 4+ $.4"# ,"# 

4+/0N"-0.&+# 2"/" "#Z 2.4+/ +N",%"/ #% -.//+,"-01& -.& +, 

&0N+, 4+ 0#Q%+30" ",-"&6"4.) 

 

L, 2/0&-02", !",,"67. 4+/0N"4. 4+ &%+#$/. +#$%40. !" #04. 

+&-.&$/"/ Q%+ ,.# -"350.# +& G8 #+ -.//+,"-0.&"& 

#07&0R0-"$0N"3+&$+ $"&$. -.& ," +[$+&#01& -.3. -.& ," 

#+N+/04"4 4+ ," 0#Q%+30") L, -.+R0-0+&$+ 4+ -.//+,"-01& R%+ 

#%2+/0./ ", .5$+&04. 2"/" ,.# 2"/W3+$/.# -.&N+&-0.&",+# 

4+, PH8 S 3%S #030,"/ ", 4+ ," +,+N"-01& 4+, #+73+&$. 

89) \" #%3" 4+ ,.# -"350.# 2.#0$0N.# +& G8 +&$/+ $.4"# 

,"# 4+/0N"-0.&+# 3.#$/"/.& 3"S./ -.//+,"-01& Q%+ ,"# 

.$/"# -.350&"-0.&+# +32,+"4"# 2"/" ,"# 2+&40+&$+# 4+, 

PH8) ]+40"&$+ +, "&W,0#0# 4+ /+7/+#01& 3T,$02,+D 

+&-.&$/"3.# "4+3W# Q%+ +, -"350. +& G8 "%3+&$1 ," 

2/+40--01& 4+ ," +[$+&#01& S #+N+/04"4 4+ ," 0#Q%+30"D 

-%"&$0R0-"4.# 2./ L^]D +& %& 'J% S %& I %D 

/+#2+-$0N"3+&$+D "%&Q%+ #.,"3+&$+ #+ .5#+/N1 4+#2%M# 4+ 

#1,. * 30&%$.# 4+ 0#Q%+30") L#$. 2.4/Z" #%2.&+/ Q%+ %&" 

0#Q%+30" 4+ 3"S./ 4%/"-01& 2.4/Z" 7+&+/"/ -"350.# +& ," 

4+#2.,"/06"-01& "T& 3W# 2/.&%&-0"4.#D "4+3W# 4+ ,.# 

-"350.# +& +, 89) 

 

L, %#. 4+ $.4" 0&R./3"-01& 2.#05,+ 2/.N+&0+&$+ 4+, L_` 

+#$W&4"/ 4+ 'J 4+/0N"-0.&+# +# +#+&-0", 2"/" ," 4+$+--01& 

2/+-.6 4+ ," 0#Q%+30"D ," +#$/"$0R0-"-01& 4+ /0+#7. 5"#"4" 

+& ," +N",%"-01& 4+ ," 7/"N+4"4 4+ ," 30#3" S +& ," 

2/+40--01& 4+ ,.# /+#%,$"4.#) X4+3W# 4+ ,.# -"350.# +& +, 

89Y9 2/.N.-"4.# 2./ ," -.//0+&$+ 4+ ,+#01&D +, "%3+&$. 4+ 

," #+N+/04"4 4+ ," 0#Q%+30" "R+-$" " , .# 30.-0$.# S ", 

#0#$+3" 4+ -.&4%--01&D /",+&$06"&4. ," -.&4%--01& S 

"R+-$"&4. " ," R"#+ 4+ ," 4+#2.,"/06"-01& +& +, L_`) F& 

/+$"/4. ,.-",06"4. 4+ ," -.&4%--01& 2%+4+ ,,+N"/ " , " 

2M/404" 4+ ,.# +R+-$.# 4+ -"&-+,"-01& 4+ ,"# R%+/6"# 

+,M-$/0-"# -.&$/"/0"#D ",$+/"&4. ,"# "32,0$%4+# 4+ ,"# .&4"# 

4+, PH8 S "%3+&$"&4. ,07+/"3+&$+ ," 4%/"-01& 4+ a+#$+) 

`+&+/",3+&$+D ,.# -"350.# +& ," 4+#2.,"/06"-01& #%+,+& 

#+/ 3W# 40RZ-0,+# 4+ 3+40/ S -%"&$0R0-"/ Q%+ ,.# 4+, 

0&$+/N",. 89Y9 S 4+ "!Z ," 032./$"&-0" 4+ +#$+ +#$%40.) 

 

5. Conclusiones
 

L, "&W,0#0# 4+ ,"# 2+&40+&$+# 4+, PH8 &.# 2+/30$+ 

-%"&$0R0-"/ ,.# -"350.# .-%//04.# +& ," 4+#2.,"/06"-01& 

4%/"&$+ ," 0#Q%+30") \" 2+&40+&$+ 4+ 5"O"4" 4+ ," .&4" H 

;G8> 3.#$/1 Q%+ ,.# -"350.# 40&W30-.# .-%//04.# 4%/"&$+ 

," .-,%#01& 4+ ,"# "/$+/0"# -./.&"/0"# #+ -.//+,"-0.&"& -.& 

," +[$+&#01& S #+N+/04"4 4+ ," 0#Q%+30" 30.-W/40-"D 
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Resumen
La fibrilación auricular (FA) es la arritmia cardiaca más frecuen-
temente encontrada en la práctica clı́nica diaria. Aunque los me-
canismos que la desencadenan no son totalmente conocidos, el
remodelado electrofisiológico que tiene lugar en las aurı́culas
durante esta arritmia, juega un papel importante para la tran-
sición del estado paroxı́stico al persistente de FA. Sin embargo,
la evolución del remodelado auricular a lo largo de episodios
sucesivos de FA paroxı́stica es un aspecto que todavı́a está sin
evaluar hoy en dı́a. En este trabajo, se emplea un método no in-
vasivo, basado en un ı́ndice de regularidad no lineal, tal como
la entropı́a muestral (SampEn), para el estudio de la evolución
de la organización auricular a lo largo de episodios consecu-
tivos de un paciente. La SampEn se puede considerar como un
estimador indirecto del remodelado auricular, dado que la orga-
nización de la FA se ha asociado directamente con el número de
reentradas que circulan simultáneamente por las aurı́culas. Los
resultados obtenidos, en coherencia con observaciones previa-
mente publicadas desde estudios invasivos, muestran un incre-
mento de desorganización, episodio tras episodio, para el 63 %
de los pacientes analizados y un grado de organización estable
para el 37 % restante. Además, también se ha apreciado una co-
rrelación estadı́sticamente significativa entre la duración de los
episodios y su grado de organización estimado mediante Sam-
pEn (R = 0,541, p < 0,001). Por tanto, se puede considerar
que la evolución electrofisiologı́a de las aurı́culas a lo largo de
episodios sucesivos de FA paroxı́stica se puede cuantificar cuali-
tativamente desde el ECG de superficie mediante un análisis de
la organización de la actividad eléctrica auricular.

1. Introducción

La fibrilación auricular (FA) es la arritmia cardiaca con

mayor prevalencia en la práctica clı́nica diaria, afectando

hasta el 1 % de la población global [1]. A pesar de que

los mecanismos que provocan su comienzo, terminación

espontánea y mantenimiento se han investigado en profun-

didad en los últimos años, todavı́a no son completamen-

te comprendidos [1]. Ası́, se desconoce por qué la FA es

paroxı́stica, es decir, termina por sı́ misma, en algunos pa-

cientes y en otros no, o por qué la duración de los episodios

varı́a de un paciente a otro y de un episodio a otro [2]. No

obstante, el remodelado electrofisiológico que se produce

en las aurı́culas durante esta arritmia parece jugar un pa-

pel importante en la transición de su estado paroxı́stico a

persistente [3]. A este respecto, a través de estudios inva-

sivos en animales, se ha observado que el acortamiento del

periodo refractario efectivo y la pérdida de su capacidad

normal de adaptación a los cambios de frecuencia cardiaca

están asociados a un incremento de la estabilidad de la FA,

llevando ası́ al concepto de que la ”FA perpetúa FA”, es de-

cir, que los cambios electrofisiológicos que provoca en las

aurı́culas facilitan su consolidación. En experimentos inva-

sivos con seres humanos, estas observaciones se han repli-

cado con FA inducida [4] y verificado con pacientes de FA

crónica por comparación con sujetos sanos [5]. Sin embar-

go, todavı́a no se ha presentado ningún estudio en el que

se evalúe la evolución del remodelado auricular a lo largo

de episodios consecutivos de FA paroxı́stica espontánea, es

decir, no inducida. No obstante, la posibilidad de obtener

información sobre la degeneración progresiva de la arrit-

mia, ası́ como de su ritmo de avance, serı́a clı́nicamente

muy útil, ya que se podrı́an adaptar mejor los tratamientos

a la medida de cada paciente, maximizando ası́ las posibi-

lidades de revertir exitosamente la fibrilación.

En el presente trabajo, la evolución de la organización de

la FA, definida como la repetitividad de la señal de activi-

dad auricular (AA) obtenida desde el ECG de superficie,

a lo largo de episodios paroxı́sticos sucesivos se evalúa de

forma no invasiva haciendo uso de un ı́ndice de regulari-

dad no lineal, tal como la entropı́a muestral (SampEn) [6].

En múltiples trabajos previos, este ı́ndice ha mostrado ser

un estimador robusto de la organización de la FA desde el

ECG de superficie [7,8]. Además, varios autores han suge-

rido que existe una fuerte correlación entre la organización

de la FA y el número de reentradas simultáneas que cir-

culan por el tejido auricular, tal que un mayor número de

reentradas implica una arritmia más desorganizada [9, 10].

Ası́ pues, puesto que el número de reentradas existentes

en las aurı́culas depende de propiedades electrofisiológicas

del tejido auricular, tal como el periodo refractario, su masa

o su velocidad de conducción [1] y dado que la presencia

de FA provoca profundos cambios en dichas propiedades

[3–5], se propone la SampEn como un estimador indirecto

y no invasivo del remodelado auricular.

2. Métodos

2.1. Base de datos

Para desarrollar este estudio se seleccionaron 19 pacien-

tes con FA paroxı́stica detectada por primera vez, es decir,
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sin historia arrı́tmica previamente conocida, sin tratamien-

to antiarrı́tmico asociado y con al menos 5 episodios com-

pletos durante el tiempo de registro con una duración supe-

rior a 10 segundos. Este número mı́nimo de episodios fue

necesario para apreciar tendencias claras y estables de la

evolución de la organización auricular. Cabe destacar que,

finalmente, se analizaron 243 episodios con una duración

entre 10,74 segundos y 6,17 horas (mediana de 5,72 minu-

tos y media y desviación estándar de 20,63 y 33,22 minu-

tos, respectivamente).

2.2. Preprocesado de los registros

De cada paciente, se dispuso de un registro Holter de 24

horas, el cual se adquirió con una frecuencia de muestreo

de 125 Hz y 12-bit de resolución en amplitud. Aunque con-

tenı́a tres derivaciones (VII , aVF y V1), solo se empleó V1

para el estudio, ya que en ésta se registran las ondas fibri-

llatorias (f ) con mayor amplitud [11]. Esta derivación se

filtró para eliminar la deriva de la lı́nea base, el ruido de al-

ta frecuencia y la interferencia de la red eléctrica. Además,

se remuestreó a un 1 kHz para facilitar el alineado de com-

plejos QRST en la extracción de la AA [12].

2.3. Estimación de la organización de la FA

La aplicación de la SampEn al ECG de superficie para es-

timar adecuadamente la organización de la FA requiere del

seguimiento de varios pasos. Ası́, en primer lugar, es ne-

cesario cancelar la actividad ventricular, ya que su ampli-

tud es mucho mayor que la AA, mediante el empleo de

una técnica basada en la cancelación del complejo prome-

dio [13]. Posteriormente, es necesario extraer la onda au-

ricular principal (AOP) de la AA aplicándole un filtrado

selectivo centrado sobre la frecuencia auricular dominante

(FAD), es decir, la frecuencia de máxima amplitud dentro

del rango 3-9 Hz. Finalmente, la SampEn se debe calcular

sobre esta onda para predecir sus fluctuaciones, asignándo-

le un número positivo con un valor más alto cuanto mayor

es la irregularidad de los datos. Este procedimiento se ha

descrito con más detalle en trabajos previos [8].

2.4. Análisis realizados

En trabajos previos se ha mostrado que la desorganización

de la FA paroxı́stica incrementa gradualmente durante los

tres primeros minutos del episodio hasta alcanzar un nivel

aproximadamente estable y que desciende notablemente

durante el último minuto anterior a su terminación [7, 14].

Ası́ pues, con el objetivo de realizar un análisis fiable de la

evolución de la organización de la FA en episodios sucesi-

vos de un mismo paciente, la SampEn se calculó para los

10 segundos centrales de cada episodio, ya que su máxi-

mo nivel de desorganización se encuentra en esta zona. Por

otro lado, Bollmann et al [15] han demostrado que la dura-

ción de un episodio de FA está directamente asociada con

la magnitud de su FAD. Ası́, dado que esta frecuencia se

considera un indicador indirecto de la refractariedad au-

ricular [16], en el presente trabajo también se analizó la

relación entre la duración de los episodios y sus valores de

SampEn.

3. Resultados

3.1. Evolución de la organización de la FA

En 12 pacientes se observó una tendencia de la SampEn

claramente creciente a lo largo de los sucesivos episodios

analizados, tal como se puede ver en la Fig. 1(a), variando

la tasa relativa de incremento entre el 1,74 y el 7,28%. Por

contra, en los 7 sujetos restantes la SampEn se mantuvo es-

table o decreció ligeramente, tal como muestra la Fig 1(b).

Además, mientras que en los pacientes con menos de 10

episodios se observó una tendencia estrictamente crecien-

te, decreciente o estable, los sujetos con mayor número de

episodios mostraron mayor variabilidad, aunque la tenden-

cia seguida en todos los casos se identificó claramente.

Desde la Fig. 1 también se puede observar que los pacien-

tes que mostraron una desorganización auricular creciente

presentaron valores de SampEn mayores que aquellos en

los que la evolución de la organización se mantuvo apro-

ximadamente constante. Ası́, como promedio de todos los

episodios, la SampEn fue 0,0657 ± 0,0116, para los pa-

cientes con desorganización creciente y 0,0519 ± 0,0044

(p < 0,0001) para el resto.

3.2. Organización de la FA y duración de los episodios

Tal como muestra la Fig. 2, se encontró una correlación

positiva entre la duración de los episodios y sus valores

de SampEn. Cabe destacar que en la Fig. 2 la duración de

los episodios se expresa en escala logarı́tmica para facili-

tar su visualización. La recta de ajuste por mı́nimos cua-

drados (y = 0,01335x+ 0,03847, R = 0,541, p < 0,01)

mostró un incremento de SampEn de 0,013 por cada déca-

da que aumentaba la duración de los episodios.

4. Discusión

Independientemente de la mayor o menor tasa de incre-

mento, 12 de los pacientes analizados mostraron una ten-

dencia creciente en el nivel de desorganización de la FA,

ver Fig. 1(a), sugiriendo que, probablemente, seguirá cre-

ciendo en el siguiente episodio. A pesar de la elevada va-

riabilidad encontrada para algunos pacientes con elevado

número de episodios, esta observación es coherente con las

conclusiones que han presentado otros autores desde estu-

dios invasivos en humanos [4, 17] y en animales [3]. Ası́,

se ha demostrado como episodios breves de FA inducida,

incluso con pocos minutos de duración, son suficiente para

acortar la refractariedad auricular [3,4], producir la pérdida

de adaptabilidad del periodo refractario a los cambios del

corazón [3, 4], e inducir disfunción auricular [17]. Estos

cambios electrofisiológicos en las aurı́culas pueden incre-

mentar el número de reentradas simultáneas, aumentado

ası́ la probabilidad de perpetuación de la arritmia, cuando

el paciente está en FA durante algunos dı́as [3]. Por el con-

trario, los 7 pacientes restantes mostraron una organización

estable o decreciente episodio tras episodio, sugiriendo que

la FA no provoca alteraciones significativas en las propie-

dades electrofisiológicas de sus aurı́culas y, por tanto, que

la arritmia tiene poca probabilidad de evolucionar hacia un

estado persistente, al menos de forma inmediata.
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Figura 1. Evolución individual de la organización auricular de cada paciente a lo largo de los episodios que sufre durante el tiempo de
registro. Los pacientes con desorganización creciente episodio tras episodio se presentan en el panel (a), mientras que el resto de sujetos
en el panel (b). Para los pacientes que tuvieron más de 30 episodios, únicamente se representaron los 30 primeros, puesto que es suficiente
para apreciar la tendencia que sigue la organización de la FA.
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Figura 2. Relación entre la SampEn obtenida para cada episodio
de FA y su duración. Notar que el eje de abcisas se expresa en
escala logarı́tmica para facilitar la visualización de la duración
de los episodios.

Como consecuencia de las observaciones previas, se puede

considerar que los resultados muestran diferentes tasas de

desorganización de la FA a lo largo de episodios sucesivos,

sugiriendo que el remodelado auricular de cada paciente se

realiza a un ritmo diferente [3, 4]. Ası́ pues, la posibilidad

de obtener información sobre la progresión de la arritmia,

episodio tras episodio, podrı́a ser de ayuda para predecir la

posible terminación o perpetuación de la arritmia y, en este

último caso, para estimar de forma aproximada el instante

de tiempo en el cual se producirı́a la evolución del estado

paroxı́stico al persistente. A este respecto, el riesgo de per-

petuación de la arritmia se puede considerar mayor cuanto

mayor es su tasa de desorganización a lo largo de los su-

cesivos episodios [8]. De hecho, los pacientes con valores

de SampEn progresivamente crecientes mostraron mayo-

res niveles de desorganización auricular que aquellos en

los que la SampEn se mantuvo constante episodio tras epi-

sodio. La obtención de esta información de forma rápida

y no invasiva para el paciente serı́a clı́nicamente relevante,

ya que permitirı́a aplicarle la terapia con mayores posibili-

dades de éxito en función del estado de su arritmia [18].

Por otro lado, los resultados también mostraron que cuan-

to mayor es la duración de un episodio, mayor es el nivel

de desorganización auricular que alcanza la arritmia duran-

te el mismo. Esta relación es coherente con los resultados

obtenidos en experimentos invasivos previos, en los cuales

se sugiere que el remodelado auricular depende de la dura-

ción del episodio [3,4]. Además, también está en lı́nea con

la relación obtenida, desde registros invasivos, entre la du-

ración del episodio y la tasa fibrilatoria auricular, definida

como la FAD multiplicada por 60, para pacientes con FA

de reciente comienzo [19] y FA paroxı́stica [15]. A este

respecto, dado que la FAD refleja la refractariedad auri-

cular local [16], se podrı́a considerar como un estimador

indirecto del grado de organización auricular. Ası́, valores

bajos de frecuencia sugieren la presencia de un reducido

número de reentradas en las aurı́culas y valores elevados

de la misma insinúan la presencia de un número de reen-

tradas mayor [15].

Sin embargo, es necesario destacar que la duración del epi-

sodio no es el único parámetro electrofisiológico que con-

dicionará su terminación o perpetuación. De hecho, pro-

piedades del tejido auricular como su velocidad de con-
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ducción o la dispersión de su refractariedad pueden influir

en gran medida en el mantenimiento de la arritmia. A este

respecto, Kumagai et al [20] encontraron que la duración

de la onda P es significativamente más grande en pacientes

con FA paroxı́stica que en sujetos sanos, sugiriendo una re-

ducción de la velocidad de conducción del tejido auricular

en presencia de la fibrilación. Por tanto, en trabajos futuros

serı́a interesante realizar estudios adicionales que permitan

analizar la influencia de estas propiedades electrofisilógi-

cas sobre el mantenimiento de la FA.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que los cambios elec-

trofisiológicos que ocurren a lo largo de episodios pa-

roxı́sticos consecutivos de FA pueden ser cuantificados

desde el ECG de superficie a través de un ı́ndice de regula-

ridad no lineal, tal como la entropı́a muestral. Además, en

coherencia con estudios previos invasivos, se ha observa-

do una correlación positiva entre la duración del episodio

de FA y su nivel de organización auricular. Por tanto, la

entropı́a muestral es susceptible de ser considerada como

un estimador no invasivo e indirecto del remodelado au-

ricular, el cual parece estar asociado a la probabilidad de

recurrencia de nuevos episodios paroxı́sticos.
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Desarrollo y resultados de aplicación de una herramienta de 

ayuda al diagnóstico de patologías nodulares en imágenes de 

ecografía de la mama 
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Resumen

Se presenta una herramienta informática de ayuda al 

diagnóstico de la patología nodular de la mama mediante el 

procesado de imágenes de ecografía y los resultados obtenidos 

de su aplicación a 165 casos. Las funcionalidades de esta 

herramienta incluyen localización, segmentación y 

determinación del contorno del nódulo seleccionado,  

extracción de información de éste mediante el cálculo de

estimadores establecidos y la sugerencia de un diagnóstico 

posible. Para facilitar el manejo del programa se ha 

desarrollado una interfaz gráfica amigable que permite al 

especialista realizar las funciones anteriormente descritas.

1. Introducción
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2. Objetivo
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3. Herramienta
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4. Material y método

4.1. Material
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Tabla 1. Número de imágenes procesadas
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4.2. Método

.' (*4")"+"CD' )* +' $*55'(%*74' :"7#4' )* +'# #%C8%*74*# 
9'#*#E 

=F G*+*::%H7 )* +' A"7' )* *#48)%" 

/7%:%'+(*74*I *+ *#J*:%'+%#4' #*+*::%"7' +' %('C*7 )* 
*:"C5'9D' K8* )*#*' *#48)%'5B G*C8%)'(*74*I +' 
$*55'(%*74' +' (8*#45' *7 J'74'++' :"7 *+ 9%7 )* K8* *+ 
8#8'5%" J8*)' L%#8'+%A'5+' < )*4*5(%7* +' A"7' )* %74*5M#B 

>F -5*J5":*#')"  

.'# %(NC*7*# *:"C5N9%:'# J5*#*74'7 87 '+4" 58%)" K8* 
)%#(%78<* #8 7%4%)*A )%9%:8+4'7)" +' L%#8'+%A':%H7 )* +' 
+*#%H7B -'5' (*6"5'5 +' :'+%)') )* +' %('C*7 #* 'J+%:'7 
4M:7%:'# )* (*6"5' J'5' +' *+%(%7':%H7 )* 58%)" O9%+45" )* 
+' (*)%'7'F  < *+ '8(*74" )*+ :"745'4* )* +' +*#%H7 O9%+45" 
P4"J1$'4Q < P&"444"(1$'4QF  B 

RF G*C(*74':%H7 )* +' +*#%H7 

G* #*C(*74' +' %('C*7 (*)%'74* +' #*+*::%H7 )* 87 
8(&5'+ )*#%C7')" J"5 *+ *#J*:%'+%#4' <' K8* *+ 7%L*+ )* 
C5%# )* :')' +*#%H7 J8*)* L'5%'5 :"7#%)*5'&+*(*74*B 

S7' L*A "&4*7%)' +' #*C(*74':%H7I < )*&%)" ' +' 
$*4*5"C*7*%)') )*+ 9"7)" )* *#4* 4%J" )* %(NC*7*#I *# 
7*:*#'5%" 5*'+%A'5 87 J5":*#" )* P5*9%7'(%*74"Q J'5' 
(*6"5'5 +"# &"5)*# )*+ "&6*4" #*C(*74')" O'J*5485' 
("59"+HC%:'I 5*++*7" )* 5*C%"7*#FB T%7'+%A')" *+ J5":*#" 
)* #*C(*74':%H7I *+ *#J*:%'+%#4' 5*'+%A' +' :"(J'5':%H7 
L%#8'+ *745* *+ "&6*4" #*C(*74')" < *+ "&6*4" )* *#48)%" 
)*4*5(%7'7)" +' *U':4%48) )* +"# 5*#8+4')"#B V7 *+ :'#" *7 
K8* +' #*C(*74':%H7 7" $'<' #%)" #'4%#9':4"5%'I *+ 
*#J*:%'+%#4' )%#J"7* )* +' J"#%&%+%)') )* J*59*::%"7'5+' )* 
9"5(' ('78'+B 

, :"74%78':%H7 #* J5*#*74' 87 *6*(J+" )* +' 
#*C(*74':%H7 )* :')' 87' )* +'# J'4"+"CD'# *#48)%')'#B 

 

 

Figura 1.Ejemplo de segmentación de un caso del grupo 1

 

 

Figura 2.Ejemplo de segmentación de un caso del grupo 2

 

 

Figura 3.Ejemplo de segmentación de un caso del grupo 3
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Figura 4.Diagrama de cajas del estimador 1  

 

 

Figura 5.Diagrama de cajas del estimador 2  

 

 

Figura 6.Diagrama de cajas del estimador 3

 

 

Figura 7.Diagrama de cajas del estimador 4  
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Figura 8.Diagrama de cajas del estimador 5 

6. Resultados
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7. Conclusiones
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Abstract

This work describes a procedure to obtain a tetrahedral mesh in 

order to track the material points of the left ventricular  

myocardium or to carry out biomechanical simulations. The 

method takes a slice-by-slice segmentation of the endo and 

epicardial boundaries. From it, a binary high resolution 3D 

representation of the myocardium is obtained. Then, a marching 

cubes algorithm is used to reconstruct the surface enclosing the 

muscle. This surface is decimated by a procedure which, leaning 

on the approximately cylindrical geometry of the myocardium, 

generates a set of nearly equally spaced set of points which are 

connected by a constrained Delaunay triangulation. Finally, a 

mesh is built that spans the volume enclosed by the surface by 

means of a constrained Delaunay tetrahedralization with 

restrictions on the volume and quality of the generated 

tetrahedra. The good geometric properties of the resulting mesh 

are established both quantitatively and visually by comparison 

with a standard meshing strategy. 

1. Introduction
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Figura 1. Flux diagram of the algorithm
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2.3. Surface discretization points
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*2"* $' *( '"4;  $' (3*"$#%) 34 ; ?$*2  *2% 

.%"# +(#*(:, ,")$:'6 72% 8($#* (- *2% "8$+"& +:*' -(, 

?2$+2  $' 8,(>$'$(#"&&4 ,%E%+*%)6 M(, *2('% +:*' 

$# ?2$+2 ; ?% '%* 6 

 Endocardial apex determination6 72%  

+((,)$#"*%' -(, *2% %#)(+",)$"& "8%9 ",% 5$>%# 34 

*2('% (- *2% +%#*%, (- *2% .('* "8$+"& %#)(+",)$"& 

+(#*(:,6 72%  +((,)$#"*% $' 5$>%# %$*2%, 34 *2% .('* 

"8$+"& +:* -(, ?2$+2 *2%,% $' (#&4 (#% 8($#* N O $# 

*2% %#)(+",)$"& +(#*(:, (,; $- *2% 8,%>$(:' +(#)$*$(# 

$' #%>%, '"*$'-$%); 34 *2% ">%,"5% (- *2%  +((,)$#"*%' 

(- *2% .('* "8$+"& %#)(+",)$"& +(#*(:, "#) *2% .('* 

"8$+"& 8($#* (- *2% 2$52 ,%'(&:*$(# ':,-"+%6  

  

  

 ;

 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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 Epicardial apex determination! "#$ %&&'()*+,$- &. 

,#$ $/)%+'()+0 +/$1 +'$ 2)3$* 45 ,#&-$ &. ,#$ 6&-, 

+/)%+0 /&)*, &. ,#$ #)2# '$-&07,)&* -7'.+%$! 

2.4. Surface triangulation

8 %&*-,'+)*$( 9$0+7*+5 ,')+*270+,)&* )- 7-$( :;< +*( 

+,,$*,)&* )- /+)( ,& /$'.&'6 +* +($=7+,$ %0&-)*2 &. ,#$ 

-7'.+%$ )* ,#$ +/)%+0 >&*$!  

2.5. Volume tetrahedralization

?* &'($' ,& &4,+)* + ($*-$ @9 '$/'$-$*,+,)&* &. ,#$ 

65&%+'()76 ), )- *$%$--+'5 ,& 2$*$'+,$ + 3&076$,')% 2')( 

%&3$')*2 ,#$ -/+,)+0 (&6+)* ,#+, ), -/+*-! "#)- )- (&*$ 

7-)*2 + ,$,'+#$('+0 2')( 47)0, 45 6$+*- &. + %&*-,'+)*$( 

9$0+7*+5 ,$,'+#$('+0)>+,)&* $*-7')*2 ,#+, *&*$ &. ,#$ 

,$,'+#$('+ #+3$ + ' +()7-A$(2$ '+,)& 2'$+,$' ,#+*  +*( 

)6/&-)*2 '$-,')%,)&*- &* ,#$ 6+1)676 3&076$ B C &. 

,#$ 2$*$'+,$( ,$,'+#$('+0 $0$6$*,- :DE<!  

3. Results

"#$ 3+0)(+,)&* &. ,#$ ,$,'+#$('+0)>+,)&* -,'+,$25 -& .+' 

/'$-$*,$( %+* %&*-)($' ()..$'$*, +-/$%,- &. ,#$ ($-)2* 

/'&%$--! ?* ,#)- /+/$' F$ +'$ 2&)*2 ,& %&6/+'$ &7' 

-,'+,$25G F#)%# F$ %+00 H50)*(')%+0 9$0+7*+5 BH9CG 

+2+)*-, +* +0,$'*+,)3$ ,& ,#$ -,$/- &. -7'.+%$ ()-%'$,)>+,)&* 

+*( ,')+*270+,)&* 2)3$* 45 + 2$*$')% ($%)6+,)&* &. ,#$ 

#)2# '$-&07,)&* -7'.+%$ 7-)*2 ,#$ I7+(')% 9$%)6+,)&* 

BI9C 6$,#&( :DD< F),# ,#$ -+6$ '$(7%,)&* .+%,&' ,#+* ,#$ 

/'&/&-$( /'&%$(7'$! "#$ %#&)%$ &. ,#)- 6$,#&( .&' 

%&6/+')-&* )- 6&,)3+,$( 45 ),- #)2# .)($0),5 )* 

+//'&1)6+,)*2 ,#$ #)2# '$-&07,)&* -7'.+%$ .&' +  2)3$* 

0$3$0 &. %&6/0$1),5 B-$$ :DJ<C! K)2#, 6$+-7'$- +'$ 

%&6/+'$(! "#$ .)'-, ,F& '$.$' ,& ,#$ %&6/7,+,)&*+0 

%&6/0$1),5 &. ,#$ 2$*$'+,$( 6$-#G ,#$ *$1, '$.$'- ,& ,#$ 

+4)0),5 &. $+%# 6$,#&( )* +//'&1)6+,)*2 ,#$ &')2)*+0 

-7'.+%$ +*( ,#$ 0+-, .)3$ '$.$' ,& ,#$ =7+0),5 &. ,#$ 

$0$6$*,- 2$*$'+,$(! "#$5 +'$L 

 M764$' &. 3$',)%$- )* ,#$ 6$-# BMNC! 

 M764$' &. ,$,'+#$('+ )* ,#$ 6$-# BM"C!  

 O$+* ()-,+*%$ 4$,F$$* ,#$ #)2# '$-&07,)&* +*( ,#$ 

2$*$'+,$( -7'.+%$G 2)3$* )*  BO9C! 

 O$+* $(2$ '+,)& &. ,#$ ,$,'+#$('+ BKPC! Q&F$' 3+07$- 

&. ,#)- /+'+6$,$' )6/05 4$,,$' =7+0),5 6$-#$-! 

 O$+* +-/$%, '+,)& &. ,#$ ,$,'+#$('+ B8PC! Q&F$' 

3+07$- &. ,#)- /+'+6$,$' )6/05 4$,,$' =7+0),5 6$-#$-! 

 O$+* '+()7- '+,)& &. ,#$ ,$,'+#$('+ BPPC! Q&F$' 

3+07$- &. ,#)- /+'+6$,$' )6/05 4$,,$' =7+0),5 6$-#$-!  

 O$+* R'&4$*)7- %&*(),)&* *764$' &. ,#$ 

,'+*-.&'6+,)&* 6+,')1 .'&6 + '$270+' ,$,'+#$('&* ,& 

,#$ ,$,'+#$('+ BRHC! Q&F$' 3+07$- &. ,#)- /+'+6$,$' 

)6/05 4$,,$' =7+0),5 6$-#$-!  

 O$+* 6)*)6+0 ()#$('+0 +*20$ &. ,#$ ,$,'+#$('+G 2)3$* 

)* S BO8C! T)2#$' 3+07$- &. ,#)- /+'+6$,$' )6/05 

4$,,$' =7+0),5 6$-#$-!  

"#$ 6+U&' %&*%07-)&* )- ,#+, ,#$ H9 6$,#&( %&*-)-,$*,05 

&7,/$'.&'6- ,#$ I9 4&,# )* ,$'6- &. ,#$ %&6/7,+,)&*+0 

%&6/0$1),5 &. ,#$ 6$-# +*( ,#$ =7+0),5 &. ),- $0$6$*,- 

F#$'$+- ,#$ &//&-),$ &%%7'- F),# '$2+'( ,& ,#$ .)($0),5 ,& 

,#$ &')2)*+0 -7'.+%$! 8((),)&*+005G ,#$ H9 6$,#&( 

%&*-)-,$*,05 &7,/$'.&'6- ,#$ 6$+* =7+0),5 &. ),- $0$6$*,- 

F#$* )6/'&3)*2 ,#$ '$-&07,)&* &. ,#$ -7'.+%$ 6$-#G 

F#$'$+- ,#$ I9 6$,#&( .+)0- ,& (& -& B-/$%).)%+005G 

F),#&7, ,#$  %&*-,'+)*, ), .+)0- .&' ,#$ KP +*( ,#$ O8 

6$+-7'$-G +*( F),# ,#$  %&*-,'+)*, ), .+)0- .&' +00 

6$+-7'$-C! Q)V$05 &. 2'$+,$' )*,$'$-, )- ,#$ %&6/+')-&* &. 

4&,# 6$,#&(- +, ,#$ -+6$ +//'&1)6+,$ 0$3$0 &. '$-70,)*2 

%&6/7,+,)&*+0 %&6/0$1),5! "#)- %+* 4$ /$'.&'6$( 45 

%&6/+')*2 ,#$ $*,')$- F),#  .&' ,#$ H9 6$,#&( 

+*( ,#$ $*,')$- F),#  .&' ,#$ I9! ?* ,#)- %+-$G 

,#$ -7'.+%$ +//'&1)6+,)&* +4)0),5 )- *$+'05 ,#$ -+6$ .&' 

4&,# 6$,#&(- B+- '$.0$%,$( 45 ,#$ O9CG F#$'$+- ,#$ 

)6/'&3$6$*, )* =7+0),5 &. ,#$ H9 6$,#&( )- $3$* 6&'$ 

/'&*&7*%$(! 

   

     

MN 
H9      

I9     

M" 
H9     

I9    

O9 
H9     

I9     

KP 
H9     

I9     

8P 
H9     

I9     

PP 
H9     

I9     

RH 
H9     

I9     

O8 
H9     

I9     

Tabla 1. Comparative performance of the CD and QD mesh 

generation alternatives

?* R)27'$ JG F$ %&6/+'$ ,#$ 6$-#$- 2$*$'+,$( 45 ,#$ H9 

+*( I9 6$,#&(-! M&,$ ,#+, ,#$ /&)*,- &4,+)*$( 45 ,#$ H9 

6$,#&( +'$ *$+'05 $=7+005 -/+%$( &* ,#$ -7'.+%$ F#$'$+- 

+ 6&'$ $''+,)% -/+,)+0 ()-,')47,)&* )- &4-$'3$( )* ,#$ I9 

%+-$! 

  

 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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Figura 2. Meshes generated by both decimation methods. Left: 

CD method. Right: QD method

4. Conclusions and future work

!" #$%& '(')* +) $(,) -)&.*%/)- ( '%')0%") #1 /2%0- ( 3)&$ 

41* #$) 56 371.(*-%238 9$) 3)#$1- 2&)& #$) :"1+0)-;) 

(/12# #$) (''*1<%3(#) .70%"-*%.(0 ;)13)#*7 14 #$) 32&.0) 

%" 1*-)* #1 (-('#%,)07 &(3'0) #$) 3)&$ '1%"#& 1" ( $%;$=

*)&102#%1" &2*4(.) 1/#(%")- /7 %3(;) '*1.)&&%"; 

'*1.)-2*)&8 !# .13'(*)& 4(,1*(/07 +%#$ (" )&#(/0%&$)- 

(0;1*%#$3 14 3)&$ &%3'0%4%.(#%1" (& %# 144)*& &%3%0(* 

(''*1<%3(#%1" )**1* ("- /)##)* >2(0%#7 14 #$) ;)")*(#)- 

)0)3)"#& 41* ( ;%,)" .13'0)<%#7 0),)08 9$%& .13'(*%&1" 

&$1+& #$) %3'1*#(".) 14 $(,%"; ( *);20(* #*%(";20(* 3)&$ 

/)41*) ')*41*3%"; #$) #)#*($)-*(0%?(#%1" 14 #$) ,1023) %# 

)".01&)&8  

@2* 42#2*) +1*: +%00 .13'(*) #$) '*1'1&)- 3)#$1- +%#$ 

-%44)*)"# -).%3(#%1" &#*(#);%)&8 A').%4%.(007B +) (*) 

%"#)*)&#)- %" .13'(*%"; %# +%#$ 1#$)* (0;1*%#$3& 41* 

1/#(%"%"; *);20(* #*%(";20(#%1"& 14 #$) &2*4(.) CDEF %" 

1*-)* #1 4(%*07 )&#(/0%&$ #$) /)")4%#& G1* 01&&)&H .(2&)- /7 

2&%"; #$) (''*1<%3(#) ;)13)#*7 14 #$) 371.(*-%23 41* 

&2*4(.) &%3'0%4%.(#%1"8 I--%#%1"(007B (" )<#)"-)- ,)*&%1" 

14 #$%& +1*: &$120- ),(02(#) #$) %3'*1,)3)"# %" 

')*41*3(".) 1/#(%")- /7 #$) %"#)*'10(#%1" 3)#$1- 2&)- #1 

*).1"&#*2.# ( /%"(*7 EJ ,1023)#*%. *)'*)&)"#(#%1" 14 #$) 

371.(*-%(0 &2*4(.) 4*13 #$) &)# 14 KJ &#(.:)- .1"#12*&8  
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Nueva propuesta de compresión para el almacenamiento de 

pruebas ecocardiográficas 

!" #$%&'() *" *+&,$-.() /" 0$'.1$ 

2-3%" 4$'$5(6$78-,939:9( ;& 8-%&,935$.3<- &- 8-5" *'$5<- =8>*?) 4$'$5(6$) !,@$A$)  

B'$.$C)$+&,$-.()C(5$'D(EF:-36$'"&,  

 

Resumen

En este artículo se presenta un sistema genérico para el 

almacenamiento de los exámenes ecocardiográficos compatible 

con DICOM, introduciendo además un nuevo método de 

compresión. El método propuesto para la compresión se basa 

en establecer áreas que son comprimidas por separado teniendo 

en cuenta su naturaleza. De esta forma los datos contenidos en 

la imagen son almacenados como datos, y no como imagen, y 

las áreas de interés clínico son comprimidas con SPIHT 2D o 

3D según sea una sola imagen o varias. Con el método

propuesto se consigue un ratio de compresión al menos 3 veces 

superior al logrado con JPEG, formato de compresión utilizado 

para el almacenamiento de ultrasonidos en DICOM,  siendo 

este ratio diferente para cada una de las pruebas y llegándose a 

lograr hasta un valor 10 veces superior.

1. Introducción

!+ &.(.$';3(5'$D$ &, $D@+3$D&-9& :93+36$;( @$'$ (G9&-&' 
:- ;3$5-<,93.( ;& &-H&'D&;$;&, .$';3(%$,.:+$'&,) $,1 
.(D( @$'$ &+ ,&5:3D3&-9( ;& @$.3&-9&, .(- .$';3(@$91$," 
2- &.(.$';3(5'$D$ .(-,3,9& &- +$ $;I:3,3.3<- .(-93-:$;$ 
;& 3DJ5&-&, ;& :+9'$,(-3;( ;&+ .('$6<- K @'&,&-9$ %$'3$, 
%&-9$C$, .(- '&,@&.9( $ (9'$, 9L.-3.$, ;& 3DJ5&-&, 
DL;3.$,M &, -( 3-%$,3%$) -( @'(;:.& '$;3$.3<- 3(-36$-9& K 
&, G$'$9$" !- :-$ &.(.$';3(5'$H1$ &,9J-;$' ,& ;3,93-5:&- 
.:$9'( D(;(, ;& (@&'$.3<-M N) O) P(@@+&' #(+(') 
P(@@+&' Q:+,$;( =PQ? K P(@@+&' #(-93-:( =P#?) .(D( 
@:&;& %&',& &- +$ R35:'$ S" !+ D(;( N %3,:$+36$ :-$ 
3D$5&- ;& ;(, ;3D&-,3(-&, I:& '&@'&,&-9$ &+ .('$6<- K ,: 
D(%3D3&-9(" !+ D(;( O '&@'&,&-9$ :-$ ,&..3<- .':6$;$ 
I:& @&'D39& :-$ D&;3;$ $@'(T3D$;$ ;& +$, .JD$'$," 
/:-9(,) &+ D(;( N K O @&'D39&- +$ D&;3;$ ;&+ 9$D$A() 
5'(,(' K D(%3D3&-9( ;&+ .('$6<-" !+ D(;( P(@@+&' #(+(' 
@&'D39& &,9:;3$'  +$ %&+(.3;$; ;&+ H+:C( ;& ,$-5'& $ 9'$%L, 
;&+ .('$6<-) K +(, D(;(, PQ K P# @&'D39&- 9(D$' 
D&;3;$, ;& %&+(.3;$; &- :-$ 6(-$ ;&9&'D3-$;$" 

U&.3&-9&D&-9& ,& V$- ;&,$''(++$;( -:&%$, 9L.-3.$, ;& 
&.(.$';3(5'$H1$ .(D( +$ 3D$5&- P(@@+&' W3,:+$' ( +$ 
&.(.$';3(5'$H1$ >P" X3- &DG$'5() &,9$, 9L.-3.$, -( 93&-&- 
@(' I:L ,&' -&.&,$'3$D&-9& 3-.+:3;$, &- :- &,9:;3( 
':93-$'3( 9$+ .(D( '&.(D3&-;$ +$ Y!:'&@&$- *,,(.3$9(- (H 
!.V(.$';3(5'$@VKZ =!*!? [S\" 

]$ !*! '&.(D3&-;$ $ +(, +$G('$9('3(, ;& &.(.$';3(5'$H1$ 
$+D$.&-$' +(, &,9:;3(, ;& 9(;(, +(, @$.3&-9&, $+ D&-(, :- 
@&'3(;( &I:3%$+&-9& $ +$ &,@&'$-6$ ;& %3;$" X3 9&-&D(, &- 
.:&-9$ I:& :- +$G('$9('3( @:&;& ++&5$' $ '&$+36$' V$,9$ 
^___ &,9:;3(, $+ $A() &,9( ,:@(-& :-$ 5'$- .$-93;$; ;& 
@':&G$, $ $+D$.&-$') ,3&-;( .$;$ :-$ :- %3;&( ;& :-$ 

;:'$.3<- D&;3$ ;& `_ D3-:9(,) @(' +( I:& :-$ $;&.:$;$ 
.(D@'&,3<- ;& +$, @':&G$, ,& V$.& 3D@'&,.3-;3G+&" 

 

Figura 1. Arriba izquierda, modo B, arriba derecha, modo M, 

abajo izquierda, modo color Doppler y abajo derecha, modo 

Doppler continuo. 

]$ @'3D&'$ D&;3;$ I:& ,& :93+36$ @$'$ &+ $V(''( ;& &,@$.3( 
&, :-$ Y.(D@'&,3<- .+1-3.$Z" a,9$ .(-,3,9& &- 5:$';$' 
$I:&++$, @$'9&, I:& .(-9&-5$- 3-H('D$.3<- .+1-3.$ 
'&+&%$-9&) K -( +$ &.(5'$H1$ .(D@+&9$" P& $.:&';( .(- +$, 
'&.(D&-;$.3(-&, ;& +$  !*! :-$ @':&G$ .(-,9$'J ;& S $ > 
.3.+(, .$';3$.(, ;& 3DJ5&-&, =;& S` $ b` 3DJ5&-&,? ;& +$, 
;3H&'&-9&, %3,9$, ;& +(, D(;(, N K P(@@+&' & 3DJ5&-&, ;& 
D&;3;$, ;& .:$+I:3&'$ ;& +(, D(;(,"  

!+ &,9J-;$' DJ, :93+36$;( @$'$ &+ 3-9&'.$DG3( K 
$+D$.&-$D3&-9( ;& @':&G$, &.(.$';3(5'JH3.$, &, P8#cO 
[d\" *.9:$+D&-9&) @'J.93.$D&-9& 9(;(, +(, &.<5'$H(, 
3-.('@('$- &,9& &,9J-;$') ,3&-;( :93+36$;( 9$-9( @$'$ +$ 
.(D:-3.$.3<- .(- ;3,@(,393%(, &T9&'-(,) .(D( @:&;& ,&' 
:-$ 3D@'&,('$) ( &+ $+D$.&-$D3&-9( ;& +$, @':&G$, K 
@:;3L-;(,& 3-9&5'$' &- &+ D3,D( ,3,9&D$ ;3H&'&-9&, 
&.<5'$H(, : (9'(, $@$'$9(, I:& ,(@('9&- &+ &,9J-;$'" !- +$ 
@$'9& S_ ;&+ &,9J-;$') *--&T # 2 +9'$,(:-; *@@+3.$93(- 
Q'(H3+&) ,& ;&H3-&- +(, H('D$9(, ;& .(D@'&,3<- ,(@('9$;(, 
@$'$ &+ $+D$.&-$D3&-9( ;& $@+3.$.3(-&, ;& :+9'$,(-3;( 
9$-9( ;& 3DJ5&-&, .(D( ;& D:+93H'$D&, =;& S $ >  .3.+(, 
.$';1$.(,?" ](, H('D$9(, ,(@('9$;(, ,(-M 2-.(D@'&,,&;) 
U]! +(,,+&, K /Q!0 ](,,K) N$,&+3-& X&I:&-93$+ e39V 
f:HHD$- #(;3-5 =Q'(.&,, S?" !,9(, H('D$9(, -( ,(- +(, 
DJ, &H3.3&-9&, &- .:$-9( $ . (D@'&,3<- ,& '&H3&'&) 
@:;3L-;(,& $;$@9$' +$ .(D@'&,3<- $ + $, .$'$.9&'1,93.$, 
&,@&.1H3.$, ;& +(, ;3H&'&-9&, D(;(," 

!- +$ +39&'$9:'$) -:&%(, H('D$9(, ;& .(D@'&,3<- @$'$ 
3DJ5&-&, DL;3.$, V$- ,3;( @'(@:&,9(," ](, ;(, H('D$9(, 
DJ, $D@+3$D&-9& :93+36$;(, ,(- /Q!0d___ K XQ8fW) 
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!"#$%& '( )&%"*")()"+$ ,#%"($-# .&$(! %# "$-#/0! 12345 
6$( %# '(! -0)$")(! 76# ,#8&/ /#!6'-(%&! &9-"#$# : 76# #! 
(,;'"(,#$-# 6!(%( #$ ",<=#$#! ,0%")(!> ?& 76# @(!-( 
(@&/( $& !# @( ''#A(%& ( )(9 & #! #B-/(#/ '&! %(-&! %# '( 
",(=#$ : )&%"*")(/'&! )&,& -('C :( 76# 0!-&! @($ !"%&C 
@(!-( (@&/(C -/(-(%&! )&,& 6$( 234 %# ,#$&/ ",;&/-($)"( 
: )&%"*")(%&! )&,& ",(=#$>  

D$ #!-# (/-E)6'& !# ;/#!#$-( 6$ $6#A& !"!-#,( %# 
(',()#$(,"#$-& )&,;(-"9'# )&$ F4G3HC ;#/& 
"$-/&%6)"#$%& 6$( $6#A( *&/,( %# )&,;/","/ '(! 
",<=#$#!> ?(! ",<=#$#! !# %"A"%#$ #$ </#(!C : )(%( </#( 
#! )&%"*")(%( ()&/%# ( !6! )(/()-#/E!-")(!C )&$!"%#/($%& #' 
</#( 76# )&$-"#$# '&! %(-&! )&,& %(-&! : $& )&,& 
",(=#$> 

2. Propuesta de compresión y 

almacenamiento

F# *&/,( =#$#/('C '( A"!6('".()"+$ %#' #)&)(/%"&=/(,( 
)&$!-( %# %"!-"$-(! </#(! )&,& ;6#%#$ !#/ #' 6'-/(!&$"%&C 
A"!-( (6B"'"(/ : %(-&!> G(%( ,&%& : #)+=/(*& ;6#%# 
,&!-/(/ %"*#/#$-# %"!-/"96)"+$ %# '(! </#(!> D$ '( I"=6/( J 
!# ,6#!-/($C )&,& #8#,;'&C '(! </#(! 76# !# ;6#%#$ 
%"!-"$=6"/ #$ 6$( ",(=#$ )&//#!;&$%"#$-# ( '( -&,( %# 
,#%"%(! %#' ,&%& F&;;'#/ K6'!(%& ;(/( #' #)+=/(*& 
K@"'";! D$A"!&/ G> 3-/&! #)+=/(*&! ;/#!#$-($ </#(! 
!","'(/#! #$ )6($-& ( ' (! )(/()-#/E!-")(!> G&,& !# ;6#%# 
A#/ #$ '( *"=6/( !# %"!;&$# %# L </#(! %"*#/#$-#!> D' </#( 
!#M('(%( )&,& F&;;'#/ K6'!(%& #! #' </#( %#' 6'-/(!&$"%&C 
#' </#( !#M('(%( )&,& JF #! #' </#( (6B"'"(/ #$ '( 76# !# 
,6#!-/( '( A"!-( JF ;(/( A"!6('".(/ '( /#*#/#$)"(C #' </#( 
!#M('(%( )&,& %(-&! N #! '( )&//#!;&$%"#$-# ( '(! ,#%"%(! 
: '( %(-&! J (  '( "$*&/,()"+$ )&//#!;&$%"#$-# (' ,&%& : 
;(/<,#-/&! %# '( )&$*"=6/()"+$> ?&! ,&%&! H : F&;;'#/ 
K6'!(%& ;/#!#$-($ #!-(! ,"!,(! </#(!> ?( I"=6/( O 
,6#!-/( '(! </#(! %#' 6'-/(!&$"%& %#' ,&%& F&;;'#/ ;(/( 
#' ,"!,& #)+=/(*&C 0!-(! !&$ #' </#( %# 6'-/(!&$"%& 
!#M('(%( )&,& JFC : 76# )&$-"#$# 6$( .&$( #$ '( 76# 
-"#$# "$*&/,()"+$ %# )&'&/C !#M('(%( )&,& )&'&/> P%#,<!C 
!# %"!;&$# %# &-/( </#( !#M('(%( )&,& %(-&! N #$ '( 76# !# 
#$)6#$-/( '( "$*&/,()"+$ %#' ,&%& : 6$ </#( )&$ 6$( 
",(=#$ (6B"'"(/> D' ,&%& Q - "#$# '( ,"!,( %"!-/"96)"+$ 
76# #' ,&%& F&;'#/ )&'&/C ;#/& !"$ ;/#!#$-(/ )&'&/> 

 

Figura 2. Partes del ultrasonido en los modos M, 

Doppler Pulsado y Doppler Continuo del ecógrafo 

Philips Envisor C.

 

Figura 3. Partes del ultrasonido del modo B y Doppler 

Color del ecógrafo Philips Envisor C. 

2.1. Compresión por áreas

?( )&,;/#!"+$ %# )(%( </#( #! %"*#/#$-# !#=R$ !#($ 6$( & 
A(/"(! ",<=#$#! 1,6'-"*/(,#!5C !" '(! ",<=#$#! )&$-"#$#$ 
"$*&/,()"+$ %# )&'&/ & $&C & !" !&$ %(-&!> D$ '( S(9'( N !# 
,6#!-/($ '(! %"*#/#$-#! ;(/-#! 76# !# ;6#%#$ ;/#!#$-(/ #$ 
6$( #)&)(/%"&=/(*E( : '( )&%"*")()"+$ ;/&;6#!-( ;(/( )(%( 
6$(> ?&! %(-&! !&$ )&%"*")(%&! #$ PTG44> ?( ",(=#$ #! 
)&%"*")(%( #$ *&/,(-& UVWC #' *&/,(-& ,<! )&,R$ ;(/( 
/#;/#!#$-(/ #' )&'&/ %# 6$( *&/,( (;/&;"(%( ;(/( '( 
)&,;/#!"+$C %&$%# '( '6,( 1U5 -"#$# '( "$*&/,()"+$ %# '( 
#!)('( %# =/"!#! : '(! %&! )&,;&$#$-#! )/&,( 1G9C G/5 
-"#$#$ '( "$*&/,()"+$ %# )&'&/> K(/( '(! ",<=#$#! 76# $& 
)&$-"#$#$ "$*&/,()"+$ %# )&'&/ !+'& !# )&%"*")( '( 
)&,;&$#$-# U )&$ X 9"-!> K(/( '(! ",<=#$#! )&$ )&'&/ !# 
)&%"*")( #$ *&/,(-& UVWNJ 1NJ 9"-! ;&/ ;"B#'5> 

Y/#(! 4,<=#$#! 
G&,;&$#$-#! 

%# )&'&/ 
G&%"*")()"+$ 

V'-/(!&$"%& 
,&%& QC HC 

FKC FG 
N U TK4ZS JF 

V'-/(!&$"%& 
,&%& Q 

W(/"(! U TK4ZS OF 

V'-/(!&$"%& 
,&%& F&;;'#/ 

N U G9 G/ TK4ZS JF 

V'-/(!&$"%& 
,&%& F&;;'#/ 

W(/"(! U G9 G/ TK4ZS OF 

P6B"'"(/ N U TK4ZS JF 

F(-&! [ [ PTG44 

Tabla 1. Resumen de las diferentes áreas y la compresión que 

se realiza para cada una de ellas.

K(/( '( )&,;/#!"+$ %# '(! ",<=#$#! !# ;/&;&$# #' 
('=&/"-,& TK4ZS \O]C :( 76# 0!-# ;/#!#$-( ,6: 96#$&! 
/#!6'-(%&! #$ )&,;/#!"+$ %# ",<=#$#! %# 6'-/(!&$"%&! 
\L]> T" '( ",(=#$ ;/#!#$-( )&'&/ )(%( 6$( %# '(! 
)&,;&$#$-#! !# )&,;/",# ;&/ !#;(/(%&> D!-& !# @()# (!EC 
;&/76# '( "$*&/,()"+$ %# )&'&/ #!-< ,6: '&)('".(%( #$ 
6$( .&$( 1A#/ I"=6/( O5C ;&/ '& 76# '(! )&,;&$#$-#! G9 : 
G/ ;6#%#$ !#/ )&%"*")(%(! )&$ ,6: ;&)&! 9"-! : (%#,<!C 
'(! )&,;&$#$-#! %# )&'&/ #!-<$ ,6: ;&)& )&//#'()"&$(%(! 
)&$ '( )&,;&$#$-# UC %# ,&%& 76# 6$( )&,;/#!"+$ 
)&$86$-( $& #! (%#)6(%(> ?(! ",<=#$#! (6B"'"(/#! !"#,;/# 
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!"#$% &" "!'" '()*+ ,- ./" -/%./" -)-#"01-% "% 2*! 
3/2'(4#-3"! !*% (%5-#(-%'"!6 

7-#- 2- 1*3)#"!(8% &" 2*! 3/2'(4#-3"! * 1 *%9/%'* &" 
(3$:"%"! !" )#*)*%" "2 -2:*#('3* ;< =7>?@ ABC6 D!'" 
-2:*#('3* )#"!"%'- E/"%*! #"!/2'-&*! "% -)2(1-1(*%"! 
3F&(1-! &" 1*3)#"!(8% &" 5(&"* AGC6 =( 2-! (3$:"%"! 
)#"!"%'-% 1*2*# 1-&- /%- &" 2-! 1*3)*%"%'"! !" 1*3)#(3" 
!")-#-&-3"%'" )*# "2 3*'(5* "H)2(1-&* -%'"#(*#3"%'"6  

2.2. Formato de almacenamiento

7-#- ./" "2 4*#3-'* !"- 1*3)-'(E2" 1*% <>IJK+ !" 
(%'#*&/1" !/ 1-E"1"#- "% "2 4*#3-'* )#*)/"!'*+ &" "!'- 
4*#3- 2-! )#/"E-! )/"&"% !"# 4$1(23"%'" '#-%!4*#3-&-! 
3"&(-%'" /% )#*:#-3- - /% 4 *#3-'* &" 1*3)#"!(8% 
1*3)-'(E2" 1*% <>IJK " (%12/!* !" )*&#$ (%12/(# "2 
4*#3-'* )#*)/"!'* "% "2 "!'$%&-#6 <-&* ./" !" ./("#" 
)#"!"%'-# /% 3F'*&* &" 1*3)#"!(8% :"%F#(1*+ ./" )/"&- 
!"# /!-&* )-#- 1/-2./("# "18:#-4* , 4-E#(1-%'"+ , &"E(&* - 
./" 1-&- "18:#-4* )#"!"%'- /%- &(!'#(E/1(8% &" 2-! $#"-! 
&(!'(%'- , ./" 1-&- $#"- !" 1*3)#(3" &" 4*#3- &(4"#"%'"+ 
!" &"E" -L-&(# 1("#'- (%4*#3-1(8% )-#- /%- 1*##"1'- 
1*&(4(1-1(8%6 ?-, (%4*#3-1(8% ./" !" (%12/," "% 2- 
1-E"1"#- <>IJK ,+ )*# 2* '-%'*+ %* "! %"1"!-#(* -L-&(#2-6 
D!'- (%4*#3-1(8% "! "2 %M3"#* &" 4#-3"!+ "2 '-3-L* &"2 
-#1N(5*+ 2-! &(3"%!(*%"! '*'-2"! &" 2- (3-:"% , "2 
4-E#(1-%'" &"2 "18:#-4*6 D2 #"!'* &" (%4*#3-1(8% %"1"!-#(- 
, 2- (3-:"% * &-'*! !*% 1*&(4(1-&*! '-2 1*3* !" (%&(1- "% 
2- @-E2- O+ "% &*%&" 2-! )-#'"! 1*##"!)*%&("%'"! -2 
/2'#-!*%(&*+ -/H(2(-# , &-'*! "!'$% 1*3)/"!'-! &" /%- 
1-E"1"#- 3$! 2-! (3$:"%"! * &-'*!6 D2 )#(3"# E,'" 
1*##"!)*%&" - /%- 1-E"1"#- )#"!"%'" "% '*&-! 2-! )#/"E-!+ 
"% 2- ./" !" (%&(1- "2 3*&"2* &"2 "18:#-4* PQE('!R+ !( "2 
$#"- &" /2'#-!*%(&* 1*%'("%" 1*2*# * %* PS E('+ T !(% 1*2*# 
, S 1*% 1*2*#R , "2 %M3"#* &" $#"-! -/H(2(-#"! P; E('!R6 D% 
2- @-E2- ; )*&"3*! 5"# /% "9"3)2* &" 2- 1-E"1"#- )-#- 
2*! /2'#-!*%(&*! &" 2*! 3*&*! U+ K , < *))2"# 7/2!-&* , 
I*%'(%/* &"2 "18:#-4* 7N(2()! D%5(!*# I+ 5"# 2- V(:/#- O6 
7*!'"#(*#3"%'"+ !" -L-&" 2- 1-E"1"#- &"2 /2'#-!*%(&* , 2- 
(3-:"% * 3/2'(4#-3"! &"2 /2'#-!*%(&*+ , 2-! 1-E"1"#-! &" 
2-! $#"-! -/H(2(-#"! , 2-! (3$:"%"! -/H(2(-#"!+ '-%'-! 1*3* 
!" N-,- (%&(1-&* "% 2- 1-E"1"#-+ )/&(F%&*!" %* '"%"# 
%(%:/%-6 7*# M2'(3*+ !" -L-&"% 2- 1-E"1"#- &" 2*! &-'*! , 
2*! &-'*! 1/-%&* "!'*! !"-% %"1"!-#(*!6 D% 2-! 1-E"1"#-! 
&"2 $#"- &" 2*! /2'#-!*%(&*!+ &"2 $#"- -/H(2(-# , 2*! &-'*! 
"! %"1"!-#(* -L-&(# (%4*#3-1(8% )-#- 2- 1*##"1'- 
&"1*&(4(1-1(8% &" 2- (3-:"% :2*E-26 D!'- (%4*#3-1(8% "! 
2- )*!(1(8% &"2 $#"- 1*% #"!)"1'* - 2 - (3-:"% 1*3)2"'- 
PHT+ ,TR+ 2*! )WH"2"! ./" *1/)- PH&(3+ ,&(3R , "2 '-3-L* 
&" 2- (3-:"% * 3/2'(4#-3"! ./" !*% 1*&(4(1-&*! PX E,'"!R6 
D% 2- @-E2- Q !" 3/"!'#-% 2*! 1-3)*! ./" !" &"E"% (%12/(# 
)-#- 1-&- /%- &" 2-! $#"-! , 2*! E('! ./" *1/)- 1-&- /%* 
&" "22*!6 D% "2 1-!* &" 2*! &-'*!+ '-% !82* N-, ./" -L-&(#2" 
2- )*!(1(8% (%(1(-2 , "2 '-3-L* &" 2*! &-'*!+ ,- ./" "2 
'-3-L* &" 2- (3-:"% !" -&-)'- -2 "!)-1(* &"2 ./" &(!)*%" 
, -2 ./" *1/)-% 2-! 2"'#-!6 

@-3E(F% "H(!'" 2- )*!(E(2(&-& &" ./" "2 !(!'"3- '"%:- 
-23-1"%-&- 2- (%4*#3-1(8% 1*% 2-! &(4"#"%'"! $#"-! &" 2*! 
&(4"#"%'"! 3*&*! &" "!" "18:#-4*+ , ./" %* !"- %"1"!-#(* 
!-E"# %( 2- )*!(1(8% %( "2 %M3"#* &" )(H"2"! &"2 $#"-6 7*# 
2* '-%'*+ )-#- "!'*! 1-!*! !" 1*&(4(1-% - S '*&*! 2*! E('! &" 
2- 1-E"1"#- 1*##"!)*%&("%'"! -2 %M3"#* &" $#"-! 

-/H(2(-#"! , !" -L-&" /%* %/"5* )-#- (%&(1-#2" "2 3*&*+ , 
-!W !-E"# 1/$2"! !*% 2-! $#"-! &" "!" "18:#-4* "% 1*%1#"'*6 
D!'* %*! )"#3('(# /% -N*##* 3-,*# "% "2 "!)-1(* &" 
-23-1"%-3("%'*6 

I-3)*! JE2(:-'*#(* @-3-L* PE,'"!R 

I-E"1"#- <>IJK =W Y-#(-E2" 

I-E"1"#- =W S 

Z2'#-!*%(&* =W [ \ (3-:"%]"! 

^/H(2(-# _* G \ (3-:"% 

<-'*! _* Q \ &-'*! 

Tabla 2. Codificación de las pruebas ecocardiográficas.

K*&"2* PQE('!R 

D%5(!*# I 

I*2*# PS E('R 

T 

`*%-! -/H P; E('!R 

TTS 

Tabla 3. Ejemplo de cabecera para ultrasonido en los modos 

M, Doppler Pulsado y Doppler Continuo del ecógrafo 

Philips Envisor C.

a#"-! HT ,T H&(3 ,&(3 X E,'"! 

Z2'#-!*%(&* b E('! b E('! ST E('! ST E('! OT E('! 

^/H(2(-# b E('! b E('! b E('! b E('! SG E('! 

<-'*! ST E('! ST E('! c c SO E('! 

Tabla 4. Campos de información y bits de los campos para 

cada una de las áreas de la imagen.

3. Resultados y discusión

X-! )#/"E-! 3F&(1-! /'(2(0-&-! "% "!'" "!'/&(* 4/"#*% 
-&./(#(&-! )*# /% &(!)*!('(5* 7N(2()! D%5(!*# I ?< , 
:/-#&-&-! "% 4*#3-'* <>IJK " (3-:"% !(% 1*3)#(3(#6 
X- #"!*2/1(8% &" 2-! (3$:"%"! &" "!'" &(!)*!('(5* !*% &" 
G;QHQGO )(H"2"!+ )*# 2* '-%'* /%- (3-:"% !(% 1*3)#(3(# 
"% 4*#3-'* deU 1*% b E( '! )*# 1*3)*%"%'" &" 1*2*# 
*1/)- -)#*H(3-&-3"%'" b[f gU6  

7-#- 2- "5-2/-1(8% !" N- #"-2(0-&* 2- 1*3)#"!(8% &" 2-! 
(3$:"%"! &" /2'#-!*%(&* 1*% "2 3F'*&* )#*)/"!'* , 1*% "2 
4*#3-'* h7De !*)*#'-&* )*# "2 "!'$%&-# <>IJK )-#- "2 
-23-1"%-3("%'*6 =" N-% 1-21/2-&* "2 5-2*# &"2 7=_d , "2 
#-'(* &" 1*3)#"!(8% PIdR 1-&- /%- &" 2-! )#/"E-! !(% 
1-E"1"#- <>IJK )-#- 2*! &*! 3F'*&*!+ 5F-!" @-E2- B6 D2 
5-2*# &" 7=_d 3*!'#-&* 1*##"!)*%&" -2 $#"- (3)*#'-%'" 
)-#- "2 &(-:%8!'(1*+ -2 $#"- &" /2'#-!*%(&*+ ,- ./" "2 #"!'* 
&" (%4*#3-1(8% )-#- "2 3F'*&* )#*)/"!'* %* '"%&#$ 
)F#&(&-!+ , )-#- "2 *'#* !" 5(!/-2(0-#$ 1*##"1'-3"%'"6 7-#- 
2*! &*! 3F'*&*! !" N-% 1*3)#(3(&* 2-! (3$:"%"! 1*% 
1-2(&-&"! !(3(2-#"!+ )/&(F%&*!" -!W :-#-%'(0-# ./" 2-! 
(3$:"%"! )*!""% /%- 1-2(&-& 12W%(1- -&"1/-&-6  

D2 4*#3-'* &" -23-1"%-3("%'* )#*)/"!'* %* !"#W- &" 
&(4W1(2 -&*)1(8% )*# 2*! 4-E#(1-%'"! &" /2'#-!*%(&*!+ '-2 
1*3* !" 22"5- - 1-E* 1*% <>IJK+ )"#* 3("%'#-! "!'* %* 
!"- -!W+ "! %"1"!-#(* '"%"# /% )#*:#-3- ./" 1*% 2- (3-:"% 
"% 4*#3-'* <>IJK %*! !")-#" 2-! &(!'(%'-! )-#'"! , /% 
d"1*%*1(3("%'* i)'(1* &" I-#-1'"#"! PJIdR )-#- 2- 
&"'"11(8% &" 2*! &-'*!6 
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!" #$ %$&#$ ' () *+)(,-$" #.( -)(+#,$/.( 0$-$ 1 2*34)")( 

/)# *./. 56 1 2*34)")( /)# *./. 78 9 : /)# *./. 7;< 

;.*. () 0+)/) =.*0-.&$- =." )# *>,./. 0-.0+)(,. () 

.&,2)")" -$,2.( /) =.*0-)(2?" &$(,$",) *3( )#)@$/.(6 

(2)"/. )# *$9.- 0$-$ #$ 2*$4)" A6 )" )# B+) () =."(24+) 

+" -$,2. :C @)=)( (+0)-2.- $# -$,2. /)# D8!E< F.( 

-)(+#,$/.( *)".( @)",$G.(.( () .&,2)")" 0$-$ )# *./. 56 

9$ B+) #$ 2*$4)" ,2)") +"$ )",-.0H$ *$9.- B+) )# -)(,.6 )# 

-$,2. /) =.*0-)(2?" )( A @)=)( (+0)-2.- $# D8!E< !" #$ 

%$&#$ I ( ) *+)(,-$" #.( -)(+#,$/.( /) #.( *+#,2J-$*)( 

=.--)(0."/2)",)( $# *./. 56 0$-$ )# B+) () =."(24+) +" 

-$,2. 1 @)=)( *$9.- $# /) D8!E< !" #$( %$&#$( K 9 L () 

0-)()",$" #.( -)(+#,$/.( /) #.( *+#,2J-$*)( 

=.--)(0."/2)",)( $# *./. 7.00#)- =.#.-6 0$-$ )# B+) () 

=."(24+) +" -$,2. 1<1 @)=)( (+0)-2.- $# /) D8!E< !(,) 

-$,2. )( $#4. *)".- B+) )# $",)-2.-6 9$ B+) )(,.( *./.( 

=.",2)")" 2"J.-*$=2?" /) =.#.-< 8.- M#,2*.6 )" #$ %$&#$ N 

() *+)(,-$" #.( -)(+#,$/.( /) +"$ 2*$4)" =.--)(0."/2)",) 

$# *./. 7.00#)-6 0$-$ )# B+) () =."(24+) +" -$,2. 1<1 

@)=)( (+0)-2.- $# /) D8!E< 

O*$4)" 
8PQR 

SD8!ET 

8PQR 

S0-.0+)(,.T 

;R 

SD8!ET 

;R 

S0-.0+)(,.T 

: SUT 1A<'I /5 1'<KV /5 1<K: :A<LN 

V SUT 1A<KN /5 1A<:K /5 1<V' :1<:V 

1 SUT 1A<KL /5 1A<:L /5 1<V' :1<:V 

A S78T 1V<VA /5 1K<VA /5 I<VL IV<KK 

' S78T 1A<I: /5 1A<1: /5 '<AV V'<:: 

I S78T 1A<'V /5 1'<'V /5 '<I1 A1<NA 

K S7;T 1A<LN /5 1A<I' /5 '<LI AI<V' 

Tabla 5. PSNR y CR de la imágenes correspondientes a los 

modos M (M), Doppler Pulsado (DP) y Doppler Continuo 

(DC) para la compresión JPEG y el método propuesto.

QW 

X-$*)( 

8PQR 

SD8!ET 

8PQR 

S0-.0+)(,.T 

;R 

SD8!ET 

;R 

S0-.0+)(,.T 

VA 1N<:I /5 1N<1I /5 VL<NK LK<:' 

Tabla 6. PSNR medio y CR de los multiframes 

correspondientes al modo B para la compresión JPEG y el 

método propuesto.

QW X-$*)( ;R SD8!ET ;R S0-.0+)(,.T 

:' :I:<:' '1K<CL 

Tabla 7. CR de los multiframes correspondientes al modo 

Doppler Color para la compresión JPEG y el método 

propuesto. 

U>,./. 8PQR Y 8PQR ;& 8PQR ;- 

D8!E 1I<V' /5 AI<A1 /5 AI<' /5 

8-.0+)(,. 1L<AC /5 AA<KC /5 AA<AA /5 

Tabla 8. PSNR medio de las diferentes componentes de los 

multiframes correspondientes al modo Doppler Color para 

la compresión JPEG y el método propuesto.

U>,./. 8PQR Y 8PQR ;& 8PQR ;- ;R 

D8!E 1I<CV /5 AI<'L /5 AI<KI /5 I<I: 

8-.0+)(,. AV<:N /5 AA<N: /5 A1<AI /5 V:<NK 

Tabla 9. CR de la imagen correspondiente al modo Doppler 

Color para la compresión JPEG y el método propuesto.

4. Conclusiones

P) Z$ 0-)()",$/. +" (2(,)*$ /) =.*0-)(2?" 0$-$ )# 

$#*$=)"$*2)",. /) 0-+)&$( )=.=$-/2.4-3J2=$( =.*0$,2&#) 

=." )# )(,3"/$- 7O;[U< F$( 2*34)")( () /2@2/)" )" 

3-)$(6 9 =$/$ 3-)$ )( =./2J2=$/$ $=.-/) $ ( +( 

=$-$=,)-H(,2=$(6 (2)"/. )# 3-)$ B+) =.",2)") /$,.( 

=./2J2=$/$ =." \P;OO 9 #$( 3-)$( /) 2*$4)" =./2J2=$/$( 

=." P8O]% . P8O]% 17 ()4M" ()$" 2*34)")( . 

*+#,2J-$*)(< !(,) (2(,)*$ 0)-*2,2-3 +" $Z.--. /) )(0$=2. 

=."(2/)-$&#) $ #.( #$&.-$,.-2.(6 B+) 0./-3" $#*$=)"$- =." 

#$ *2(*$ =$#2/$/ 0)-. =." *)".- )(0$=2. #$( 0-+)&$(< !# 

$Z.--. )" )# )(0$=2. /)0)"/) /) #$ 2*$4)" $#*$=)"$/$ 9$ 

B+) #$ =$#2/$/ /) #$ *2(*$ )( =."(,$",)6 .J-)=2)"/. $(H 

+"$ =$#2/$/ =#H"2=$ $/)=+$/$ 0$-$ ,./$( #$( 0-+)&$(< !(,) 

(2(,)*$ 0+)/) ()- 2",)4-$/. )" .,-$( 3-)$( /) +#,-$(."2/. 

)(0)-3"/.() .&,)")- -)(+#,$/.( (2*2#$-)(< 
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Detección automática del disco óptico mediante la transformada 

watershed estocástica

!" #$%&'
(
) *" +,%-.&/

(
) 0" 1-%-23,

(
) 4" 1-5&-

6
) +" 4.7-89'

(): 

(
 ;2/<9<=<, ;2<&%=295&%/9<-%9, >& ;25&/<9?-79@2 &2 A9,92?&29&%B- C D&72,.,?B- E%9&2<->- -. *&% F=G-2,) H295&%/9<-<

#,.9<I7297- >& 0-.I279-) ;:AFJK-LF=G-2) 0-.&279-) M/N-8-)  !"#$#%&'()$*+#'&,-*$*-.)&(*+/*-0%12+*345(*-607346#'88
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O=2>-79@2 EP<-.G,.@?97- >&. +&>9<&%%Q2&,) 0-.&279-) *N-92) 2-5&-R-GNS?5-"&/ 
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 T9L&%) O9/9,N-<,.,?B- >& EL&/9>-> C 1=<%979@2) TAUVJU: ;2/<9<=<, >& *-.=> T-%.,/ ;;;) *N-92 

 

Resumen

El algoritmo implementado en este trabajo permite segmentar el 

disco óptico a partir de una imagen de fondo de ojo. Con ello se 

pretende facilitar la detección temprana de ciertas patologías.

El objetivo es automatizar totalmente el proceso evitando la 

intervención del especialista. El método propuesto para 

determinar el contorno del disco óptico se basa en una variante 

de la transformada watershed, la transformada watershed 

estocástica. Con el fin de acondicionar la imagen para este 

proceso de segmentación, se realiza un análisis de componentes 

principales y un preprocesado previo basado en morfología 

matemática.

El algoritmo implementado ha sido validado con la base de 

datos pública DRIONS obteniendo unos resultados 

prometedores.

1. Introducción

K- >&<&779@2 >&. >9/7, @N<97, W!EX &/ =2 &.&G&2<, 7.-5& 

&2 &. N%&N%,7&/->, >& G=7Y,/ -.?,%9<G,/ >9/&8->,/ N-%- 

.- &Z<%-779@2 -=<,GQ<97- >& &/<%=7<=%-/ -2-<@G97-/ 

,7=.-%&/ C >&<&779@2 >& .&/9,2&/ %&<929-2-/" *= 

.,7-.9'-79@2 -=<,GQ<97- -N,%<-%B- 92P,%G-79@2 [<9. - . - 

Y,%- >& >&<&%G92-% %&?9,2&/ >& 92<&%$/ &2 =2- 9G-?&2 >& 

P,2>, >& ,3,) -/B 7,G, <-GL9$2  N-%- .- >&<&779@2 

<&GN%-2- >& 79&%<-/ N-<,.,?B-/" #,% &3&GN.,) &/<Q 

>9%&7<-G&2<& %&.-79,2->, 7,2 &2P&%G&>->&/ 7,G, &. 

?.-=7,G- C) 7,2,7&% /= .,7-.9'-79@2 -C=>-%B- <-GL9$2 - 

>9/G92=9% &. 2[G&%, >& P-./,/ N,/9<95,/ &2 .- >&<&779@2 >& 

&Z=>->,/ %&.-79,2->,/ 7,2 .- N%&/&279- >& %&<92,N-<B- 

>9-L$<97-" 

M2 ?&2&%-.) .-/ <$7297-/ N%&/&2<&/ &2 .- .9<&%-<=%- 

%&.-79,2->-/ 7,2 &. N%,7&/->, >&. !E &2 9GQ?&2&/ \]A 

>& P,2>, >& ,3, N=&>&2 -?%=N-%/& &2 >,/ 7-<&?,%B-/^ 

G$<,>,/ >& .,7-.9'-79@2 C >& /&?G&2<-79@2" K,/ G$<,>,/ 

>& .,7-.9'-79@2 /& L-/-2 &2 &27,2<%-% &. 7&2<%, >&. !E C 

.,/ >& /&?G&2<-79@2 &2 &/<9G-% &. 7,2<,%2," 

M2<%& .,/ G$<,>,/ >& .,7-.9'-79@2 /& N=&>&2 >&/<-7-% .,/ 

/9?=9&2<&/^ TY->=%9 &< -." _(` C K&& &< -." _6` -/=G&2 a=& 

&. !E &/ 2,%G-.G&2<& .- 7,GN,2&2<& GQ/ L%9..-2<& >&. 

P,2>, >& ,3, C) N,% ., <-2<,) =<9.9'-2  =2 7,23=2<, >& 

NBZ&.&/ 7,2 =2 -.<, 5-.,% &2 .- &/7-.- >& ?%9/ N-%- 

9>&2<9P97-% /= .,7-.9'-79@2" K9 C TY=<-<-N& _:` L-/-2 /= 

G$<,>, &2 -2Q.9/9/ >& 7,GN,2&2<&/ N%9279N-.&/ W#T4X 

N-%- N%,C&7<-% =2- 2=&5- 9G-?&2 -. &/N-79, >&. !E C 

/&?=9>-G&2<& ,L<&2&% .- =L97-79@2 >&. 7&2<%, >&. !E 

G&>9-2<& &. 7Q.7=., >& .- >9/<-279- GB29G- &2<%& .- 

9G-?&2 ,%9?92-. >& .- %&<92- C /= N%,C&779@2" 

M2 ., a=& %&/N&7<- - .,/ G$<,>,/ >& /&?G&2<-79@2 7-L& 

>&/<-7-% .,/ -%<B7=.,/ >& b-.<&% C c.&92 _d` C \&'- &< -." 

_e` a=& N%,N=/9&%,2 G$<,>,/ >& /&?G&2<-79@2 .,/ 7=-.&/ 

/& L-/-L-2 &2 .- <%-2/P,%G-79@2 f-<&%/Y&>" b-.<&% C 

c.&92 -N%,Z9G-2 &. 7&2<%, >&. !E 7,G, &. 7&2<%, 

?&,>$/97, >&. ,L3&<, GQ/ ?%-2>& C L%9..-2<& >& =2- 

9G-?&2 L92-%9- ,L<&29>- - N-%<9% >&. 7-2-. >& 92<&2/9>-> C 

-3=/<-2 &. 7,2<,%2, - <%-5$/ >& .- <%-2/P,%G->- f-<&%/Y&>" 

\&'- &< -." %&-.9'-2 =2 N%&N%,7&/->, >& .- 7,GN,2&2<& 

5&%>& N-%- G&3,%-% .-/ 7,2>979,2&/ >& .- 9G-?&2) /,L%& .- 

a=& /& -N.97- .- <%-2/P,%G->- f-<&%/Y&> >&/N=$/ >& ..&5-% 

- 7-L, =2- /&%9& >& ,N&%-79,2&/ G,%P,.@?97-/" 

M. -.?,%9<G, N%,N=&/<, &2 &/<& <%-L-3, &/ <,<-.G&2<& 

-=<,GQ<97,) >& &/<- G-2&%- 7,2/&?=9G,/ -?9.9'-% &. 

N%,7&/, - .- 5&' a=& &59<-G,/ .- 92<&%5&279@2 >&. =/=-%9, 

.,?%-2>, =2 G$<,>, 7,GN.&<-G&2<& <%-2/N-%&2<&" M/<& 

G$<,>, /& L-/- &2 .- <%-2/P,%G-79@2 f-<&%/Y&> 7,2 

G-%7->,%&/ >& .- G9/G- P,%G- a=& -N-%&7& &2 &. <%-L-3, 

>& b-.<&% C c.&92) /92 &GL-%?,) 2=&/<%, <%-L-3, N%,N,2& 

=2- /&%9& >& G&3,%-/^ M2 N%9G&% .=?-% -N.97- #T4 /,L%& .- 

9G-?&2 \]A >& P,2>, >& ,3,) ,L<&29&2>, =2- 9G-?&2 >& 

?%9/&/ &2 .- a=& .-/ >9P&%&2<&/ &/<%=7<=%-/ >& .- %&<92- 

7,G, .,/ 5-/,/ C &. !E /& >9P&%&279-2 GQ/ 7.-%-G&2<&) 

%&/=.<-2>, GQ/ N%&79/- .- >&<&779@2 >&. G9/G," 

*&?=9>-G&2<& - N-%<9% >& .- 92P,%G-79@2 >&%95->- >& &/<- 

9G-?&2 /& 7-.7=.- =2 =GL%-. a=& /&%59%Q N-%- &/<-L.&7&% 

.,/ G-%7->,%&/ 2&7&/-%9,/" M/<,/ G-%7->,%&/ /& 

/&.&779,2-%Q2 -.&-<,%9-G&2<& >&2<%, >& .- ',2- >& 92<&%$/ 

C /& 9GN.&G&2<-%Q =2- 5-%9-2<& >& .- <%-2/P,%G->- 

=<9.9'->- N,% b-.<&% C c.&92) .- <%-2/P,%G->- f-<&%/Y&> 

&/<,7Q/<97-" 

M. -%<B7=., /& ,%?-29'- >& .- /9?=9&2<& P,%G-^ &2 &. 

-N-%<->, 6 /& >&/7%9L&2 .,/ N%9279N-.&/ N-/,/ >&. G$<,>, 

N%,N=&/<,) 927.=C&2>, &. -2Q.9/9/ >& 7,GN,2&2<&/ 

N%9279N-.&/ %&-.9'->,) .-/ >9P&%&2<&/ ,N&%-79,2&/ 

G,%P,.@?97-/ /&?=9>-/ -/B 7,G, <-GL9$2 .- 

<%-2/P,%G-79@2 f-<&%/Y&> &/<,7Q/<97-" M. -N-%<->, : 

G=&/<%- .,/ %&/=.<->,/ &ZN&%9G&2<-.&/ ,L<&29>,/ 3=2<, 7,2 

.- 5-.9>-79@2 %&-.9'->- =/-2>, =2- L-/& >& >-<,/ N[L.97-" 
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!" #$%&'()%*)" )% )' &+&,*&-. / 0) ,)1.2)% '&0 

1.%1'30$.%)0 4 &'23%&0 '5%)&0 -) *,&6&7. #3*3,&08  

 

2. Descripción del proceso

2.1. Algoritmo PCA

9&,& ''):&, & 1&6. '& 0)2()%*&1$;% -)' <= >?$23,& @A )% 

+,$(), '32&, 0) 1&'13'& 3%& $(&2)% (.%.1,.(& B&''&-& &  

+&,*$, -) '& $(&2)% -) #.%-. -) .7. ()-$&%*) 9CD EFG8 H& 

$(&2)% (.%.1,.(& 0),I 3%& 1.(6$%&1$;% '$%)&' -) '&0 

1.(+.%)%*)0 JKL -.%-) 0) (&M$($N& '& 0)+&,&1$;% -) 

'.0 -$0*$%*.0 .67)*.0 O3) 1.(+.%)% '& $(&2)% 1.% )' #$% 

-) -)*)1*&, #I1$'()%*) )' <=8 

 

Figura 1. Diagrama de bloques de segmentación del 

disco óptico

H& $(&2)% ,)03'*&%*) -) )0*) &'2.,$*(. 0),I '& 

1.(6$%&1$;% -) '&0 1.(+.%)%*)0 JKL -) '& $(&2)% 

.,$2$%&' (3'*$+'$1&-&0 +., -$#),)%*)0 1.)#$1$)%*)0" 0)2P% '& 

0$23$)%*) )13&1$;%Q 

 ! = " × #$ + % × #& + ' × #( 

" -.%-) #$  , #&  4  #( 0.% 1&-& 3%. -) '.0 )')()%*.0 -)' 

:)1*., +,.+$. &0.1$&-. &' (&4., &3*.:&'.," )' 13&' 

-)*),($%& '& *,&%0#.,(&1$;% '$%)&' ;+*$(&" -) '& 0$23$)%*) 

(&*,$N -) 1.:&,$&%N&0Q 

) = *#$$ #$& #$(#$& #&& #&(#$( #&( #((
+ 

R$)%-.Q 

#$& =
1, -(". / "0)(%. / %1)2

.34
 

5 

2.2. Morfología matemática

S%& :)N .6*)%$-& '& $(&2)% (.%.1,.(& )% '& O3) ()7., 

0) &+,)1$&% '&0 -$#),)%*)0 )0*,31*3,&0 -) '& ,)*$%&" 1.(. 0) 

+3)-) .60),:&, )% '& Figura 2 (b)" )' 0$23$)%*) +&0. & 

,)&'$N&, )0 3% 1$),,) (.,#.';2$1.8 

H& (.,#.'.25& (&*)(I*$1& )0 3%& ()*.-.'.25& -) 

+,.1)0&-. %. '$%)&' 6&0&-& )% .+),&1$.%)0 -) (IM$(.0 4 

(5%$(.0 134. .67)*$:. )0 )M*,&), )0*,31*3,&0 ,)'):&%*)0 

-) 3%& $(&2)% ETG8 

D+'$1&%-. 3% 1$),,) (.,#.';2$1. >3%& -$'&*&1$;% 0)23$-& 

-) 3%& ),.0$;% 1.% )' ($0(. )')()%*. )0*,31*3,&%*)A 1.% 

3% )')()%*. )0*,31*3,&%*) 1$,13'&, 4 -) *&(&U. V & '& 

$(&2)% (.%.1,.(& '.2,&(.0 )'$($%&, +&,*) -) '.0 :&0.0 

0&%235%).0 O3) 0) )%13)%*,&% -)%*,. -)' <=" 1.(. 0) 

+3)-) &+,)1$&, )% '& Figura 2 (c). <) )0*& (&%),& 0) 

#&1$'$*& (31B. )' *,&6&7. & '& B.,& -) &+'$1&, 3% 3(6,&' 4 

)01.2), '& ,)2$;% -) $%*),W08 X0*) 3(6,&' 0) 1&'13'& )% 

6&0) & 3% +.,1)%*&7) -) '.0 +5M)')0 (I0 $%*)%0.0 -) '& 

$(&2)%8 C.%1,)*&()%*) )0*I #.,(&-& +., '& ,)2$;% (I0 

1'&,& -) '& $(&2)% O3) *$)%) 3% I,)& &',)-)-., -) 3% YZ 

-)' I,)& -) '& $(&2)% >O3) )0 )' +.,1)%*&7) O3) )% ()-$& 

03)') .13+&, )' <= )% 3%& $(&2)% -) #.%-. -) .7.A8 

 

(a)                 (b)

 

(c)                 (d)

Figura 2. Imagen de fondo de ojo original (a), Imagen 

monocroma preprocesada (b), Imagen con cierre 

morfológico sobre monocroma (c) e Imagen gradiente 

(d). 

R)23$-&()%*) ,)&'$N&%-. '& 3(6,&'$N&1$;% .6*)%)(.0 3%& 

$(&2)% 6$%&,$& 1.% '& O3) &0)23,&(.0 O3) )' .67)*. 

(&4., #.,(&,I +&,*) -)' <=8 [&1$)%-. 30. -) )0*) .67)*. 

+,.1)-)(.0 & 2)%),&, 3%& 0),$) -) (&,1&-.,)0 O3) 0)&% 

P*$')0 & ' & B.,& -) ,)&'$N&, +.0*),$.,()%*) 3%& 

*,&%0#.,(&1$;% \&*),0B)- 1.% )' .67)*$:. -) ,)2)%),&, )' 

1.%*.,%. 1.(+')*. -)' <=8  

2.3. Transformación watershed estocástica 

H& *,&%0#.,(&1$;% \&*),0B)- E]G )0 3%& *W1%$1& -) 

0)2()%*&1$;% -) $(I2)%)0 -) %$:)')0 -) 2,$08  
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(a) (b)

Figura 3. Imagen con las regiones de watershed 

segmentadas (a). Imagen con las regiones de watershed 

donde se pueden apreciar los marcadores internos y el 

marcador externo (b). 

2.4. Aproximación circular de la región de interés 
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Figura 4. Disco óptico segmentado mediante watershed 

(rojo) y con aproximación circular (blanco)
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Clustering leader-follower para la segmentación automática de 

estudios PET cardíacos. 
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Resumen

Los estudios PET dinámicos proporcionan información 

cuantitativa acerca de la distribución del trazador empleado en 

un determinado tejido. El procedimiento convencional para 

estimar los parámetros cinéticos requiere la segmentación de la 

imagen para extraer las curvas de actividad (TAC, time-activity 

curves) para cada región a analizar. En la literatura se han 

propuesto varios métodos automáticos que requieren una 

estimación a priori del número de clases a emplear. En este 

trabajo se presenta la implementación de un algoritmo de 

“clustering” basado en un esquema “leader-follower”, en el

que el número final de clases es desconocido, para la 

segmentación automática de estudios PET cardíacos. El

algoritmo agrupa los vóxeles en la imagen de acuerdo a su 

comportamiento temporal, utilizando para ello la correlación. 

Se han realizado pruebas en una simulación con un maniquí que 

contiene dos cilindros de distinto nivel de actividad, así como en 

un estudio de 13NH3 con cerdos. La correlación entre las TACs 

obtenidas automáticamente y las obtenidas manualmente fue 

elevada (r > 0.98) en ambos casos.

1. Introducción
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Figura 1: frame del estudio simulado (izquierda), junto al 

resultado de la segmentación automática de ambos cilindros de 

actividad (centro y derecha).

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: TACs automáticamente extraídas de ambos cilindros 

de actividad del estudio simulado.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: frame de referencia para el estudio en cerdo (superior 

izquierda) y regiones automáticamente segmentadas para 

ventrículo derecho (superior derecha), ventrículo izquierdo 

(inferior izquierda) y miocardio (inferior derecha).
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Figura 4: curvas de actividad obtenidas de forma automática 

(líneas) y manual (puntos) para el estudio en cerdo. Error para 

ventrículo izquierdo = 9.8% (r = 0.99), ventrículo derecho = 

8.68% (r = 0.99), miocardio = 12.65% (r = 0.93).
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Segmentation and parcellation of spinal cord from diffusion

weighted images: Application to patients with hereditary spastic 

paraplegia disorder 
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Abstract

The aim of this paper is two-fold: one, we present an image 

processing pipeline for spinal cord diffusion weighted MRI

processing and two, we show the applicability of our method in 

patients with a severe spinal cord disease. (hereditary spastic 

paraplegia). The pipeline includes automatic spinal cord 

segmentation from diffusion tensor images, spinal cord 

curvature estimation and automatic spinal cord parcellation. 

The segmentation step employs a weighted principal eigenvector 

dot product between a voxel and its neighborhood as similarity 

function. Once the dot products are computed the tensorial 

segmentation problem becomes a scalar one, which is solved by 

anisotropic filtering and thresholding.  A binary thinning 

algorithm is used to extract the centerlines (”skeleton”) from

the spinal cord and the spatial curvature of the skeleton is 

estimated. The skeleton curvature values are used to produce 

transverse planes to the spinal cord and true spinal cord cross-

sections. Those sections are parcellated in four anatomically 

meaningful regions: anterior-right, anterior-left, posterior-right 

and posterior-left using an area preserving algorithm. For each 

parcellated region two biomarkers, Fractional Anisotropy (FA)

and cross-sectional area are computed. Biomarkers profiles,

showing the biomarkers variation along the spinal cord, are 

created for each region to study its relationship with Hereditary 

Spastic Paraplegia disorder. 

The automatic segmentation results were compared to manual 

segmentations performed by an expert in spinal cord anatomy,

using the Dice Similarity Index (DSI). In a patient with 

Hereditary Spastic Paraplegia disease, the FA profiles showed 

decreased FA values in posterior lower regions of the spinal 

cord. 

1. Motivation 
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2. Materials and Methods
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2.1. Data Processing: Spinal cord segmentation
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Automatic Spinal cord segmentation
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Figure 1. a) Main eigenvector of the diffusion tensor. b) The

eigenvectors have similar spatial orientations if they belong to 

the spinal cord because it is a highly oriented structure.
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2.2. Data Processing: Local curvature estimation 
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Figure 2. Different sections of the spinal cord taken from 

different cut planes. 
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Figure 3. Curvature profile estimation. 
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2.3. Data Processing: Spinal cord parcellation
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Figure 4. Spinal cord parcellation process. Green = Anterior 

Left, Yellow = Anterior Right, Red = Posterior Left, Yellow = 

Posterior Right,
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3. Results
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Table 1. Mean Dice Similarity Index for all the subjects.
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Figure 5. a) X-axis: Geodesic distance (mm) along the spinal 

cord. Y-axis: mean ROI-FA at distance x. b) the y-axis 

represents total ROI area (mm2) at distance x. c) Spinal cord 

vertebrae parcellation. Blue= Cervical vertebrae (From C1 to 

C7). Orange (Thoracic vertebrae (From T1 to T6). 
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4. Discussion 
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5. Conclusions
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Parámetros geométricos simples vs biodeterminantes 

geométricos como predictores de la tensión de pared en 

aneurismas de aorta abdominal (AAA) 

!" #$%&%'&
(
) !"*" +&%,&-.

/
) 0"*" #$%&%'&

1
) 2" 3$4'.

(
)
 
5" #&6748.

9
) :"*" ;<84=

/
)  

( 5*>?@2 54A'8. '4BA.%C,$B.) ;&8674 ?4BA.%C,$B. -4 D.4B$%%.) #&%%&-.%$-) EFG&H&) I,7$J$%)K4%A$4LMB&8'$K"4F 

/ @AF'$'7'. -4 %&F ?4BA.%.,N&F *J&A=&-&F -4 %& ;8.-7BB$CAO@?*;) PA$J48F$-&- -4 #&%%&-.%$-) 9QR(() EFG&H&) 

S&8G48M4$F"7J&"4F)   
1 @AF'$'7'. +7G48$.8 ;.%$'<BA$B. 0.F< *" EBT4J488N&) U4G&8'&S4A'. -4 @A,4A$48N& @A-7F'8$&%) V& W&X&A&) (Y19R) 57X&) 

ZJ$%&%'&M$A-"B7Z&4"4-7"B7  
9  +48J$B$. -4 *A,$.%.,N& [ 5$87,N& #&FB7%&8) W.FG$'&% 5%NA$B. PA$J48F$'&8$.) #&%%&-.%$-) EFG&H&) BJ&6748.MS4-"7J&"4F  

 

Resumen

En el presente trabajo se ha obtenido, mediante técnicas no 

invasivas, la distribución de tensiones tangenciales en la pared 

arterial en modelos idealizados de AAA sobre bases 

personalizadas. También se obtuvieron las correlaciones entre 

la tensión máxima de pared y los parámetros geométricos 

simples (aquellos obtenidos directamente de las TAC) y los 

biodeterminantes geométricos (obtenidos a partir de relaciones 

entre los parámetros geométricos), mediante coeficientes de 

correlación de Pearson. Se utilizaron ochenta y un modelos 

idealizados, variando los principales parámetros geométricos: 

diámetro máximo transversal D, longitud L, grado de asimetría 

 , y espesor de pared. En todas las geometrías se mantuvo 

constante el diámetro que representa la aorta infrarenal. La 

tensión tangencial de pared fue determinada usando la técnica 

de elementos finitos. La pared arterial se modeló como 

incompresible, isotrópica, homogénea e hipereslática cargada 

con una presión estática de 16kPa. Los resultados mostraron 

que la tensión máxima de pared, cuyos valores variaron entre 

10.20 y 40.03 N/cm2 (valor medio 20.63 ± 1.77 N/cm2), puede 

constituirse como un factor fiable de predicción de la ruptura de 

AAA. Los bioderterminantes geométricos se correlacionan 

mejor con la tensión máxima de pared (TMP) que los 

parámetros geométricos simples.

1. Motivación 

PA. -4 %.F ,8&A-4F 84'.F &% 674 F4 4AK84A'&A %.F B$87Z&A.F 

J&FB7%&84F & -N& -4 T.[) 4F %& 4J&%7&B$CA G84B$F& -4% 

8$4F,. -4 87G'78& -4 %.F &A478$FS&F -4 &.8'& &X-.S$A&%) %. 

674 %4F G48S$'$8N& '.S&8 %&F -4B$F$.A4F S\F &-4B7&-&F -4 

&B748-. &% ,8&-. -4 -4F&88.%%. -4 %& G&'.%.,N& [ &% 4F'&-. 

B%NA$B. -4 B&-& G&B$4A'4" E% &B'7&% G4AF&S$4A'. B%NA$B. 

,4A48&%$=&-. 4F 674 %& 87G'78& -4% &A478$FS& F4 G8.A.F'$B& 

S.A$'.8$=&A-. F7 -$\S4'8. S\]$S. [^. F7 '&F& -4 

B84B$S$4A'.) &B.AF4Z\A-.F4 %& $A'48J4AB$CA 67$8_8,$B& 

B7&A-. 4% &A478$FS& &%B&A=& `O`"` BS -4 -$\S4'8. [^. 

B84B4 R"` BS^&H." +$A 4SX&8,.) F4 T& -4S.F'8&-. 674 

4F'.F B8$'48$.F) &7A674 '$4A4A 7A& X&F4 4SGN8$B& 

F$,A$K$B&'$J&) F.A $AF7K$B$4A'4F G74F A. '$4A4A 7A& 

K7A-&S4A'&B$CA KNF$B&S4A'4 B.AF$F'4A'4 [ K&%%&A" 

>4F7%'&-.F -4 $AJ4F'$,&B$CA 84B$4A'4F) B.AF$-48&A 674 %& 

'4AF$CA S\]$S& -4 G&84- a?:;b G74-4 F48 7A B8$'48$. 

F7G48$.8 &% -$\S4'8. S\]$S. B.S. G84-$B'.8 K$&X%4 -4% 

8$4F,. -4 87G'78&" E]$F'4 4J$-4AB$& -4 674 4% J&%.8 -4 %& 

?; -4G4A-4 -4 %& ,4.S4'8N& -4% &A478$FS&" EF'7-$.F 

$A$B$&%4F c(d) T&A F7,48$-. 674 &%,7A.F G&8\S4'8.F 

,4.S<'8$B.F aJ.%7S4A -4% ***) -$\S4'8. S\]$S.) 

S\]$S& -$F'4AF$CA -4 %& G&84-) 4'Bb A. F.A G84-$B'.84F 

K$&X%4F -4 %&F '4AF$.A4F -4 G&84-" EF'. T& %%4J&-. & % & 

A4B4F$-&- -4 $-4A'$K$B&8 .'8&F B&8&B'48NF'$B&F ,4.S<'8$B&F 

84%&B$.A&-&F) G8$AB$G&%S4A'4) B.A %& %NA4& S4-$& -4% 

%7S4A" ;.8 4Z4SG%.) %& B78J&'78& S4-$& -4 <F'&) 4A 

&A478$FS&F B.A '8.SX. $A'8&%7S$A&% a?@Vb) 4F'\ &%'&S4A'4 

B.884%&B$.A&-& B.A %& ?:; c/d" EA c1d F4 -4F'&B& 4% 8.% -4 

%& &F$S4'8N& -4 %.F *** [ -4% NA-$B4 -4 '.8'7.F$-&- B.S. 

B.SG%4S4A'. _'$% &% -$\S4'8. S\]$S. 4A %& 4J&%7&B$CA 

-4%  8 $4F,. -4 87G'78&" ?4A$4A-. 4A B74A'& %&F 4FB&%&F -4 

'$4SG. 674 B&8&B'48$=&A %& 4J.%7B$CA -4 %.F ***) T& F$-. 

G8.G74F'. 7A S<'.-. G&8& %& -4'48S$A&B$CA -4% 8$4F,. -4 

87G'78&) 4SG%4&A-. 4% B.AB4G'. -4 X$.-4'48S$A&A'4F 

,4.S<'8$B.F aDU!Fb c9) `d" 

?4A$4A-. 4A B74A'& 4F'.F &FG4B'.F) 4% .XZ4'$J. -4% 

G84F4A'4 '8&X&Z. 4F B&8&B'48$=&8 %& $AK%74AB$& -4 %& 

,4.S4'8N& -4 %.F ***F 4A 4% 8$4F,. -4 87G'78&) S4-$&A'4 

%& -4'48S$A&B$CA -4 B.884%&B$.A4F 4A'84 %.F G&8\S4'8.F 

,4.S<'8$B.F F$SG%4F [ %.F X$.-4'48S$A&A'4F ,4.S<'8$B.F) 

B.A %& ?:;" 

2. Métodos y Materiales

2.1 Geometría del AAA

eBT4A'& [ 7A S.-4%.F $-4&%$=&-.F -4 *** T&A F$-. 

,4A48&-.F 4A 5*?@* #"`>(Y aU4FF&7%' +[F'fS4F) ;&8$Fb 

7F&A-. %& ,4.S4'8N& X\F$B& G84F4A'&-& 4A cgd) %& B7&% T& 

F$-. S.-$K$B&-& G&8& G&8&S4'8$=&8 %.F S.-4%.F -4 

&A478$FS&F) & K$A -4 G.-48 84G84F4A'&8 -$K484A'4F 4'&G&F -4 

-4F&88.%%. -4 %& G&'.%.,N&) F.X84 X&F4F G48F.A&%$=&-&F" 

E% S.-4%. X\F$B. 4F'\ B&8&B'48$=&-. G.8 7A& F4BB$CA 

B$8B7%&8 G48G4A-$B7%&8 &% 4Z4O= -4 %& ,4.S4'8N&) 4% B7&% 

B.$AB$-4 B.A %& %NA4& B4A'8&% [ 4F'\ -$J$-$-. 4A '84F 

84,$.A4F" V& 84,$CA -4 4A'8&-& . G8.]$S&% '$4A4 gR SS -4 

%.A,$'7- [ -$\S4'8. B.AF'&A'4 dh/R SS aJ&%.8 'NG$B. -4 %& 

&.8'& T7S&A& F&A&b" V& 84,$CA -$F'&% . -4 F&%$-&) '$4A4 4% 

S$FS. -$\S4'8. [ 7A& %.A,$'7- 467$J&%4A'4 & `d) 674 

G48S$'4 ,&8&A'$=&8 674 %& B.A-$B$CA -4 B.A'.8A. &G%$B&-& 

A. &K4B'4 %& B&8&B'48NF'$B& ,%.X&% -4% K%7Z. -4A'8. -4% F&B. 

&A478$FS\'$B." E% F4,S4A'. -$%&'&-. -4 %& ,4.S4'8N& 

84G84F4A'& 4% ***) B7[&F -$S4AF$.A4F B&8&B'48NF'$B&F F.A 
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!" !#$%&'() L * ($ )&+,-'.# /".&"0!- -$'.- d * -! /"!#. 

,+1&,# )-! )&+,-'.# D -$ !" 2-33&4$ ,-)&"5 

6"2 /".&"0!-2 7(- )-8&$-$ -! ,#)-!# 9".",-'.&:")# 2#$; -! 

)&+,-'.# ,+1&,# D< !" !#$%&'() L< -! %.")# )- "2&,-'.="   

* -! -29-2#. )- !" 9".-) ".'-.&"! t5 >! )&+,-'.# ,+1&,# 

/".&4 -$'.- ?@ ,, A3#$2&)-.")# 3#,# -! /"!#. )- 

.-8-.-$3&" 9"." !" 8#.,"3&4$ )- ($ "$-(.&2,"B * C@ ,, 

A/"!#. 2(9-.&#. "! /"!#. (,0."! 3#$2&)-.")# 9"." 

.-9"."3&4$ -!-3'&/" - & $(2("! 9"." !" 9.+3'&3" 3!=$&3"B5 

D#$2&)-."$)# !"2 -2'")=2'&3"2 3!=$&3"2< 2- "3-9'" 7(- !" 

!#$%&'() )-! 2-%,-$'# 7(- .-9.-2-$'" -! EEE< 2- 

-$3(-$'." -$'.- F@ ,, * G?@ ,,5 >! %.")# )- "2&,-'.=" 

/".=" -$'.- @5H A"$-(.&2," "!'",-$'- "2&,I'.&3#B * G5@ 

A2&,I'.&3#B5 6#2 /"!#.-2 )- -29-2#. )- 9".-) 2- (0&3"$ 

-$'.- G5JF * H5G ,,5 E! -2'". 0"2")#2 -$ /"!#.-2 .-"!-2< !" 

3#,0&$"3&4$ )- -2'#2 9".+,-'.#2 9-.,&'- .-9.-2-$'". 

3("!7(&-. -'"9" )- )-2"..#!!# )-! "$-(.&2,"< 2&-$)# I2'" 

($" )- !"2 /-$'"K"2 )- !" ,-'#)#!#%=" -,9!-")"5 

6" 8&%(." G ,(-2'." ($" .-9.-2-$'"3&4$ -27(-,+'&3" )- 

!#2 ,#)-!#2 &)-"!&:")#2 )- EEE< 3#$; "B )&+,-'.# 

,+1&,# /".&"0!-< 0B !#$%&'() /".&"0!-5 

A"B 

   A0B 

Figura 1. Esquema que representa el modelo geométrico de 

AAA utilizado, mostrando la forma en que se han modificado 

algunos de los parámetros (D y L).

 

L"." #9'&,&:". -! $M,-.# )- ,#)-!#2 " -K-3('".< 2- )&2-N4 

($ -19-.&,-$'# 8"3'#.&"! -,9!-"$)# O /".&"0!-2 A)&+,-'.# 

,+1&,#< !#$%&'()< "2&,-'.=" * -29-2#. )- 9".-)B * ? 

$&/-!-2 A0"K#< ,-)&# * "!'#B5 6" ,"'.&: 7(- .-9.-2-$'" !" 

3#,0&$"3&4$ )- 9".+,-'.#2 %-#,I'.&3#2 2- ,(-2'." -$ !" 

'"0!" G5 

Tabla No.1 Matriz resultante del diseño de experimento 

factorial, para determinar la cantidad de modelos a 

utilizar.
 

2.2 Ecuaciones de gobierno y condiciones de contorno

D#$2&)-."$)# -2-$3&"! !" "9!&3"3&4$ )- ($ ,#)-!# 

3#$2'&'('&/# 7(- .-9.-2-$'- )- 8#.," 8&-! -! 

3#,9#.'",&-$'# 0&#!4%&3# )- !" 9".-) ".'-.&"!< 2- P" 

)-3&)&)# ('&!&:". -! ,#)-!# ,"'-.&"! )- )-8#.,"3&#$-2 

8&$&'"2 9.#9(-2'# -$ QJR< 9"." 3"."3'-.&:". !" 9".-) ".'-.&"!5 

>2'- ,#)-!#< 7(- -2 .-3#$#3&)# 3#,# ($# )- !#2 7(- 

,-K#. )-23.&0- !" 0&#,-3+$&3" )- !" 9".-)< 3#$2&)-." 7(- 

I2'" -2 &$3#,9.-2&0!-< &2#'.49&3"< P#,#%I$-" - 

P&9-.-2!+'&3"< 3#$ )-$2&)") G5H %S3,?5 T$# )- !#2 "29-3'#2 

&,9#.'"$'-2 )- -2'- ,#)-!#< -2 7(- !"2 9.#9&-)")-2 

,-3+$&3"2 )- !" 9".-) ".'-.&"! 2- )-8&$-$ " '."/I2 )- )#2 

9".+,-'.#2; C1 * C2< -,9!-+$)#2- !#2 /"!#.-2 ,-)&#2 

)-$'.# )-! &$'-./"!# )- 3#$8&"$:" 9"." -! 3("! 8(-.#$ 

)-8&$&)#2; C1UGCC5G VS3,H * C2UGJ5O VS3,H5 

W-$&-$)# -$ 3(-$'" 7(- -! /"!#. ,+1&,# )- !" '-$2&4$ )- 

9".-) #3(..- )(."$'- !" 8"2- 2&2'4!&3"< -$ '#)#2 !#2 

,#)-!#2 2- ('&!&:4 ($" 3".%" 2#0.- !" 9".-) &$'-.&#. )-! 

"$-(.&2," -7(&/"!-$'- " G H@ ,,X%5 6" 2(9-.8&3&- 

-1'-.&#. )-! EEE 8(- 3#$2&)-.")" !&0.- )- 3".%" 2&$ 

'-$2&#$-2 .-2&)("!-2< 3#,# P" 2&)# .-9#.'")# -$ '."0"K#2 

9.-/&#2 3#$ 0(-$#2 .-2(!'")#2 QCR5 >! ,#)-!# 8(- 

.-2'.&$%&)#< '"$'# -$ -! 3(-!!# 9.#1&,"! 3#,# -$ -! )&2'"!< 

-$ !" )&.-33&4$ !#$%&'()&$"! 9"." 2&,(!". -! -8-3'# 7(- 

9.#)(3- !" 9#2&3&4$ )-! "$-(.&2," -$'.- !" ".'-.&" .-$"! * 

!" 0&8(.3"3&4$ &!&"3"5 V# 2- "9!&3".#$ .-2'.&33&#$-2 -$ !" 

)&.-33&4$ .")&"!5 

Y&$"!,-$'-< 2- P" )-29.-3&")# -! /"!#. )- !" 3".%" 

&$)(3&)" 9#. -! 8!(K# 2"$%(=$-# *" 7(- -2 )- -29-.". 7(- 

2( &$8!(-$3&" 2#0.- !#2 .-2(!'")#2 )- !" '-$2&4$ )- 9".-)< 

2-" )-29.-3&"0!- QFR5 

E 9".'&. )- -2'"2 3#$)&3&#$-2< 2- .-"!&:4 ($ "$+!&2&2 

3#,9('"3&#$"! -2'+'&3# )- !"2 '-$2&#$-2 ('&!&:"$)# -! 

34)&%# )- "$+!&2&2 9#. -!-,-$'#2 8&$&'#2 EVZ[Z /GG 

AEVZ[Z \$35< D"$#$20(.* LEB5 >! /"!#. )- '-$2&4$ 

('&!&:")# 9"." -/"!(". -! -2'")# )-! "$-(.&2," 8(- -! )- !"2 

'-$2&#$-2 )- ]#$^_&2-25 

2.3 Análisis estadístico

6" .-!"3&4$ -$'.- -! /"!#. )- !" W_L * !#2 9".+,-'.#2 

%-#,I'.&3#2 &$)&/&)("!-2 * !#2 0&#)-'-.,&$"$'-2 

%-#,I'.&3#2 8(- -/"!(")" " '."/I2 )-! (2# )- !#2 

3#-8&3&-$'-2 )- 3#..-!"3&4$ )- L-".2#$5 L"." -/"!(". !" 

&$8!(-$3&" )- !"2 /".&"0!-2 )- .-8-.-$3&" 2#0.- !" W_L< 2- 

.-"!&:4 ($ "$+!&2&2 )- .-%.-2&4$ ,M!'&9!- 3#$ ($" 

-2'."'-%&" 9"2#^9"2#5 L"." -! "$+!&2&2 )- '#)#2 !#2 3"2#2 2- 

-,9!-4 -! 9"7(-'- _&$&'"0 8#. `&$)#a2< release Gb5@< 

standard version5 
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3. Resultados y discusión

!"# $%&"'(# )( &% *+, -.('"/ 0"''(&%01"/%)"# 2%/2" 0"/ 

&"# 3%'45(2'"# 6("572'10"# #153&(# 8.( 0%'%02('19%/ (& 

%/(.'1#5% 0"5" 0"/ %8.(&&%# 5%6/12.)(# 

:;1")(2('51/%/2(# 6("572'10"#< 8.( =%/ #1)" )(-1/1)%# % 

3%'21' )( '(&%01"/%'&"# 0"/$(/1(/2(5(/2(> ?/2'( 2")"# &"# 

5")(&"# 1)(%&19%)"#@ (& $%&"' )( &% *+, $%'1A (/2'( BC>DC 

E FC>CG HI05D :$%&"' 5()1" DC>JG KB>LL HI05D<> 

?/ &% -16.'% :D<@ #( 3'(#(/2%/ &"# 6'4-10"# 8.( 5.(#2'%/ 

&%# '(&%01"/(# (/2'( &"# 3%'45(2'"# 6("572'10"# .21&19%)"# 

(/ (& 3'(#(/2( 2'%;%M" E &% *+,> 

!% '(3'(#(/2%01A/ :%<@ 5.(#2'% &% (N1#2(/01% )( ./% -.('2( 

'(&%01A/ &1/(%& E 3"#121$% (/2'( (& )145(2'" 54N15" E &% 

*+, :rOC>PGP@ pOC>CCC<> ?#2( '(#.&2%)" ('% )( (#3('%' E 

(# 0"/#1#2(/2( 0"/ &% 3'40210% 0&Q/10% %02.%&> ?/ (& 0%#" )( 

&% &"/612.) )(& %/(.'1#5% :6'4-10" ;< E (& (#3(#"' )( 3%'() 

:6'4-10" 0< &% 0"''(&%01A/ 0"/ &% *+, (# /"R#16/1-10%21$% 

:rORC>CSF @ pOC>JG E rORC>BJP@ pOC>BGB@ '(#3(021$%5(/2(<> 

Figura 2 Relaciones entre los parámetros geométricos 

analizados y la TMP 

,"' #. 3%'2(@ &% -16.'% :G< 3'(#(/2% &"# 6'4-10"# (/2'( &"# 

TUV 3'"3.(#2"# 0"/ &% *+,> !% *+, (/ &% 3%'() %'2('1%& 
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EMG Signal Smoothing Using Singular Spectrum Analysis 
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Abstract

The application of Singular Spectrum Analysis (SSA) to the 

smoothing of electromyographic (EMG) signals represents an 

alternative to the use of traditional filtering and averaging 

methods. SSA is a non-parametric technique that decomposes 

original time series into set of additive time series each of which 

can be easily identified as being part of the noise present in the 

acquired signal. The procedure for EMG signal filtering is 

compared to a classical approach based on the Butterworth 

filter. The obtained results show that SSA can be successfully 

and easily applied in practice to EMG signal smoothing.

1. Introduction
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Y@5`[) 4F& f?&-&' !?,4&' YZ[ 7-H G%C?'?E7, 3$H& 
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2. Singular Spectrum Analysis
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.&'?&. '&.0,4?-8 D'$% 4F& H&E$%C$.?4?$- E7- 1& ?-4&'C'&4&H 

7. E$-.?.4?-8 $D 7 4 '&-H '&C'&.&-4?-8 4F& .?8-7, %&7- 74 

&7EF ?-.47-4) 7 .&4 $D C&'?$H?E .&'?&.) 7-H 7- 7C&'?$H?E 

-$?.& Yg[" dF& $'?8?-7, 7CC,?E74?$- $D II+ X7. 4$ &L4'7E4 

4'&-H. D'$% E,?%74?E 7-H 8&$CFK.?E7, 4?%& .&'?&. Y(_[ 7-H 

4$ ?H&-4?DK C&'?$H?E %$4?$- ?- E$%C,&L HK-7%?E7, .K.4&%. 

Y((5(2[" II+ F7. 7,.$ 1&&- 7CC,?&H 4$ 4F& H?78-$.?. $D 

%7EF?-& D7?,0'&. 0.?-8 J?1'74?$- .?8-7,. Y(9[ 7-H 4$ 
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'L-2@(* &%@=' %D )3( (5(=(&)2@6 =2)@,+(' 7K:; <3( 52@.(') 
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3. Methods
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Figure 1. EMG electrodes distribution. 

 

4. Results
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Figure 2. Singular spectrum of EMG signal obtained using a

window length L = 10.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

 

Figure 3. Correlation matrix of the obtained decomposition.  
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5. Conclusions 
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Figure 4. Individual reconstruction of the five leading 

components (plotted in different scales) obtained from the SSA 

decomposition of raw EMG signal (window length L = 10). 
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Figure 5. (a) Original EMG signal. (b) Filtered signal using a 4 

Hz cut frequency Butterworth filter. (c) SSA- smoothed signal.  
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Evaluación experimental de un nuevo diseño de stent metálico 

recubierto para el tratamiento del trauma traqueal 
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Resumen

Objetivo: El presente trabajo evalúa un nuevo diseño de stent 

metálico recubierto temporal para el tratamiento mínimamente 

invasivo del traumatismo traqueal, circunstancia que aunque 

descrita, no tiene actualmente aplicación clínica por sus efectos 

adversos, como son la obstrucción por formación secundaria de 

hiperplasia traqueal en los extremos del stent. Material y 

métodos: En 8 animales de la sp. Cunícula se realiza la 

creación del modelo de trauma traqueal y se dispone bajo 

control fluoroscópico un stent traqueal modificado en sus 

extremos, realizándose un seguimiento de dos meses. A lo largo 

del estudio se evalúan parámetros ventilatorios y 

hemodinámicos. Resultados: En el seguimiento se observa una 

resolución de la lesión traqueal y ausencia de crecimiento 

hiperplásico en los extremos del stent. Conclusiones: El 

stenting metálico recubierto permite en este estudio resolver el 

trauma traqueal y el nuevo diseño no produce hiperplasia 

traqueal obstructiva.  
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Figura 1. Nuevo diseño de stent
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Figura 2. Disposición del stent bajo control fluoroscopio. 
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Tabla 1. Resultados hemodinámicos y ventilatorios en las 

distintas fases del estudio.

H30 (&'<(/#0; M%# ($1%(/<#&1# 0# #&$%#&1"(& N(O3 

0#6%'<'#&13; <%#01"(& %&( "#03/%$'2& )# /( /#0'2& 

1"(M%#(/; &3 #D')#&$'(&)3 (/1#"($'3&#0 "#08'"(13"'(0; &' 

#&!'0#<( 0%N$%1L&#3; &' $"#$'<'#&13 A'8#"8/L0'$3 #& /30 

#41"#<30 )#/ 01#&1; $3<3 8%#)# (8"#$'("0# #& /( +'6%"( YJ 

?#/ <'0<3 <3)3 0# A( 83)')3 $3<8"3N(" M%# #& &'&6%&3 

)# /30 $(030 0# A( 8"3)%$')3 <'6"($'2& )# /30 01#&10J  

 

 

 

 

 

Figura 3.Ausencia de crecimiento hiperplásico en el extremo 

del stent.
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4. Discusión
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"$'&(=%*)'# )*"+,%"$%#1 0%*' #, )*"#0$"()% (' %# >".)&<$% %( 
,(" #&),".&6( .$?(&." 7D9: E'* %$$' 2&5%*#'# )%=&2'# F"( 
#&2' %$%4&2'# .'/' )%=&2'# 2% *%.'(#)*,..&6( 0"*" $"# 
%#)%('#&# .'/' #'( &(=%*)'# 2% /,.'#" 5"#.,$"*&C"2" 
G>"#.&" 2%$ "()%<*"C' +,% #% ,(&2" " 2'# &(=%*)'# 2% $" 
/,.'#" <,."$H 7D91 &(=%*)'# .'( 0%*&."*2&' 7II91 ."*)?$"4' 
.'#)"$1 0%2?.,$'# 2%$ /3#.,$' &()%*.'#)"$ 7IJ91 &(=%*)'# 
"6*)&.'# 7IK9 -  )%=&2' 0%*&6#)&.' 2%$ >B/,* 7IL9: M$4,('# 
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".%$,$"*1 .'/0,%#)' >,(2"/%()"$/%()% 0'* >&<*"# 2% 
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Estudio electroquímico sobre el  efecto bactericida residual  de 

la aleación Ti6Al4V tras una irradiación UV-C 
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Resumen

Son conocidas las propiedades biocidas del dióxido de titanio

cuando está sometido a radiación UV siendo el fundamento de 

diferentes aplicaciones medioambientales de este material 

como, por ejemplo,la potabilización de aguas. Diferentes 

autores han demostrado que la causa del efecto bactericida 

superficial radica en reacciones fotocatalíticas que se producen 

en la superficie del TiO2 durante el proceso de radiación. Sin 

embargo, nuestro grupo de investigación ha constatado que 

dichas propiedades biocidas se mantienen incluso después del

cese de la radiación UV sobre la superficie de la aleación 

Ti6Al4V. Este comportamiento antimicrobiano del material 

tratado sugiere un importante campo de aplicación 

especialmente para implantes quirúrgicos. El objetivo de este 

trabajo, es el uso de técnicas electroquímicas para analizar el 

origen de dicho efecto, no asociado a la fotocatálisis, sino 

probablemente consecuencia de recombinación de pares 

electrón-hueco generados durante el tratamiento de irradiación.  

1. Introducción
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2. Materiales y métodos
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Figura 1. Diagrama de Nyquist ajustado al circuito 

equivalente, correspondiente al espectro de impedancia 

para la aleación Ti6Al4V, -jZimag parte imaginaria y 

Zreal parte real de la impedancia.
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Figura 2.Cirquito equivalente del sistema electroquímico 

película TiO2 / solución. Rs, resistencia electrolito; RP,

resistencia polarización; CPE, elemento de fase constante.
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                                          Rs !"#$2
) Q- CPE (µF cm

-2
)      n-CPE RP  !"#$2

)

 Ti6Al4V (Control)       A]8U5468A`           A8UjPhj4U8APh]          68lD]4686Z     58AZPU468ADPj      

 
Ti6Al4V (UV)               AA8Dj468jA           j8ZUPhj458DPhU          68l5U4686D     68D]PU45856Pj           

 
 

Tabla 1. Resultados de EIS según el modelo electrónico de 

ajuste, para la muestra Ti6Al4V control y UV. Rs, 

resistencia del electrolito; Q- CPE, valor teórico del CPE; 

n-CPE factor exponencial del CPE; RP, resistencia de 

polarización. 
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Figura 3. Diagrama de Nyquist correspondiente al espectro de 

impedancia para la aleación Ti6Al4V a diferentes tiempos 

de espera, -jZimag parte imaginaria y Zreal parte real de 

la impedancia.
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(*.$-0(8"0(+*- +C <(PT/O@ "*% <(PT/`R, "//+Q- &-$% +* 

(71/"*0- (* ,+*$ -&#8$#Q3 [+&#*"/ +C T':($.$7$*0- (* W"0B 

"*% W"*&CB I*8B3 .+/ M\3 >NEN3 11 >O9\B 

U\V !$*8 ca3 g:"*8 g3 g:"*8 [h3 A"+ ARB J*.$-0(8"0(+* +C 

0:$ ^(*$0('- +C " <(=> 1:+0+$/$'0#+'"0"/Q0(' #$"'0(+* 

(*.+/.(*8 ':"#8$ 0#"*-C$# "*% #$'+7,(*"0(+* 0:#+&8: 

-&#C"'$- -0"0$- ,Q $/$'0#+':$7('"/ (71$%"*'$ -1$'0#+-'+1Q3 

[B 5:Q-B A:$7B _3 .+/ ENY3 >NNF3 11 EFNN\9EFB 
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Caracterización de biomateriales basados en colágeno para 

experimentos tridimensionales in-vitro 

!" #$%&'(%) *" +,-./0) 1"2" 3( 4',-56,730
 

 8(9,7:,;(-:0 3( <-=(->(7?, 3( @(A>30B" C1<@ DE->F(7B>3,3 3( G,F,77,H" +,- +(I,B:>$-" 1B9,J," KLF,%&'(%;),B,-./0) 

(3(A',-MN.(>:"(B 

 

Resumen

Las células están afectadas por las propiedades biofísicas del 

microambiente que las rodea. Con la intención de mimetizar la 

matriz extracelular in-vitro en 3D se han fabricado hidrogeles 

de colágeno y colágeno-agarosa. El colágeno tipo I es una 

proteína muy abundante en la matriz extracelular y la agarosa 

es un polisacárido biocompatible y no degradable. Este trabajo 

presenta la caracterización mecánica y estructural, así como los 

primeros cultivos celulares en entorno tridimensional. La 

caracterización mecánica determina un aumento de la rigidez 

de los geles cuanto mayor es la concentración de colágeno. A su 

vez, la agarosa aumenta hasta casi tres órdenes de magnitud la

rigidez de los geles de colágeno. La caracterización estructural 

lo explica por la densa red que forma la agarosa entre las fibras 

de colágeno. Los ensayos realizados in-vitro revelan diferentes 

morfologías de las células en los distintos tipos de geles. 

1. Introducción

!,B .OL'L,B (B:$- ,P(.:,3,B 907 L,B 9709>(3,3(B I>0P?B>.,B 

3(L ;>.70,;I>(-:( &'( L,B 703(, QR) ST" !, ;,:7>% 

(U:7,.(L'L,7 B( .0;90-( 97>-.>9,L;(-:( 3( ,=',) 

970:(?-,B V 90L>B,.$7>30B QRT" C0- (L 9709WB>:0 3( 

7(9703'.>7 (L (-:07-0 3( L,B .OL'L,B .0- (U9(7>;(-:0B >-5

F>:70) B( /,- P,I7>.,30 =(L(B 3( .0L$=(-0 V . 0L$=(-05

,=,70B, 9,7, .'L:>F0B .(L'L,7(B (- :7(B 3>;(-B>0-(B" !0B 

;,:(7>,L(B ':>L>%,30B 9,7, (LL0 B0- (L .0L$=(-0 :>90 < V L, 

,=,70B," 

1- 97>;(7 L'=,7) (L .0L$=(-0 :>90 < (B L, 970:(?-, ;$B 

,I'-3,-:( 3( L, ;,:7>% (U:7,.(L'L,7 /';,-," !,B P>I7,B 

3(L .0L$=(-0 :>90 < :>(-(- 7(.(9:07(B (B9(.?P>.0B 3( 

>-:(=7>-,B" 1B:0 (B >;907:,-:( 9,7, L, ,3/(B>W- .(L'L,7 V, 

&'( 9(7;>:( L, :7,-B3'..>W- 3( B(J,L(B V L, ;03>P>.,.>W- 

3(L B'B:7,:0 QR) X) YT"  

1- B(='-30 L'=,7) B( /, 'B,30 ,=,70B," 1B:( I>090L?;(70 

970.(3( 3( L,B ,L=,B Gellidium V Gracillaria" +( :7,:, 3( 

'- ;,:(7>,L I>0.0;9,:>IL( V I>0>-(7:( , L, ,3/(B>W- 3( 

.OL'L,B ;,;?P(7,B" *3(;$B) :>(-( L, .,9,.>3,3 3( 

,';(-:,7 L, 7>=>3(% 3( L0B =(L(B 3( .0L$=(-0 B> B( ,J,3( 

(- 9(&'(J,B .,-:>3,3(B ,L ;>B;0 QZT"  

!,B 9709>(3,3(B ;(.$->.,B V (B:7'.:'7,L(B 3( L0B =(L(B 

P,I7>.,30B B( (B:'3>,- ;(3>,-:( 7(0;(:7?, V ;>.70B.09?," 

+(=[- F,7>0B (B:'3>0B) L, 7>=>3(% ;(.$->., 3( L, ;,:7>% 

(U:7,.(L'L,7 ,P(.:, , L , (B:7'.:'7, .(L'L,7) L, ;>=7,.>W- 

.(L'L,7) L, 970L>P(7,.>W- V L, 3>P(7(-.>,.>W- QR) S) ZT"  

\:70 3( L0B P,.:07(B &'( ,P(.:,- ,L .0;907:,;>(-:0 

.(L'L,7 (B L, 3>;(-B>0-,L>3,3 QY) ZT" C0-.7(:,;(-:() (B:( 

9,7$;(:70 >-PL'V( (- L, ;07P0L0=?,) L, (U97(B>W- 3( =(-(B 

V 970:(?-,B) L, ,3/(B>W- V L, ;>=7,.>W- .(L'L,7) (-:7( 

0:70B"  

!, 7(;03(L,.>W- 3( L, ;,:7>% 0.'77( (- 9,7:( 3(I>30 , L,B 

P'(7%,B 3( .0-:7,..>W- 3'7,-:( L, ;>=7,.>W- .(L'L,7 QYT" 

!,B P>I7,B 3(L .0L$=(-0 B( (;9,&'(:,- P'(7:(;(-:( 

;(3>,-:( L, :7,..>W- (A(7.>3, 907 L,B .OL'L,B 3'7,-:( L, 

;>=7,.>W-) 9,7, .7(,7 '- ;>.70,;I>(-:( ,->BW:7090 , 

(B.,L, .(L'L,7 &'( 9(7;>:( L, ;>=7,.>W- .(L'L,7 Q]T"  

!,B 9709>(3,3(B ;(.$->.,B 3( L0B :(A>30B P>I70B0B 

3(9(-3(- 3( L, 7(B>B:(-.>, 3( L,B P>I7,B &'( L0B .0;90-(- 

V 3( B' 07=,->%,.>W-" !0B 90L?;(70B P>I70B0B 97(B(-:,- '- 

.0;907:,;>(-:0 ;(.$->.0 -0 ,P?- , ;,.70 V ;>.70(B.,L," 

^,A0 :(-B>W-) L,B P>I7,B B( ,L>-(,-) 3>B>9,-30 ,B? L, 

:(-B>W-" !, .'7F, 3( :(-B>W-53(P07;,.>W- 3(B.7>:, 907 (B:( 

:>90 3( :(A>30B :>(-( P07;, 3( 4 QYT" +>- (;I,7=0) .',-30 

L, ,=,70B, B( (-.'(-:7, (- =7,- .,-:>3,3) (L =(L B( 

.0;907:, .0;0 '- ;,:(7>,L 3( (B:7'.:'7, .0-:>-', Q]T_ 3( 

(B:, P07;, (L .0;907:,;>(-:0 ;(.$->.0 (B ,P?-" 

1L 0IA(:>F0 3( (B:( (B:'3>0 (B 3>B(J,7) P,I7>.,7 V 

.,7,.:(7>%,7 =(L(B 3( .0L$=(-0 V .0L$=(-05,=,70B, 

:7>3>;(-B>0-,L(B DX8H .0- 3>P(7(-:(B .0-.(-:7,.>0-(B" 

1B:0B =(L(B B(7$- 'B,30B (- (B:'3>0B >-5F>:70 30-3( B( 

7(&'>(7,- .'L:>F0B .(L'L,7(B X8 3( 9709>(3,3(B 

;>.70,;I>(-:,L(B .0-:70L,3,B"  

2. Materiales y métodos

1L 970:0.0L0 'B,30 9,7, L, P,I7>.,.>W- 3( =(L(B 3( 

.0L$=(-0 V .0L$=(-0 .0- ,=,70B, /, B>30 ,3,9:,30 3(L 

970:0.0L0 B(='>30 (- (L !,I07,:07>0 3(L 670P" `';,7 3( L, 

E->F(7B>3,3 3( C,L>P07->,) ^(7a(L(V DEC ^(7a(L(VH"  

2.1 Reactivos y técnicas

1L .0L$=(-0 ':>L>%,30 (B Purified bovine collagen solution 

PCol DX"R ;=b;!H D*3F,-.(3 ^>02,:7>U_ 7(P" ZccZ5^H" 1L 

;(3>0 3( .'L:>F0 9,7, L,B .OL'L,B (B 3( L, .,B, .0;(7.>,L 

d>I.0" <-F>:70=(-" D7(P" YRe]Z5cXeH" !, B0L'.>W- B,L>-, 

86^+ /, B>30 B';>->B:7,3, 907 !0-%, D7(P" !*5ccce1H" 

!, ,=,70B, (- 90LF0 (B 3( +>=;, D7(P" *eYRYH" !,B 

.OL'L,B (;9L(,3,B 9,7, L0B (-B,V0B in-vitro 3( >-:(7,..>W- 

.OL'L,5I>0;,:(7>,L B0- .OL'L,B ;,37( 3(7>F,3,B 3(L :(A>30 

,3>90B0 D*8+CH &'( (U97(B,- 970:(?-, F(73( I,A0 (L 

970;0:07 3( 970:(?-, f5,.:>-, Ddg6H" 

2.2 Protocolos de fabricación

!,B 970907.>0-(B 7(L,:>F,B ,L .0L$=(-0) ;(3>0) 

-(':7,L>%,307 V B0L'.>W- B,L>-, /,- B>30 3( hiRiRiR) 
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!"#$"%&'()*"+&", -+ ". %)#/ 0" ./# 1"."# 0" %/.21"+/3

)1)!/#)4 .)# $!/$/!%'/+"# 5#)0)# 6)+ #'0/ 7898987 $)!) ". 

%/.21"+/4 *"0'/4 +"5&!).':)0/! ; )1)!/#)4 

!"#$"%&'()*"+&", <) 1".'='%)%'>+ #" 6) .."()0/ ) %)?/ "+ 

.) '+%5?)0/!) ) @ABC, 

D)!) .) $!"$)!)%'>+ 0" 1"."# $)!) ". *'%!/#%/$'/ 

"."%&!>+'%/ 0" ?)!!'0/ EF-G3H-I 0". */0"./ J-K< JHI3

A9LLFM4 #" 6)+ 0"#6'0!)&)0/ .)# *5"#&!)# %/+ 5+) #"!'" 0"  

'+*"!#'/+"# "+ "&)+/. #/?!" 5+/# %5?!"# 0" %!'#&). 0" 

9N** 0" 0'2*"&!/,  

<)# *"0'0)# !"/.>1'%)# $)!) .) "#&'*)%'>+ 0". *>05./ 

".2#&'%/ 0" %)0) &'$/ 0" 1"."# #" 6)+ .."()0/ ) %)?/ "+ 5+ 

!">*"&!/ O+&/+ D))! */0"./ D6;#'%) ICP @L9, </# 

1"."# #" 6)+ #"%)0/ ; #" 6)+ "+#);)0/ *"0')+&" 5+ $.)&/ 

$)!)."./ 0" NQ** 0" 0'2*"&!/, H" 6)+ #/*"&'0/ ) 

"+#);/# 0" ?)!!'0/ 0" )*$.'&50 ; 0" ?)!!'0/ 0" 

=!"%5"+%'),  

3. Resultados

3.1 Caracterización mecánica

<) R)?.) 9 *5"#&!) ". *>05./ 0" ).*)%"+)*'"+&/4 

/?&"+'0/ *"0')+&" ./# "+#);/# 0" ?)!!'0/ 0" =!"%5"+%')4 ; 

". *>05./ 0" ".)#&'%'0)04 "#&'*)0/ ) $)!&'! 0". 

%/!!"#$/+0'"+&" *>05./ 0" ).*)%"+)*'"+&/ $)!) %)0) 

&'$/ 0" 1". )+).':)0/ %/+ ". !">*"&!/, H" /?#"!() S5" 5+ 

)5*"+&/ +/&)?." 0" .) %/+%"+&!)%'>+ 0" %/.21"+/ 0) .51)! 

) 5+ '+%!"*"+&/ .'1"!/ 0" .) !'1'0": 0". 1"., -+ %)*?'/4 

"+ ". %)#/ 0" ./# 1"."# %/+ )1)!/#)4 0'%6) !'1'0": #" (" 

'+%!"*"+&)0) "+ %)#' &!"# >!0"+"# 0" *)1+'&504 #'"+0/ 

)0"*2# ". '+%!"*"+&/ 0" .) !'1'0": 0'!"%&)*"+&" 

$!/$/!%'/+). ). )5*"+&/ 0" .) %/+%"+&!)%'>+ 0" )1)!/#), 

Gel G' (Pa)

Módulo elástico 

E (Pa) 

Des Est 

(Pa)

C9 6,09 18,27 949L 

C94Q 7,21 21,62 L4TU 

CN 13,06 39,18 N47T 

CL4Q)L4NQ 41,20 123,60 9N4NA 

CL4Q)L4Q 137,88 413,64 NN497 

CL4Q)L4AQ 383,68 1151,05 774LA 

CL4Q)9 695,00 2085,01 A@4QN 

C9)L4NQ 45,78 137,33 9Q49U 

C9)L4Q 146,90 440,69 @949@ 

C9L4AQ 448,09 1344,26 T74@U 

C9)9 599,20 1797,60 9T94QV 

Tabla 1. Valores del módulo de almacenamiento G’ y del 

módulo de elasticidad E para cada tipo de gel. La 

concentración de colágeno(C) está en mg/mL y la de 

agarosa(a) en % p/v.

3.2 Envejecimiento

D)!) %/*$!/?)! #' ". ).*)%"+)*'"+&/ 0" ./# 1"."# 05!)+&" 

5+ *"# 0"#0" #5 =)?!'%)%'>+ "+ ". =!'1/!W='%/ ) 7 BC 

).&"!)?) #5# $!/$'"0)0"#4 #" 6)+ !"$"&'0/ .)# *"0'0)# 

!"/.>1'%)# %/+ 1"."# 0" %/.21"+/ ; %/.21"+/3)1)!/#) 

).*)%"+)0/# "+ "#&)# %/+0'%'/+"#4 ; #" 6)+ '0"+&'='%)0/ 

()!')%'/+"# "+ .) !'1'0":, C/+%!"&)*"+&"4 "+ ". %)#/ 0" ./# 

1"."# 0" %/.21"+/ ". ).*)%"+)*'"+&/ ) 7BC 6) 0'#*'+5'0/ 

#5 !'1'0":4 *'"+&!)# S5" $)!) ./# 1"."# 0" %/.21"+/3

)1)!/#)4 "+ .) *);/!W) 0" ./# %)#/#4 .) !'1'0": 6) 

)5*"+&)0/, -#&" "="%&/ )$)!"+&"*"+&" %/+&!)0'%&/!'/ 

$5"0" #"! "X$.'%)0/ #' #" &'"+" "+ %5"+&) .) %)!)%&"!W#&'%) 

0" +/ 0"1!)0)?'.'0)0 0" .) )1)!/#) YAZ ; $/! .) $/#'?." 

=/!*)%'>+ 0" "+.)%"# $/! $5"+&"# 0" 6'0!>1"+/ %/+ ". 

&'"*$/, D/! ". %/+&!)!'/4 ". )?.)+0)*'"+&/ 0". %/.21"+/ 

$5"0" #"! 0"?'0/ ) 5+ )?.)+0)*'"+&/ 0" .)# $!/$')# ='?!)# 

%)5#)0/ $/! =.5"+%') ."+&) / creep, 

3.3 Caracterización estructural

R!)# .) 0"#6'0!)&)%'>+ 0" ./# 1"."#4 #" 6) $!/%"0'0/ ) 

!").':)! #5 %)!)%&"!':)%'>+ "#&!5%&5!). $/! *'%!/#%/$W) 

"."%&!>+'%) 0" ?)!!'0/ 0" ).&) !"#/.5%'>+4 F-G3H-I, -#&" 

"S5'$/ $!/$/!%'/+) '*21"+"# 0" .) *'%!/"#&!5%&5!) 0" .)# 

='?!)# 0" %/.21"+/, -+ .) F'15!) 9 #" $5"0" /?#"!()! .) 

0"+#) !"0 =/!*)0) $/! .) )1)!/#) )%5*5.)0) "+&!" .)# 

='?!)# 0". %/.21"+/ 0" *);/! 0'2*"&!/, 

 

Figura 1. Fibras de un gel de colágeno-agarosa de 

concentración 0,5mg/mL de colágeno y 0,125% p/v de 

agarosa. 

 

3.4 Interacción de las células con el gel  

<)# %[.5.)# O\HC3GFD )0S5'"!"+ 0'#&'+&)# */!=/./1W)# 

0"$"+0'"+0/ 0". &'$/ 0" 1"."# 0/+0" #" "+%5"+&!)+ ; 0" .) 

%/+%"+&!)%'>+ 0" #5# %/*$/+"+&"#,  

 

Figura 2. Células ADSC-GFP en un gel de colágeno de 

concentración 1,5mg/mL. 

-+ .) F'15!) N #" /?#"!()+ %[.5.)# O\HC3GFD "+ 5+ 1". 

@\ 0" %/.21"+/, <)# %[.5.)# "#&2+ "#&'!)0)# ; )06"!'0)# ) 

.)# ='?!)# 0" %/.21"+/ 0"?'0/ ) ./# !"%"$&/!"# "#$"%W='%/# 

0" '+&"1!'+)# $!"#"+&"# "+ .)# *'#*)# Y@Z, -#&/ "X$.'%) .) 

%)$)%'0)0 0" "#&)# %[.5.)# $)!) *'1!)! $/! ". 1".4 
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!"!#$%!&'( )&*+ ,)!#-*+ '! $(&.#*$$%/& 0)! #!1('!2*& 2* 

1*.#%- '!2 3!2 $(1( +! (4+!#5* !& 2* 6%3)#* 78 9*+ $:2)2*+ 

+(& $*;*$!+ '! $(1;*$.*# !2 3!2 '! $(2<3!&(= 

#!')$%:&'(2( * )&* ;!0)!>* ;(#$%/& '!2 5(2)1!& (#%3%&*2 

?@=A=BC8 D!;!&'%!&'( '! 2* '!&+%'*' '! $:2)2*+ !14!4%'*+ 

!& !2 3!2= 2* #!+%+.!&$%* '!2 3!2 ;)!'! *)1!&.*# .*&.( 2($*2 

$(1( 32(4*21!&.! ;(# '%$E* $(&.#*$$%/& ?FC8 

G(# !2 $(&.#*#%(= !& 2(+ 3!2!+ '! $(2<3!&(H*3*#(+* +! 

*;#!$%* 0)! 2*+ $:2)2*+ *'0)%!#!& )&* ,(#1* 1<+ $%#$)2*#= 

;#(I!$.*&'( ;!0)!>*+ !J.!&+%(&!+ '! +) $%.(!+0)!2!.( ( 

,%2(;('%(+ E*$%* 2*+ ,%4#*+ '! $(2<3!&(8 K& !+.! $*+(= 2* 

#!' '! *3*#(+* !+ 2* 0)! %1;%'! 0)! 2*+ $:2)2*+ +! !+.%#!&= 

'!4%'( * +) ,%&* ;(#(+%'*' I ;(# +!# 4%(%&!#.! ?LC8 K& 

$(&$2)+%/&= 2*+ $:2)2*+ MDNO *;!&*+ #!1('!2*& 2* 1*.#%- 

* &%5!2 1*$#(+$/;%$(= *)&0)! +%& !14*#3( * &%5!2 

1%$#(+$/;%$( *2%&!*& 2*+ ,%4#*+ '! $(2<3!&(8 

 

Figura 3. Gel de colágeno remodelado con células ADSC-GFP 

a día 16.

4. Conclusiones

D! 2(+ !J;!#%1!&.(+ #!*2%-*'(+ +! $(&$2)I! 0)! 2(+ 

E%'#(3!2!+ '!+*##(22*'(+ +(& *;.(+ ;*#* !2 $)2.%5( $!2)2*# 

.#%'%1!&+%(&*2 %&H5%.#(= ;!#1%.%!&'( 2* 1%3#*$%/& '! 

$:2)2*+ !& .('*+ +)+ '%1!&+%(&!+8 9* 1*.#%- (4.!&%'* 

;#!+!&.* )&* !+.#)$.)#* +%1%2*# * 2 * '! 2* 1*.#%- 

!J.#*$!2)2*# '! '%5!#+(+ .!"%'(+8  G(# (.#( 2*'(= +! E* 

(4+!#5*'( 0)! .*&.( 2*+ ;#(;%!'*'!+ 1!$<&%$*+= $(1( 2* 

(#3*&%-*$%/& '! 2* $%.*'* 1*.#%- 5*#P*& $(& 2*+ 

$(&$!&.#*$%(&!+ '! 2(+ $(1;(&!&.!+ !1;2!*'(+ !& 2* 

,*4#%$*$%/& '! 2(+ E%'#(3!2!+= 2( $)*2 *;(#.* 1*I(# 

5!#+*.%2%'*' ;*#* !2 '%+!>( '! !J;!#%1!&.(+ %&H5%.#(8 
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%& .E! .E%#' '%1!&+%(&b8 F[[L8 

?LC RE!#!+* M8 S2#%$E= M1%. c*%&= Q*&'%$! R*&&!#= c(*&&* 98 

X*$V*I *&' N*&"*I Q)1*#8 aG#(4%&3 $!22)2*# 

1!$E*&(4%(2(3I %& .E#!! '%1!&+%(&*2 $)2.)#! ^%.E 

$(22*3!&H*3*#(+! 1*.#%$!+b8 F[\[8 

?gC RE!#!+* M8 S2#%$E= R*! e!(2 9!!= fI)& QI(&3 NE(&= D*! 

`(& X((& *&' N*&"*I Q)1*#8 aX%$#(+$*2! 1!$E*&%+1+ (, 

*3*#(+!H%&')$!' '%+#);.%(& (, $(22*3!& #!1('!22%&3b8 F[\\8  

?hC d%$(2* O8 f)&. *&' 9%*1 X8 e#(5!#8 aO!22 !&$*;+)2*.%(& 

)+%&3 4%(;(2I1!# 3!2+ ,(# #!3!&!#*.%5! 1!'%$%&!b8 Z!5%!^8 

F[\[8 

?AC Q)%V)% f)= f)% NE%= c% iE)= D*& D!&3= e)*&3'(&3 iE()= 

`!&"%! iE*&3= j%2%& O*( *&' `!% 9%)8 aO(1;#!++!' 

$(22*3!& 3!2 *+ .E! +$*,,(2' ,(# +V%& !&3%&!!#%&3b8 F[\[8 

?BC _*E%' N!#;((+E*&= d*+!# X)"*= T!&!'!..( X*#!22%= NE(^*& 

d8 d*-E*.8 a6%4#(42*+. $(&.#*$.%2%.I *&' 3#(^.E %& ;2*+.%$ 

$(1;#!++!' $(22*3!& 3!2 +$*,,(2'+ ^%.E 1%$#(+.#)$.)#!+ 

$(##!2*.!' ^%.E EI'#*)2%$ ;!#1!*4%2%.Ib8 F[\\8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G' (Pa) E (Pa) (Pa)

6,09 18,27 949L 

7,21 21,62

Q)L4NQ 41,20 123,60 9N4NA 

137,88 413,64

Q)9 695,00 2085,01 A@4QN 

C9)L4NQ 45,78 137,33 9Q49U 

C9L4AQ 448,09 4,26 T74@U 

C9)9 599,20 1797,60 9T94QV 



 

 

 

 

 

 

 



Sistemas de Evaluación y Diagnóstico

Moderadores: Beatriz Giraldo, Pablo Bustos

Aula C: HP
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Herramienta Software para la Detección de Cáncer en el

Cerebro mediante Espectroscopia por Resonancia Magnética de 

Multivoxel 

!"!" #$%&'%(
)
* +" ,-&-./0

)
* 1" 20.345%3

)
* 6" 7%&.-8%$

9
* :" 65;-<=3

)>?
* !" @4.;A%3

B 

)
 C.('='$'0 C.'%&$.=D%&(='-&=0 E% C.D%('=F-;=G. %. 7=0=.F%.=%&H- I J%;.050FH- K&=%.'-E- -5 @%& L$M-.0 NC?7LO*       

P.=D%&(='-' 105='Q;.=;- E% +-5Q.;=-* C?7LRS-8L$M-.* +-5%.;=-* T(U-<- !""#$%&'%()*+,-$.+/012,-0%(
9
 L0(U='-5 2%.%&-5 P.=D%&(='-&=0 E% 65=;-.'%" P.=E-E E% &%(0.-.;=- :-F.V'=;-" C.(;-..%& !+,%&/+,%$)1/(3+//%&0%(  

?
!W=8%&* #=(=0U-'050FH- E% K8%(=E-E I ,$'&=;=G.* W7XYRX? C.('='$'0 E% @-5$E W-&50( CCC* @U-=. 

B!
1A=5=U( L%-5'A;-&% T(U-<-* :-E&=E* @U-=. !"+41%&0(+/3-%5067/5+*%5)8-1*18(037.!  

 

 

Resumen

 !" #$%&%'(%" ($)*)+," -%&.$/*%" !)" /0#!%0%'()./1'" -%" 2')"

)#!/.)./1'" &,3(4)$%" #)$)" )52-)$" )!" #%$&,')!" .!6'/.," %'" !)"

-%(%../1'" -%" .7'.%$" %'" %!" .%$%*$,8" 9'/./)!0%'(%:" &%" $%)!/;)" %!"

$%</&($," %'($%" !)" /0)<%'" )')(10/.)" =9>?@" 5" !)" %&#%.($,&.,#/)"

= >?@"#,$"$%&,')'./)"0)<'A(/.):"#)$)"#,&(%$/,$0%'(%"#$,.%&)$"

!)&" &%B)!%&" .,'" %!" ,*+%(/C," -%" ,*(%'%$" !)" .,0#,&/./1'"

0%()*1!/.)" -%" !)&" &2&()'./)&" -%!" .%$%*$,8" D#!/.)'-," %!"

)!<,$/(0," EFGHI" #)$)" !)" &2#$%&/1'" -%!" )<2):" )!<,$/(0,&" -%"

.,$$%../1'" -%" 3)&%:" 32'./,'%&" -%" )#,-/;)./1'" 5" 0A(,-,&" -%"

.2)'(/3/.)./1'"-%"!)&"&%B)!%&:"&%",*(/%'%'"!,&"0)#)&"-%".,!,$%&"

J2%" -%(%$0/')'" !)" )<$%&/C/-)-" -%!" (20,$8" D-/./,')!0%'(%" )!"

$%&(,"-%")#!/.)./,'%&"%K/&(%'(%&:" &%" /'.,$#,$)"2')"C/&()"LI"-%!"

.%$%*$," -%!" #)./%'(%" J2%" %&" $%.,'&($2/-," )"#)$ (/$" -%" !)&"

/07<%'%&" )')(10/.)&" 5" J2%" #%$0/(%" )&/0/&0," ,*&%$C)$" %!"

C,!20%'" -%" /07<%'%&" -%" %&#%.($,&.,#/)" #)$)" (%'%$" 2')" C/&/1'"

%&#)./)!"-%"!)"#!)'/3/.)./1'"J2/$M$</.)8" !",*+%(/C,"3/')!"&%"*)&)"

%'" !)" .$%)./1'"-%" !,&"0)#)&"-%" .,!,$%&"-%" !,&"0%()*,!/(,&"-%!"

.%$%*$,"J2%"&%"#2%-)'"&2#%$#,'%$"%'"%!"'%2$,')C%<)-,$"#)$)"

.,',.%$"%!"#2'(,"%K).(,"-,'-%"$%)!/;)$"!)"*/,#&/)8"""

1. Introducción

P. F&-. .ZM%&0 E% A%&&-M=%.'-( (0['\-&% U-&- %5 

E=-F.G('=;0 E% ;4.;%& %. %5 ;%&%8&0 (% A-. E%(-&&055-E0 - 

50 5-&F0 E% 50( Z5'=M0( 9X -<0( ])*9^" :$;A-( E% %55-( (% 

8-(-. %. 5- %(U%;'&0(;0U=- U0& &%(0.-.;=- M-F.V'=;- E% 

A=E&GF%.0* ;$-.'=[=;-.E0 5-( (%<-5%( I 08'%.=%.E0 5- 

&%5-;=G. %_=('%.'% %.'&% 50( E=[%&%.'%( M%'-805='0( `$% 

%_=('%. %. %5 ;%&%8&0" T.'&% 5-( M4( U0U$5-&%( E%('-;-. %5 

(0['\-&% /:aPC ]?^* %5 6b@T@ ]B^ I %5 SW:0E%5
J: 

]c^* 

`$% =.;0&U0&-. $.- F&-. ;-.'=E-E E% -5F0&='M0( E% 

U&0;%(-E0 E% (%<-5%(" 10& $. 5-E0* %. E=;A-( -U5=;-;=0.%( 

(% %.;$%.'&-. 50( MV'0E0( E%.0M=.-E0( *!).NO*,K"

0%(P,-&: 8-(-E0( %. 5- E%(;0MU0(=;=G. E% $.- M-'&=3 %. 

($( D-50&%( (=.F$5-&%( N@+dO* ;0M0 U$%E%. (%& %5 

LS@+d ]Y^ 0 %5 LJS@ ]e^* I `$% 0[&%;%. $.- %[=;=%.'% 

;$-.'=[=;-;=G. ;$-.E0 5-( (%<-5%( U&%(%.'-. $.- 8$%.- 

&%5-;=G. (%<-5 - &$=E0" 10& 0'&0 5-E0* %_=('%. MV'0E0( `$% 

U%&M='%. =.;0&U0&-& $. M-I0& ;0.0;=M=%.'0 U&%D=0 E% 

M0E0 `$% 5- ;$-.'=[=;-;=G. E% 5-( (%<-5%( (% &%-5=3- 

=MU0.=%.E0 ;0.E=;=0.%( - 50( U-&4M%'&0( `$% M0E%5-. 5-( 

(%<-5%(* ;0M0 (0. 50( MV'0E0( 6:6aT@ ]f^ 0 

bPT@J]g^" T. &%($M%.* 50( U-(0( `$% (% (=F$%. %. 5- 

M-I0&H- E% 5-( A%&&-M=%.'-( U-&- &%-5=3-& 5- ;$-.'=[=;-;=G. 

E% 5-( (%<-5%( (0.h 

)" W0&&%;;=G. E% [-(%" 

9" @$U&%(=G. E% 5-( (%<-5%( E0M=.-.'%(" 

?" :%/0&- E% 5- &%5-;=G. (%<-5 - &$=E0 N@,aO 

B" T('=M-;=G. %(U%;'&-5 E% 50( U-&4M%'&0(" 

c" W$-.'=[=;-;=G. E% 5-( (%<-5%(" 

d%8=E0 -5 F&-. .ZM%&0 E% -U5=;-;=0.%( `$% %_=('%. A0I %. 

EH-* .0 A-I .%;%(=E-E E% $%/'C%'()$"!)"$2%-) (=.0 55%F-& - 

%.'%.E%& 50( U-(0( - (%F$=&* -U&%;=-& 5-( 5=M='-;=0.%( I 

U&0U0&;=0.-& - 50( MVE=;0( 5-( A%&&-M=%.'-( `$% .%;%(='-. 

U-&- &%-5=3-& ($ '&-8-/0 E% $.- [0&M- M4( [4;=5 I %[=;-3" 

10& 50 '-.'0* %5 (0['\-&% `$% (% U&%(%.'- %. %('% '&-8-/0 

'&-'- E% =.;0&U0&-& 50( -5F0&='M0( E% U&0;%(-E0 E% E-'0( 

`$% A-8='$-5M%.'% (% $(-. %. 5- Ta: U-&- U0E%& F%.%&-& 

50( M-U-( E% ;050&%( E% 50( M%'-805='0( %_=('%.'%( %. %5 

;%&%8&0" 6E=;=0.-5M%.'% -5 &%('0 E% -U5=;-;=0.%(* (% 

=.;0&U0&- $.- D=('- %. ?d `$% &%;0.('&$I% 5- -.-'0MH- E%5 

U-;=%.'% - '&-DV( E% ($( =M4F%.%( E% &%(0.-.;=- 

M-F.V'=;-* I `$% - 5- D%3 M$%('&- %5 D05$M%. E% E-'0( 

08'%.=E0( U0& %(U%;'&0(;0U=- U&0U0&;=0.-.E0 -5 MVE=;0 

$.- D=(=G. E% 5- U5-.=[=;-;=G. 0U%&-'0&=-" 6E%M4(* (% 

U%&M='% 5- &%;0.('&$;;=G. %. ?d E% 50( M-U-( E% ;050&%( 

F%.%&-E0(* I `$% '-M8=V. (% U$%E%. F$-&E-& %. [0&M-'0 

dCWK: U-&- =.;0&U0&-&50( -5 .%$&0.-D%F-E0&* E% M0E0 

`$% ;$-.E0 %5 ;=&$/-.0 &%-5=;% 5- 8=0U(=- ;0.03;- 

%_-;'-M%.'% %5 U$.'0 E0.E% &%-5=3-& 5- U$.;=G." d% %('% 

M0E0* (% U$%E%. ;0M8=.-& 50( %[%;'0( E% 5- D=8&-;=G. E% 

50( .Z;5%0( -'GM=;0( E% 50( M%'-805='0( /$.'0 ;0. 50( 

%[%;'0( E%5 F&-E=%.'% E%5 ;-MU0 M-F.V'=;0 $(-E0 %. 5- 

Ca:* ;0.(=F$=%.E0 $. E=-F.G('=;0 U&%;=(0 E% ;$-5`$=%& 

%.[%&M%E-E ;%&%8&-5" 6 ;0.'=.$-;=G.* %. %5 -U-&'-E0 9 (% 

U&%(%.'- %5 E=(%<0 %('&$;'$&-5 E% 5- -U5=;-;=G. I 5-( 8-(%( 

M-'%M4'=;-( E% 50( -5F0&='M0( E% U&0;%(-E0 E% (%<-5 I 

&%F=('&0* %_U5=;-.E0 8&%D%M%.'% ;-E- $.0 E% 50( B 

850`$%( `$% [0&M-. %5 (0['\-&%" T. 5- (%;;=G. ? (% 

M$%('&- $. %('$E=0 E% -;%U'-8=5=E-E E% 5- -U5=;-;=G. I 

[=.-5M%.'%* %. 5- (%;;=G. B (% %_U5=;-. 5-( ;0.;5$(=0.%( 

%_'&-HE-( =.'&0E$;=%.E0 %5 '&-8-/0 [$'$&0" 
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2. Estructura de la herramienta software y 

metodología funcional 

!" #$%# &'&(%&)* $# )#$+(,-# .& #$%(/+%/(& )# .& &'.,+&+,0" 

'&(& .& )#%#++,0" )# +1"+#( #" #. +#(#-(* 2 $/ 

3/"+,*"&4,#"%*5 6*" #..&7 $# .# '(*'*(+,*"& &. +.8",+* /"& 

9,$,0" ,"%#("& )#. +#(#-(* )#. '&+,#"%# :#"#(&")* .&$ 

,41:#"#$ ;<6=> ?/# $*" +*4'&%,-.#$ +*" #. 

"#/(*"&9#:&)*( '&(& +/&")* $# ..#9# & +&-* .& -,*'$,& #" 

#. ?/,(03&"*5 @& A#((&4,#"%& $# ),9,)# #" +/&%(* -.*?/#$ 

'(,"+,'&.#$ BC,:/(& DEF #" #. '(,4#(* )# #..*$ $# 4/#$%(&" 

.&$ ,41:#"#$ &"&%04,+&$ 2 $# $#.#++,*"&" &?/#..*$ 

9*G#.#$ )# !H> ?/# 9&" & $#( &"&.,I&)*$ 4#),&"%# #. 

'(*+#$&)* )# )&%*$J #" #. $#:/")*7 $# 4/#$%(&" .&$ 

$#K&.#$ *-%#",)&$ +*" !H>7 $# '(*+#$&" 2 $# *-%,#"#" .*$ 

(#$/.%&)*$J #" #. %#(+#( -.*?/#7 $# (#'(#$#"%&" .*$ 4&'&$ 

)# +*.*(#$ '#(%#"#+,#"%#$ & . *$ 4#%&-*.,%*$ )#. +#(#-(* 

/"& 9#I $# A&" +/&"%,3,+&)* .&$ $#K&.#$J 2 3,"&.4#"%#7 #" 

#. L.%,4* &'&(%&)* $# '(#$#"%& /"& 9,$%& M; )# .& 

#$%(/+%/(& &"&%04,+& 2 4*.#+/.&( )#. +#(#-(* )#. '&+,#"%#7 

'(*'*(+,*"&")* &$,4,$4* /"& '#($'#+%,9& $&:,%&.7 +*(*"&. 

2 &G,&. )# .& '.&",3,+&+,0"5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 !"#$%&'(  !"#$%$&'$( )*+,-.( +$ -/ /0-"1/1"*& (.#'2/%$3 

2.1. Imágenes anatómicas y selección multivoxel

!. '(,4#( '&$* &. #N#+/%&( .& &'.,+&+,0" #$ +&(:&( .&$ 

,41:#"#$ &"&%04,+&$ )#. +#(#-(* )#. '&+,#"%#7 

'(*'*(+,*"&")* &. /$/&(,* .& 9,$%& &G,&.7 $&:,%&. 2 +*(*"&. 

)# 4*)* ?/# $# '/#)&" $#.#++,*"&( &?/#..*$ +*(%#$ ?/# 

9&" & $#( &"&.,I&)*$ +*" .& %O+",+& )# #$'#+%(*$+*',& '*( 

(#$*"&"+,& 4&:"O%,+&5 P +*"%,"/&+,0"7 $# +&(:&" .*$ )&%*$ 

+*((#$'*"),#"%#$ & . &$ ,41:#"#$ #$'#+%(*$+0',+&$7 2 $# 

$#.#++,*"&" &?/#..*$ 9*G#.#$ ?/# '#(%#"#+#" &. 1(#& ?/# 

?/,#(# $#( &"&.,I&)&5 !" #$%& 9#"%&"& BC,:/(& QE $# '/#)#" 

*-$#(9&( )*$ (#:,*"#$ $*-(# .&$ ,41:#"#$ &"&%04,+&$F .& 

'(,4#(& )# #..&$7 )# +*.*( (*N*7 +*((#$'*")# &. +&4'* )# 

9,$,0" BC=RE )# .*$ #$'#+%(*$J .& $#:/")&7 )# +*.*( 9#()#7 

,"),+& &?/#..*$ 9*G#.#$ ?/# $*" #G+,%&)*$ 2 ?/# $*" .*$ 

?/# (#&.4#"%# $# '/#)#" &"&.,I&(5            

                                       

 

 !"#$%&)(  4$&'/&/ 0%"&1"0/- +$ -/ /0-"1/1"*&3 

S&(& (#&.,I&( #. (#:,$%(* #"%(# <H> 2 !H>7 $# +*"$,)#(& .& 

4&%(,I )# (*%&+,0" )# +&)& /"& )# #..&$ 2 $# +&.+/.& ?/O 

,41:#"#$ &"&%04,+&$ +*((#$'*")#" & +&)& +*(%# )# 

#$'#+%(*$+*',& 4#),&"%# .& #G'(#$,0"F 

                                (!,", #) = c(x, y, z) +  t $ M’                    BDE 

)*")# $567879: #$ .& '*$,+,0" &-$*./%& )# .*$ -*()#$ )# .&$ 

,41:#"#$ #$'#+%(*$+0',+&$7 1567879: #$ #. +#"%(* )#. C=R7 

' #$ #. :(*$*( )# +&)& +*(%# 2 ; #$ .& 4&%(,I )# (*%&+,0" 

)#. 9*./4#" )# )&%*$5 ;# #$%# 4*)*7 $# %,#"#" (#:,$%(&)&$ 

#" .&$ M *(,#"%&+,*"#$ )#. #$'&+,* .&$ ,41:#"#$ 

&"&%04,+&$ 2 #$'#+%(*$+0',+&$5 

2.2. Procesado de la señal

T"& 9#I $# A&" $#.#++,*"&)* .*$ 9*G#.#$ )# .*$ )&%*$ )# 

#$'#+%(*$+*',&7 $# '(*+#$&" .&$ $#K&.#$ '&(& +/&"%,3,+&(.&$ 

2 :#"#(&( .*$ 4&'&$ )# +*.*(#$5 !" #$%& 9#"%&"& BC,:/(& ME 

$# ),$'*"# )# .*$ &.:*(,%4*$ )# +*((#+,0" )# 3&$#7 

$/'(#$,0" )#. &:/&7 4#N*(& )# .& (#.&+,0" $#K&. & ( /,)* 

BUVHE7 2 +/&"%,3,+&+,0" )# $#K&.#$5  

 !"#$%&*(  4$&'/&/ +$ 0%.1$(/+. +$ ($</-$(3 

@& 9#"%&"& $# ),9,)# #" )*$ &'&(%&)*$F .& '(,4#(&7 )*")# 

$# 4/#$%(&" .&$ $#K&.#$ *(,:,"&.#$ #" #. )*4,",* )#. 

%,#4'* 2 )# .& 3(#+/#"+,&7 #" 4,.,$#:/")*$7 #" A#(+,*$7 #" 

'/"%*$7 2 #" '&(%#$ '*( 4,..0" B''4E #" #. #N# GJ 2 .& '&(%# 

(#&.7 ,4&:,"&(,& 2 #. 40)/.* #" #. #N# 25 !" #. $#:/")* 

-.*?/# $# '(*'*(+,*"& #. (#$/.%&)* %(&$ '(*+#$&( .&$ 

$#K&.#$7 *-%#",#")* .&$ &4'.,%/)#$ )# .*$ ),3#(#"%#$ 

4#%&-*.,%*$ '&(& '*)#( :#"#(&( .*$ 4&'&$ )# +*.*(#$5 

@& 3,"&.,)&) )#. '(*+#$&)* )# $#K&. #$ $/'(,4,( .& 

+*"%(,-/+,0" )#. &:/&7 +*((#:,( .& 3&$# 2 $/ ),$%*($,0"7 

4#N*(&( .& UVH7 2 +/&"%,3,+&( .&$ $#K&.#$5 6*" #$%# 

*-N#%,9* $# A&" '(*'/#$%* 4/.%,%/) )# &.:*(,%4*$ )#$)# 

.*$ &K*$ "*9#"%&7 %&"%* #" #. )*4,",* )#. %,#4'* +*4* )# 

.& 3(#+/#"+,& WDDX7 $, -,#" A*2 #" )8& $0.* &.:/"*$ )# #..*$ 

$*" (#&.4#"%# /$&)*$ '&(& #$'#+%(*$+*',& )# 4/.%,9*G#.5 

<)#&.4#"%#7 .& $#K&. *-%#",)& '*( !H> $," (/,)* #$%1 

U#.#++,0" 4/.%,9*G#. S(*+#$&)* )# $#K&.#$ 

>&'&$ )# +*.*(#$ R,$%& M; 
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!"#$%&'() $"*  !&+$",&,!-).&'!/&!)0&,(&' !)*)!(&*-1)/)' 

$"* %,) 2*&!%&,!-) "#3  )#$.-(%/ $#3 2)'&!  #3 2)!("* /& 

/)#$-,4 !#3 .",4-(%/ /& .) '&5). %3 .) *)61 !%)/*)/) /& 78 

-3 0 &. -,(&*9)." /& (-&#$"  (: 

   X! =  " A#e$%&e('(&)*+$,&)!-. #
/01 2 =  0, . . . , 3 4 1.     ;<= 

>", &. "?@&(-9" /& '%$*-#-* &. $-!" /&. )4%)3 '& &.-#-,), 

)A%&..)' 2*&!%&,!-)' A%& )$)*&!&, &, .) *&4-", /&. $-!" ) 

(*)9B' /&. ).4"*-(#" C),D&. E),!1"' F-,4%.)* G).%& 

H&!"#$"'-(-", ;CEFGH7IJK= L88M3 A%& &'(-#) &. 

!",@%,(" /& $)*N#&(*"' ,&!&')*-"' $)*) #"/&.)* %,) 

2%,!-O,P E"' 9)."*&' O$(-#"' /& /-!Q" ).4"*-(#" $)*) 

'&5).&' &,79-9" '", "?(&,-/"' #&/-),(& '-#%.)!-",&' 

!"#$%()!-",).&'3 '-&,/"   &'()!0 ."' 9)."*&' /& .) #)(*-1 

/& C),D&. %&*+',!-!.&(*'!L8<M/ R/&#N'3 '& $&*#-(& ). 

$&*'",). !.6,-!" !)#?-)* &'("' 9)."*&' $)*) #&@"*)* .) 

'%$*&'-O, /&. )4%)P  

S,) 9&1 .) '&5). Q) '-/" 2-.(*)/) '& )$.-!) %,) #&@"*) /& 

.) *&.)!-O, '&5). ) *%-/"3 ?-&, !", %,) 2%,!-O, 

E"*&,(1-),) " T)%'-),)3 !%0) &+$*&'-O, &': 

                            5(6) = e'7$8!(9:;.<=)>9:;.<=>.                   ;U= 
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 !"#$%&*( !I>086"61016;8!<=!>0!JK./!

R/&#N'3 &' $"'-?.& *&!",'(*%-* ."' #)$)' /& !"."*&' 

4&,&*)/"' /& #"/" A%& '& $%&/& "?(&,&* %,) 9-'() UH /& 

.) !"#$"'-!-O, #&()?O.-!) /&. !&*&?*"P W, .) X-4%*) _ 

-1A%-&*/)3 '& #%&'(*) &. 9".%#&, /& /)("' /& 

&'$&!(*"'!"$-) @%,(" !", &. !&*&?*" /&. $)!-&,(&3 0 &, .) 

/&*&!Q) &. #)$) /& !"."* &, UH A%& Q) '-/" *&!",'(*%-/"P 

 !"#$%&+( !E6520!LF!<=>!1=4=H43!-!<=>!@0G0!<=!13>34!14=0<3/!

3. Test de usabilidad

S,) /& .)' !)*)!(&*6'(-!)' #N' -#$"*(),(&' !%),/" '& 

Q)?.) /& )$.-!)!-",&' '"2(`)*& $)*) #B/-!"'3 )/&#N' /& 

.) $*&!-'-O, *&A%&*-/) &' .) )!&$()?-.-/)/ A%& (-&,&, &,(*& 

&.."'P >", &. "?@&(-9" /& Q)!&* #N' 2N!-. &. %'" /&. 
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Estudio del efecto de la densidad BI-RADS en un sistema CAD 

utilizando la base de datos DDSM 
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Resumen
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1+* *;*?0B$* -!X, 0) &+)&%0?+ *+4%0 01 *;*?0B$ -!X 30 

1$ 0B:%0*$ Y0&+)3 U++e -!X *@*?0B DG0%*;=) `"f ;W

;78F="T +?%+* &+B+ P^R  N90 ;)&+%:+%$) 1$ ;)<+%B$&;=) 

$:+%?$3$ :+% 3;&K+ :$%7B0?%+ :$%$ 01 30*$%%+11+ 30 *9* 

$1C+%;?B+* 30 30?0&&;=) 30 B$*$* 0) B$B+C%$<'$*" 

 

 

 !"#$%&'(&4:)B#!"/#$"&;)'#Z[TX56;;"D*)'#"/#"/)(,'"889MF""

2,&&#'%,!/0#!(#")".!)":.+#&"/#"QZ")_,'R""/#!'0/)/"`"Z="

"

H) 0*?0 ?%$4$O+ K0B+* 0*?93;$3+ &+B+ $<0&?$ 0*?0 

:$%7B0?%+ $ )90*?%+ *;*?0B$ 30 30?0&&;=) 30 B$*$*" 

g90*?%+ *;*?0B$ &+)*?$ 30 9)$ :%;B0%$ 0?$:$ 30 

0I?%$&&;=) 30 &$%$&?0%'*?;&$* B03;$)?0 A-! D!)71;*;* 0) 

-+B:+)0)?0* A)30:0)3;0)?0*E 30 1$* %0C;+)0* 30 ;)?0%S* 

- 

 7 

>? 

&0 (0@#"0( #&0/'#&)( -89 

%*A;020( #&0/'#&)( 7 

#/%B2 &0 '2 %25)$*0 CD. #',)*A,%/) >? 

-8G 

>? 

>? 

:0 ;'(,#$<# '(#$ 0(,# I0$$#*%02,# 02 *% ,$#F#4) 7 

789 

7 

-8G 

7 

7 
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!"#$%& ' ()* %+,()-* +.*/* -+ 01*%2320*024) 5+-2*).+ 

01*%2320*-67+% )+(76)*1+%8  

 

 

 !"#$%&'( !"#$%& '%( )#*+ )#*%,-./01234 56#*% '% '#7+* 

8892: )+;;%*<+&'=%&7% # >&# ">?%; '% @, #A+*B '%&*='#' C @ 

2. Métodos 

9) +%.* %+0024) %+ /7+%+).*7:) 1*% .;0)20*% -+ +<.7*0024) 

-+ 0*7*0.+7=%.20*% ' 01*%2320*024) (.212>*-*% +) +%.+ +%.(-26 

*%= 0656 1* %+1+0024) -+ "#$% (.212>*-*%8  

2.1. Extracción de características

9) +%.+ .7*?*@6 A+56% (.212>*-6 +1 B):12%2% +) 

C65/6)+).+% $)-+/+)-2+).+% !$CB& 0656 5;.6-6 -+ 

+<.7*0024) -+ 0*7*0.+7=%.20*%8 91 6?@+.2D6 +% 6?.+)+7 ()* 

?*%+ -+ 3()026)+% */76/2*-*%E -+72D*-*% -+%-+ 1*% 

25:,+)+% /76.6.2/6%8 B%=E /6-7+56% 7+/7+%+).*7 1* .+<.(7* 

' 1*% 0*7*0.+7=%.20*% -+ 1*% 25:,+)+% -+ 1* 5*5* 0656 ()* 

+</*)%24) +) +%*% ?*%+% !F2,(7* G&E -6)-+ 16% 06+3202+).+% 

-+ +%.* +</*)%24) !* =& %+7:) 16% D+0.67+% -+ +).7*-* * 16% 

01*%2320*-67+%8 91 D*167 *H*-2-6 -+ )(+%.76 +)36I(+ +% I(+ 

1*% 3()026)+% ?*%+% 6?.+)2-*% -+?+) %+7 5:% *-+0(*-*% * 

)(+%.76 /76?1+5* '* I(+ %+ 6?.2+)+) (.212>*)-6 1*% 

/76/2*% 25:,+)+% * 01 *%2320*7  '  )6 ()*% 3()026)+% 

,+);720*%8   

 

 !"#$%&)( DE<#&*=F& '% (# ="#$%& +;=$=&#( >7=(=G#&'+ >&# 6#*% 

'% & )+"<+&%&7%*H 

 

 

 

Análisis en Componentes Independientes

91 B):12%2% +) C65/6)+).+% $)-+/+)-2+).+% !$CB&  -+32)+ 

() 56-+16 ,+)+7*.2D6 -+ 16% -*.6% 5(1.2D*72*?1+% 

6?%+7D*-6%E .=/20*5+).+ -*-6% 0656 ()* ?*%+ -+ -*.6% -+ 

5(+%.7*%8 9) +%.+ 56-+16E %+ *%(5+ I(+ 16% -*.6% %6) 

065?2)*026)+% 12)+*1+% -+ ()*% D*72*?1+% 1*.+).+% 

-+%06)602-*%E ' +1 %2%.+5* /67 +1 0(*1 %+ 065?2)*) +% 

.*5?2;) -+%06)602-68 J*5?2;) %+ *%(5+ I(+ ;%.*% 

D*72*?1+% %6) )6K,*(%%2*)*% ' 5(.(*5+).+ 

2)-+/+)-2+).+%E %2+)-6 /67 .*).6 1*% 065/6)+).+% 

2)-+/+)-2+).+% -+ 16% -*.6% 6?%+7D*-6%8  L 6% -*.6% 

*)*12>*-6% 5+-2*).+ $CB /(+-+) /760+-+7 -+ 5(' 

-2D+7%*% 3(+).+% 2)01('+)-6 25:,+)+% -2,2.*1+%8 9) 

5(0A6% 0*%6%E 16% -*.6% /760+-+) -+ () 06)@().6 -+ 

%+H*1+% /*7*1+1*% 6 %+72+% .+5/67*1+%E (%:)-6%+ +) +%.+ 

0*%6 +1 .;752)6 MN+/*7*024) C2+,* -+ F(+).+%O  ! PNN& 

!-+1 2),1;% I(=&' 9+>;)% 9%<#;#7=+&& /*7* -+32)27 +%.+ .2/6 

-+ /76?1+5*%8 

9) +%+ %+).2-6E %2 06)%2-+7*56% I(+ .+)+56% & %+H*1+%E +1 

6?@+.2D6 +% +</*)-27 1*% %+H*1+% 7+,2%.7*-*% /67 16% 

%+)%67+% !E 2& 0656 ()* 065?2)*024) 12)+*1 -+ & 3(+).+% 

!* @&E +) /72)02/26 -+%06)602-*%8 

E = C J # =? * ?  

91 *02+7.6 -+ $CB +% +%.25*7 1* 5*.72> -+ 5+>01*% A Q 

!* 2@&E *-+5:% -+ 1*% 3(+).+% * @8 N+ /(+-+ (%*7 +%.* .;0)20* 

/*7* 7+*12>*7 ()* +<.7*0024) -+ 0*7*0.+7=%.20*% '* I(+ 1*% 

065/6)+).+% -+ X %+ /(+-+) 06)%2-+7*7 0656 

0*7*0.+7=%.20*% 7+/7+%+).*-6 * 16% 6?@+.6% RST8 

2.2. Clasificador 

U+56% (%*-6 ()* 7+- )+(76)*1 *7.23202*1 !BVV& /*7* 

01*%2320*7 )(+%.76% -*.6%8 C6)07+.*5+).+E +1 01:%206 

/+70+/.76) 5(1.20*/* KL%%'0L+;'M#;'N 06) ()* %61* 0*/* 

60(1.*8 W*7* +1 /760+%6 -+ +).7+)*52+).6 A+56% (.212>*-6 

()* D*72*).+ -+1 *1,672.56 KI#)O0P;+<#$#7=+&N 11*5*-* 

K1%*=(%&7 I#)O0P;+<#$#7=+& 51P14P:N RXT8  

2.3. Conjunto de ROIs seleccionadas en las 

mamografías de la base de datos DDSM 

L* ?*%+ -+ -*.6% YYNZ R[\T 06).2+)+ ]8^S] /76.6.2/6% -+ 

5*%*% 2)01('+)-6 5*12,)*% ' ?+)2,)*%8 B1,()*% -+ 1*% 

0(*1+% +%.:) %6?7+ 16% ?67-+% -+ 1* 5*56,7*3=*8 

C6)%+0(+).+5+).+E %416 /(-256% 06)%2-+7*7 ]8G]_E 

*I(+116% I(+ /6-=*) %+7 06,2-6% +) () 0(*-7*-6 %2) 

-+3675*716%8 `* I(+ +1 /760+-252+).6 %+,(2-6 /*7* 

0*/.(7*7 /76.6.2/6% +7* -+.+752)*7 +1 5+)67 0(*-7*-6 I(+ 

16% 06).+)=* * /*7.27 -+ 1*% 0667-+)*-*% -*-*% 5+-2*).+ 

M)Q#=&0)+'%O +) 1* /76/2* ?*%+ -+ -*.6% YYNZ8 L6% 

/76.6.2/6% -+ .+@2-6 )675*1 3(+76) 06,2-6% -+%-+ 1*% 

5*56,7*3=*% )675*1+% -+ 1* 52%5* ?*%+ -+ -*.6%E 

.*5?2;) -+ 3675* 0(*-7*-* ' 06) .*5*H6% I(+ 2?*) -+%-+ 

1* 5+)67 A*%.* 1* 5*'67 -+ 1*% 5*%*% +)06).7*-*% +) 1* 

?*%+ -+ -*.6%8   

L* -2%.72?(024) 5+-2* -+ /76.6.2/6% +) 16% 06)@().6% -+ 

+).7+)*52+).6 ' .+%. ' -+ *0(+7-6 * %( D*167 -+ -+)%2-*- 

3(+ 1* 56%.7*-* +) 1* J*?1* [8 U*?1*56% -+ -2%.72?(024) 

5+-2* '* I(+ +) +%.+ .7*?*@6 A+56% 7+*12>*-6 16% +%.(-26% 

?*@6 +1 /*7*-2,5* -+ 1*% 0(7D*% "#C (.212>*)-6 *-+5:% 
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!" #"$%&'&'  !"#$%&'()*%++(,-&.'-/.%01( 

 

 !"#$%&'()$**'+,%-&,.-$/.

Número promedio de prototipos

Patología Aprendizaje Test

)#%&*"+ ,,-./0 10/2 

34"&*"+ ,50-/6 1./7 

8+9:#% 2612/6 ;0/7 

Densidad   

, .-7/26 2-/.1 

2 ,07-/;. 66/,. 

1 ,16-/; 76/2 

7 ;25/5. 2./0 

 

Tabla 1. 8<:49+ =9+:4>&+ >4 =9+?+?&=+' 4" %#' 15 =#9?&@&+"4' 

>4% 4'?!>&+ !"#$%&'()*%++(,-&.'-/.%0(94#%&A#>+( B4 :!4'?9# 4% 

"<:49+ =9+:4>&+ >4 =9+?+?&=+' 4" @#># '!C@+"D!"?+ 

>4=4">&4">+ >4 '! =#?+%+*E# F >4 '! >4"'&>#>(  

 

3. Sistema propuesto

G" 4'?# '4@@&H" :+'?9#:+' !"# >4'@9&=@&H" >4 %# 

4'?9!@?!9# >4 "!4'?9+ '&'?4:# IJ&*!9# 7K/ >4'@9&C&4">+ %#' 

=9&"@&=#%4' 4?#=#' 94L!49&>#' =#9# @+"M&*!9#9 4% '&'?4:# F 

+C?4"49 !" >&#*"H'?&@+ =#9# !"# 94*&H" >4 &"?49N' 

>4'@+"+@&>#( 

 
#-01),'22(3+4567-(8606*-&('6&(+.+/67-(9*%956+/%(

(

3.1. Configuración del sistema

O# &:=%4:4"?#@&H" >4% '&'?4:# @+"'&'?4 >4 ?94' 4?#=#'( G" 

%# =9&:49# '4 4'?&:#" %#' M!"@&+"4' C#'4 C#'#>#' 4" PQR 

!?&%&A#">+ =#9# 4%%+ %#' &:$*4"4' =9+?+?&=+' F 4% #%*+9&?:+ 

J#'?PQR S,,T( O# '4*!"># &"U+%!@9# ?+>+' %+' 

=9+@4>&:&4"?+' 94L!49&>+' =#9# +=?&:&A#9 %+' 

@%#'&M&@#>+94' "4!9+"#%4' @+" @#># @+"M&*!9#@&H" >4 %+' 

U4@?+94' >4 4"?9#>#( V4#%&A#:+' !" C#99&>+ 4" 4% "<:49+ 

>4 @+:=+"4"?4' 4" %+' U4@?+94' >4 4"?9#># >4'>4 ,5 W#'?# 

6- 4" '#%?+' >4 -( X#:C&N" =9+C#:+' @+" >+' ?#:#Y+' 

M&D+' =#9# %#' VZP'/ 12[12 =E[4%4' F 67[67 =E[4%4'( G' 

>4@&9/ !"# U4A @#=?!9#>+' %+' =9+?+?&=+' >4'>4 %#' 

:#:+*9#ME#'/ 49#" 94>!@&>+' # 4'?+' >+' ?#:#Y+' M&D+'(  \ 

=+9 <%?&:+ 4" %# <%?&:# 4?#=# 4U#%!$C#:+' %# @#=#@&>#> 

>4 >&#*"H'?&@+ >4% '&'?4:# =#9# @#># @+"M&*!9#@&H" >4 

4"?9#># F 4%4*&9 #'E %# :4D+9 @+"M&*!9#@&H" *%+C#% >4% 

'&'?4:#( 

4. Resultados

G" 4'?4 ?9#C#D+/ "!4'?9+ =9&"@&=#% &"?49N' 4' 4U#%!#9 %# 

>4=4">4"@&# >4% 94">&:&4"?+ >4 "!4'?9+ '&'?4:# QR] @+" 

%# >4"'&>#> 3P^VR]B >4 %+' =9+?+?&=+'( _#9# 4%%+ W4:+' 

&"@%!&>+ ?+>+' %+' =9+?+?&=+' >4 :#'#' 4"@+"?9#>+' 4" %# 

C#'4 >4 >#?+' ]]B) L!4 =+>E#" '49 @#=?!9#>+' 

4":#9@#>+' =+9 4% :E"&:+ @!#>9#>+ L!4 %+' @+"?4"E# '&" 

>4M+9:#9%+'( O+' 94'!%?#>+' =94'4"?#>+' @+994'=+">4" # 

!" 4[?9#@?+9 >4 @#9#@?49E'?&@#' C#'#>+ 4" PQR L!4 +=49# 

'+C94 =9+?+?&=+' @!F# >&:4"'&H" &"&@&#% 49# >4 67[67 

=E[4%4' +C?4"&4">+ >4 4%%+' !" U4@?+9 >4 @#9#@?49E'?&@#' >4 

25 @+:=+"4"?4'( ]#:+' %+' 94'!%?#>+' =#9# 4'?# 

@+"M&*!9#@&H" >#>+ L!4 M!4 @+" %# L!4 +C?!U&:+' %+' 

:4D+94' 94'!%?#>+' =9+:4>&+'( O+' 94'!%?#>+' +C?4"&>+' 

:4>&#"?4 #"$%&'&' VZQ '4 :!4'?9#" 4" %# X#C%# 2 F 4" %#' 

J&*!9#' 6/ . F ;( X+>+' %+' 94'!%?#>+' W#" '&>+ +C?4"&>+' 

!?&%&A#">+ %# &"M9#4'?9!@?!9# >4 @+:=!?#@&H" L!4 

>&'=+"4:+' 4" 4% `9!=+ QR_P( G'?# &"M9#4'?9!@?!9# >4 

@+:=!?#@&H" @+"'?# >4 U#9&+' '49U&>+94' >4 #9@W&U+'/ 

BaO F >4 @+:=!?#@&H" F '+C94 ?+>+ >4 >+' :&;+/6*6+  @+" 

7- F 7; "+>+' :5-/*.:%*6+/ 4% =9&:49+ 4" 3#>#D+A F 4" 4% 

'4*!">+ Q$@494'( 

Test  !"#$%&'()$**'+,%-&,.-$/. Resultados

Vect. de entrada AUC 95% CI Descripción

 5/071 S 5/01;/ 5/07; T `%+C#%4' 

Q#9#@?( 5/06- S 5/07;/ 5/0;1 T >4"'&>#> b , 

4[?9#E>#'  5/06, S 5/0-7/ 5/060 T >4"'&>#> b 2 

=+9 PQR 5/0,6 S 5/052/ 5/020 T >4"'&>#> b 1 

 5/;02 S 5/;.,/ 5/0,7 T >4"'&>#> b 7 

 

3,4%,'52(30(6+/-(/-<&-(+6(756+/*-0(&%+(*6+5&/-'%+(9*%76'.%+(
%</60.'%+(+%<*6(&%+(:%0=50/%+('6(/6+/(60(>%*7-('6(?*6-(@-=%(&-(
)5*A-(BC)(DEF)G(9-*-(50(H0/6*A-&%('6()%0>.-0I-(D)HG('6&(

JKL2((

 

#-01),'67')5*A-(BC)(%</60.'-(76'.-0/6(!"#>%&'(:*%++#
A-&.'-/.%0(5+-0'%(&%+(+5<:%0=50/%+('6(/6+/M2(N%+(A6:/%*6+('6(
60/*-'-(-(&%+(:&-+.>.:-'%*6+(+6(O-0(%</60.'%(76'.-0/6(H)E2(
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 !"#$%&'(& !"#$%&' %()*+,-.$%/+.-$,*+%0123(4.%5"(662

#$4-.$*-(,%!6$,.(%4(6%6!)5(,7!,*(6%.+%*+6*8%5(,6-.+"$,.(%

9,-5$/+,*+%4(6%)%*+*&)+,&-.,*!-%-&!"#%/&0:%%

 

 !"#$%&1(& !"#$%&' %()*+,-.$%/+.-$,*+%0123(4.%5"(662

#$4-.$*-(,%!6$,.(%4(6%6!)5(,7!,*(6%.+%*+6*8%5(,6-.+"$,.(%

9,-5$/+,*+%4(6%)%*+*&)+,&-.,*!-%-&!"#%/&2:&

5. Conclusiones

!" #$%&'('$%)* &$ %+$,)#* ,',)$(- $, -.$/)-&* 0*# "- 

&$%,'&-& 1234567 &$ "- (-(*8#-.9- - "- /+-" 0$#)$%$/$% 

"-, #$8'*%$, 0#*/$,-&-, :0#*)*)'0*, &$ (-,-, ; &$ )$<'&* 

%*#(-" ,$"$//'*%-&*,=> 6$ ?$/?*@ $" 5AB &$/#$/$ &$,&$ 

+% C@DEF - +% C@GDH :3I@FEJ=  0- #- /-,*, /*% &$%,'&-& 

'8+-" K ; /-,*, /*% &$%,'&-& '8+-" L #$,0$/)'M-($%)$> 

B*(* -(N*, ,+N/*%<+%)*, )'$%$% +% %O($#* ,'('"-# &$ 

(+$,)#-,@ 0*&$(*, #$/?-P-#  $"  $.$/)* &$" )-(-Q* &$ "-, 

(+$,)#-,> 7'% $(N-#8*@ "- $M-"+-/'R% &$" /*%<+%)* 8"*N-"@ 

/*% )*&*, "*, /-,*, '%/"+'&*, '%&$0$%&'$%)$($%)$ &$ ,+ 

&$%,'&-&@ &- /*(* #$,+")-&* +% 5AB &$ C@DLH@ ,R"* +% 

H@HGJ ($%*# S+$ $" ($<*# #$%&'('$%)* *N)$%'&* 0-#- $" 

,+N/*%<+%)* &$ /-,*, /*% &$%,'&-& K> B*(* $" %O($#* &$ 

(+$,)#-, $% "*, ,+N/*%<+%)*, &$ /-,*, /*% &$%,'&-& H ; T 

$, ,'8%'.'/-)'M-($%)$ (-;*# - "-, '%/"+'&-, $% "*, 

,+N/*%<+%)*, &$ /-,*, /*% &$%,'&-& H ; T@ 0*&$(*, 

/*%/"+'# S+$ "- M-#'-/'R% &$" #$%&'('$%)* &$N'&* - "- 

&$%,'&-& 1234567 &$ %+$,)#* ,',)$(- $,)U "'(')-&- - +% 

I@FEJ>   

    

%

Agradecimientos

V*# O")'(* -8#-&$/$# - "- W+%)- &$ !X)#$(-&+#- ; -" 

Y!6!4 ,+ -0*;* 0-#- "- #$-"'P-/'R% &$ $,)$ )#-N-<* - 

)#-MZ, &$ "*, 0#*;$/)*, [42CCKG ; V42CG5CDH> 

Referencias

\K] ^-%,$" 4!@ _$N,)$# 6W`@ -%& 7a$$)"-%& b^> 1$%'8% 

6',*#&$#, -%& 6',$-,$, *. )?$ 1#$-,)> !",$M'$# c'(')$&@ 

DIG3C3ICHC3HIIL3K@ T $&')'*%@ HCCD> 

\H] d*0-%, 61> c- (-(- $% '(-8$%> ^-#N-% c'N#*,@ 7>c>@ H 

$&')'*%@ HCCT> 

\T] 1'#& 4!@ _-""-/$ `_@ e-%f-,f-, 1B> 5%-";,', *. /-%/$#, 

(',,$& -) ,/#$$%'%8 (-((*8#-0?;> &$.-(4(;<@ g*"> KGL@ 

0U8,> EKT3EKI@ KDDH 

\L] d*"N `^@ c'/?; W@ h$a?*+,$ Wb. B*(0-#',*% *. ) ?$ 

V$#.*#(-%/$ *. 7 /#$$%'%8 ^-((*8#-0?;@ V?;,'/-" 

!X-('%-)'*%@ -%& 1#$-,) A7 -%& !M-"+-)'*% *. Y-/)*#, )?-) 

2%."+$%/$ `?$(i 5% 5%-";,', *. HI@ GHF V-)'$%) 

!M-"+-)'*%,> &$.-(4(;<@ g*"> HHF@ 0U8,> KEF3KIF@ HCCH 

\F] ^-%&$",*% ^`@ j$,)#$'/?$# h@ V*#)$# Vc@ _?')$ 6@ Y'%&$# 

B5>@ `-0"'% 7b@ _?')$ !>%1#$-,) 6$%,'); -, - V#$&'/)*# *. 

^-((*8#-0?'/ 6$)$/)'*%i B*(0-#',*% *. 2%) $#M-"3 -%& 

7/#$$%36$)$/)$& B-%/$#,> =(!",$4% (3% *>+%?$*-(,$4% $,5+"%

@,6*-*!*+@ M*"> DH@ 00> KCGK3KCGI> HCCC 

\E] 1#$( 4Y@ b*..($',)$# W_@ 4-0$";$- W5@ k',(-% [@ 

^*?)-,?$(' d@ W'%&-" [@ 6'7'('* ^V@ 4*8$#, 7d>> 2(0-/) 

*. 1#$-,) 6$%,'); *% B*(0+)$#35'&$& 6$)$/)'*% .*# 1#$-,) 

B-%/$#> A/+"-5$,% =(!",$4% (3% &(+,*;+,(4(;<@ M*" KGL@ 00 

LTD3LLL@ HCCF 

\I] Y#$'X$%$) W@ j"'M$# 5@ ^-#)9 4@ c"-&R l@ V*%) W@ VZ#$P !@ 

6$%)*% !4!@ ka'88$"--# 4> !'8$%&$)$/)'*% *. (-,,$, 

/*%,'&$#'%8 .-",$ 0*,')'M$ #$&+/)'*% -%& N#$-,) &$%,'); 

'%.*#(-)'*%> B+.-5$4% C><6-56@ M*" TF@ ,+0 F@ 00 KGLC3KL@ 

HCCG 

\G] b;M-#'%$% 5@ d-#?+%$% W@ j<- !> 2%&$0$%&$%) B*(0*%$%) 

5%-";,',> 5&-0)'M$ -%& c$-#%'%8 7;,)$(, .*# 7 '8%-" 

V#*/$,,'%8@ B*((+%'/-)'*%,@ -%& B*%)#*"@ W*?% _'"$; m 

7*%,>@ HCCK 

\D] 4'$&('""$# b@ 1#-+% ?> 5 &'#$/) -&-0)'M$ ($)?*& .*# .-,)$# 

N-/f0#*0-8-)'*% "$-#%'%8> `?$ 4V4jV -"8*#')?(8% %@ DDD%

@,*+",$*-(,$4% (,3+"+,5+%(,%?+!"$4%?+*2E("F6 :KDDT=@ 00> 

FGE3FDK> 

\KC] b$-)? ^@ 1*a;$# d@ d*0-%, 6@ ^**#$ 4@ d$8$"($;$# 

_V> `?$ 6'8')-" 6-)-N-,$ .*# 7/#$$%'%8 ^-((*8#-0?;@ -,%

C"(5++.-,;6%(3%*>+%G-3*>%@,*+",$*-(,$4%H("F6>(I%(,%J-;-*$4%

B$//(;"$I><%KB:%=:%L$M+8%+.:N8 HCCK@ 00> HKH3HKG>  

\KK] b;M-#'%$% 5> Y-,) -%& #*N+,) .'X$&30*'%) -"8*#')?(, .*# 

'%&$0$%&$%) /*(0*%$%) -%-";,',> @DDD% O"$,6:% (,% ?+!"$4%

?+*E("F6@ M*" T@ KDDD@ 00> EHE3ETL> 

\KH] VU8'%- a$N &$" [#+0* &$ B"-,'.'/-/'R% &$ V-)#*%$, ; 

5%U"',', &$ 2(U8$%$, :B5V2=> ?))0inn/-0'>+%$X>$,n 

:B*%,+")- 7$0)'$(N#$ HCKK= 
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!"#$%&%$'( )* +',$# "&-& *# -*.$/0-1 )* #& &%0$,$)&) 23/$%& 4 *# */0&)1 

"/$%1#'.$%1 *( "&%$*(0*/ %1( 2$5-1+$&#.$& 

67 89$: ;&-03(*:
<
= >7 ?&$: 81)-$.9*:

<
= >7 @9$A*-*/ B-1,$(%$&#*

C
= ;7 !#%&D$: 8&4&

C
= 87 E*--*-1 

F&+&-&(1
G
= H7 I$:%&3(1 J-&.'(

G
= J7 F&/0$##& K'"*:

G
= !7 @&-%3&LB&#&%$1/

G
 

< MGNEO@NMP= Q($,*-/$)&) B1#$0R%($%& )* I&#*(%$&= I&#*(%$&= 6/"&D&= S*-9$:=T/&$:UV.5$17$G5W7*/  
C MGNEOK&5E9+&(= Q($,*-/$)&) B1#$0R%($%& )* I&#*(%$& O F$5*-= X$/$1"&01#1.$& P5*/$)&) 4 Y90-$%$'(= FNZ[OZG= M(/0$0901 

)* /&#9) F&-#1/ MMM= I&#*(%$&= 6/"&D&= ST.9$A*-*/=+&#%&($:UV#&5W9+&(7$G5W7*/ 
G K&5"/$0*%= Q($,*-/$)&) >&9+* M )* F&/0*##'(= F&/0*##'(= 6/"&D&= S-W*--*-1=,$:%&$(1=%&/0$##&=&:9%*(&UV"/579T$7*/ 

 

 

Resumen

6# "-1"'/$01 )* */0* &-03%9#1 */ "-*/*(0&- 9(& &"#$%&%$'( )* 

+',$# %&"&: )* -*.$/0-&- #& &%0$,$)&) 23/$%& 4 *# */0&)1 

"/$%1#'.$%1 )* "&%$*(0*/ %1( 2$5-1+$&#.$&7 B&-& *##1 /* W&%* 9/1 

)*# &%*#*-'+*0-1 $(0*-(1 \9* ##*,&( #1/ +',$#*/ )* ]#0$+& 

.*(*-&%$'(7 H & 0-&,R/ )* "-*.9(0&/ \9* /1( #&(:&)&/ )* 21-+& 

&901+^0$%& /* *,&#]& *# ($,*# )* )1#1-= #& 2&0$.& 4 *# */0&)1 )* 

^($+1 )*# "&%$*(0*7 !)*+^/ /* &49)& & 0-&,R/ )* ,$)*1/ 

$(0*-&%0$,1/ &# "&%$*(0* & /9"*-&- /9 "&01#1.3&= */01/ ,$)*1/ /1( 

#&(:&)1/ 0&+5$R( )* 21-+& "-1.-&+&)&= $(%#94R()1/* )*(0-1 )* 

9(& 0*-&"$& %1.($0$,1L%1()9%09&# -*&#$:&)& "1- *# .-9"1 )*  

"/$%1#1.3& 4 0*%(1#1.3& K&5"/$0*%7 6( *# )$/*D1 )* #& &"#$%&%$'( 

/* 09,1 *( %9*(0& *# "*-2$# )* "&%$*(0* 4 #&/ (*%*/$)&)*/ "1- 

"&-0* )* #&/ 0*-&"*90&/7 B&-& %1(/*.9$- *# 15T*0$,1 )* 9(& 

&901(1+3& )* 9( )3& /* $)*' 9( &#.1-$0+1 &)&"0&0$,1 "&-& *# 

&%*#*-'+*0-1= )* 21-+& \9* /1#1 /* &#+&%*(*( )&01/ %9&()1 *# 

"&%$*(0* -*&#$%* &%0$,$)&) 23/$%&7 

1. Introducción

6# )1#1- %-'($%1 /9"1(* /*.]( 9( */09)$1 )* #& 

F1+9($)&) 69-1"*& _<` 9(1 )* #1/ "-$(%$"&#*/ "-15#*+&/ 

)* /&#9) *( 69-1"&7 a-&/ *(0-*,$/0&- & b[7ZZZZ "*-/1(&/ 

)* <[ "&3/*/ c*(0-* *##1/ 6/"&D&d *# <ef )* #& "15#&%$'( 

*/09)$&)& "-*/*(0&5& )1#*(%$&/ )* )1#1- %-'($%1= /$*()1 

*( 6/"&D& 9( ef )* #& "15#&%$'( #& &2*%0&)&7 Q(& )* #&/ 

"&01#1.3&/ )*(0-1 )*# )1#1- %-'($%1 \9* "-*/*(0& +&41- 

"-*,&#*(%$& */ #& 2$5-1+$&#.$&7 6/09)$1/ -*&#$:&)1/ 

$(21-+&( \9* #1/ "&%$*(0*/ &2*%0&)1/ )* 2$5-1+$&#.$& 

"1/**( 9(& "*1- 29(%$'( )* /9/ %&"&%$)&)*/ 23/$%&/= 

"&/&()1 +^/ )3&/ *( %&+& 4 "*-)$*()1 +^/ )3&/ )* 

0-&5&T1 \9* #1/ .-9"1/ )* %1(0-1# _C`7 

!)*+^/ )*# &/"*%01 )*# )1#1- 23/$%1= #1/ 2&%01-*/ 

"/$%1#'.$%1/ )*/*+"*D&( 9( $+"1-0&(0* "&"*# *( )$%W& 

"&01#1.3&7 J* +1)1 \9* %-**(%$&/ /15-* *# )1#1- c/$ */ 

%9-&5#* 1 (1= )* /9 %1(0-1#= *0%7d $(2#94*( *( #& "*-%*"%$'( 

)*# "&%$*(0* 4 )*0*-+$(&( #&/ */0-&0*.$&/ )* &2-1(0&+$*(01 

& 90$#$:&- _G` 4 #& %&"&%$)&) )* &)&"0&%$'( &# +$/+17 

B1- %1(/$.9$*(0*= */ +94 $+"1-0&(0* *# 0-&0&+$*(01 

"/$%1#'.$%17 g9* )*5* $(%#9$- *( /9/ 15T*0$,1/ 5^/$%1/ #& 

+1)$2$%&%$'( )* #&/ %1()9%0&/ )*/&)&"0&0$,&/= #& 

-*)9%%$'( )* #&/ %1()9%0&/ )* )1#1-= *# $(%-*+*(01 

"-1.-*/$,1 )* #& %&"&%$)&) 29(%$1(&# )*# "&%$*(0*= #& 

"-1+1%$'( )* #&/ */0-&0*.$&/ )* &2-1(0&+$*(01 &)&"0&0$,&/ 

4 *# 0-&0&+$*(01 )* #1/ 0-&/01-(1/ "/$%1"&01#'.$%1/7 6( 

-*2*-*(%$& & */ 01= /* W& )*+1/0-&)1 _b` #& *2$%&%$& )* #& 

0*-&"$& %1.($0$,1L%1()9%09&# *( *# 0-&0&+$*(01 )*# )1#1- 

%-'($%17 

J&)1 */01/ )1/ &/"*%01/ \9* -*%1.* #& 2$5-1+$&#.$&= )1#1- 

%-'($%1 \9* &2*%0& & # & &%0$,$)&) 23/$%&= 4 *# */0&)1 

*+1%$1(&# )*# "&%$*(0*7 ?* $)*' 9(& &"#$%&%$'( )* +',$# 

\9* "9)$*/* -*%1.*- #& &%0$,$)&) 23/$%& & 0-&,R/ )*# 

&%*#*-'+*0-1 $(0*-(1 \9* ##*,&( $(%1-"1-&)1 #1/ 0*#R21(1/ 

+',$#*/ )* ]#0$+& .*(*-&%$'(7 !)*+^/= .-&%$&/ & #&/ 

"1/$5$#$)&)*/ $(0*-&%0$,&/ \9* "1/** )$%W1 )$/"1/$0$,1 

#&(:&- 9(& /*-$* )* "-*.9(0&/ /15-* /9 /*(/&%$'( )* )1#1-= 

2&0$.& 4 */0&)1 )* ^($+1 &# "&%$*(0*7 a&+5$R( #& 

"1/$5$#$)&) )* *+$0$- 9(& /*-$* )* ,$)*1/ $(0*-&%0$,1/ 

)1()* /* #* *A"#$%& &# "&%$*(0* 9(& /*-$* )* 0&-*&/ & 

-*&#$:&-7 a&(01 #&/ "-*.9(0&/ %1+1 #1/ ,$)*1/ 29*-1( 

)$/*D&)1/ "1- *# .-9"1 )* $(,*/0$.&%$'( )* "/$%1#1.3& 4 

0*%(1#'.$%& K&5"/$0*% )* #& Q($,*-/$)&) >&9+* M )* 

F&/0*##'(7 J*# +$/+1 +1)1= 01)& #& &"#$%&%$'( 29* 

/9"*-,$/&)& 4 -*&#$:&)& %1(T9(0&+*(0* %1( )$%W1 .-9"1= 

"1- #1/ .-9"1/ MGNEO@NMP 4 MGNEOK&5E9+&( )* #& 

Q($,*-/$)&) B1#$0R%($%& )* I&#*(%$&7 

6( *# "-*/*(0* &-03%9#1 /* ,& & ) *0&##&- \9* &/"*%01/ /* 

09,$*-1( *( %9*(0& "&-& *# )*/&--1##1 )* #& &"#$%&%$'( 

+',$# )*5$)1 & #&/ (*%*/$)&)*/ )* #&/ 0*-&"*90&/= "9(01 )* 

,$/0& $(.*($*-$# 4 "*-2$# )* "&%$*(0* &# \9* ,& )$-$.$)1h &/3 

%1(1 /9 29(%$1(&+$*(01 9(& ,*: 2$(&#$:&)17 

2. Métodos

2.1. Necesidades de la aplicación

J*/)* *# "9(01 )* ,$/0& 0*-&"R90$%1 /* "-*/*(0&5& #& 

(*%*/$)&) )* &)\9$-$- 5&T1 9( +$/+1 )$/"1/$0$,1 #& 

&%0$,$)&) 23/$%& -*&#$:&)& "1- *# "&%$*(0* & #1 #&-.1 )*# )3& 

4 & #& ,*: "1)*- -*&#$:&- 9(& /*-$* )* "-*.9(0&/ \9* 

-*2#*T&/*( *# */0&)1 *+1%$1(&# 4 /*(/&%$'( )* )1#1- \9* 

0$*(* *# "&%$*(0* *( 9( +1+*(01 )&)17 B&-& 

"1/0*-$1-+*(0* "1)*- -*#&%$1(&- &+51/ &/"*%01/7 6/0* 

)$/"1/$0$,1 )*53& /*- ##*,&)1 "1- #1/ "&%$*(0*/ & #1 #&-.1 

)* ,&-$&/ /*+&(&/= *(.#15^()1/* )*(0-1 )* 9( */09)$1 

+^/ &+"#$17  

J$%W1 */09)$1 /* )$,$)* *( /*/$1(*/ c%1( 9(& )9-&%$'( 

(1-+&#+*(0* )* < /*+&(&d7 !# 2$(&#$:&- %&)& /*/$'(= *# 

"&%$*(0* &%9)* &# %*(0-1 0*-&"R90$%1 )1()* & 0-&,R/ )* 9(& 

&"#$%&%$'( )* 1-)*(&)1- c0&+5$R( )*/&--1##&)& "1- #1/ 
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!"#$%& '( )*+(&,)!-.)/* -*,(")%"0(*,( .),-'%&1 &( 

'(&.-"!- ,%'- 2- )*3%"0-.)/* -20-.(*-'- '(2 ,(243%*% 

0/+)2 '#"-*,( 2- &(&)/* 5 &( .%*3)!#"- (2 ,("0)*-2 $-"- (2 

)*).)% '( 2- &)!#)(*,( &(&)/*6 

7(&'( (2 $#*,% '( +)&,- )*!(*)(")2 &( "(8#("9- '( #* 

')&$%&),)+% 8#( 3#(&( .-$-: '( "(!)&,"-" 2- -.,)+)'-' 39&).- 

(* #* $(")%'% '( ,)(0$% )*)*,(""#0$)'% '( #* '9- 5 8#( 

-'(0;& $("0),)(&( #*- )*,("-..)/* .%* (2 $-.)(*,(6 

<-"- (2 "(!)&,"% '( -.,)+)'-' 39&).- =-5 ')+("&%& 04,%'%& 

+-2)'-'%& $%" 0>2,)$2(& (&,#')%&6 ?&,%& 04,%'%& +-* 

'(&'( 2%& .#-2),-,)+%& @.#(&,)%*-")%&1 - ,4.*).-& 

.#-*,),-,)+-& @$")*.)$-20(*,( 0(').)/* '( 2- 3"(.#(*.)- 

.-"')-.-A $%'%0(,"9- 5 -.(2("%0(,"9-16 7(B)'% - & #& 

.-"-.,("9&,).-&C ,-0-D%A $(&%A .-$-.)'-' '( -20-.(*-" 

'-,%& &)* )*,(""#$.)/* '#"-*,( '9-&E 2%& -.(2("/0(,"%& 

&%* .%0$-,)B2(& .%* 2- +)'- ')-")- FGA HI6  

J- 2)0),-.)/* '( 2%& -.(2("/0(,"%&A $-"- 2%!"-" .#B")" 2-& 

*(.(&)'-'(& $"(&(*,-'-& $%" 2%& ,("-$(#,-&A (& 8#( 

&%2-0(*,( ,)(*(* 2- $%&)B)2)'-' '(2 "(!)&,"% '( 2- 

-.,)+)'-'A (& '(.)"A *% &( .#B"( .%* (&,( )*&,"#0(*,% (2 

-&$(.,% $&).%2/!).% 8#( ,-0B)4* ,)(*( 2- 3)B"%0)-2!)-6 

7(B)'% - (&,% &( *(.(&),- #* )*&,"#0(*,% '%,-'% '( #* 

-.(2("/0(,"% $("% 8#( -'(0;& $("0),- #*- )*,("-..)/* 

.%* (2 $-.)(*,(A ,-2 .%0% $"(!#*,-"2( (2 *)+(2 '( '%2%" 8#( 

&)(*,(A &# &(*&-.)/* '( 3-,)!- % &# (&,-'% '( ;*)0%6 

K"-.)-& - 2%& -+-*.(& ,(.*%2/!).%& (* ,(2(3%*9- 0/+)2A 2%& 

>2,)0%& ,("0)*-2(& ,)(*(* )*.%"$%"-'% #* -.(2("/0(,"%6 

<%&)B)2),-*'% (2 "(!)&,"% '( 2- -.,)+)'-' 39&).-A -'(0;& (2 

,(243%*% 0/+)2 $("0),( #*- )*,("-..)/* .%* (2 $-.)(*,( &)* 

*(.(&)'-' $%" $-",( '(2 #&#-")% (&,( '( ,(*(" 

.%*%.)0)(*,%& -+-*:-'%& (* ,(.*%2%!9-6 <%" %,"- $-",( 

(&,( ')&$%&),)+% (& -0$2)-0(*,( #,)2):-'% $%" 2- $%B2-.)/* 

-.,#-2A &)(*'% 3-0)2)-" &# #&% $-"- 2- 0-5%" $-",( '( 2- 

&%.)('-'A 2% 8#( )0$2).- 8#( &# #,)2):-.)/* *% -2,("- 2%& 

=;B),%& '( -.,)+)'-' '(2 '9- - '9-6 

<%" >2,)0% &( ,#+% 8#( ,(*(" (* .#(*,- (2 ,)$% '( $-.)(*,( 

-2 8#( )B- ')")!)'%6 ?* (&,( -&$(.,% 2%& $-.)(*,(& ,(*9-* (* 

&# -0$2)- 0-5%"9- #*- ('-' -+-*:-'- @0-5%"(& '( GG 

-D%&1A (&,#')%& B;&).%& 5 #* *)+(2 ,(.*%2/!).% '(3).),-")% 

% *#2%6 <%" ,%'% (22% &( ,#+% 8#( ,(*(" (&$(.)-2 .#)'-'% 

.%* (2 ')&(D% '( 2- -$2).-.)/* $-"- 8#( 3#(&( 2% 0;& 

.%0$-.,- 5 #&-B2( $%&)B2(A -&9 .%0% $"(&(*,-" ,%'-& 2-& 

3-.)2)'-'(& 5 -5#'-& $%&)B2(& $-"- 8#( (2 $-.)(*,(A 3#(&( 

.#-2 3#(&( &# *)+(2 ,(.*%2/!).% 5 '( (&,#')%&A 2- &#$)(&( 

#,)2):-"6 

2.2. Objetivo de la aplicación

L"-& 2% (M$#(&,% (* (2 $#*,% -*,(")%"A (2 %BN(,)+% '( 2- 

-$2).-.)/* 3#( (2 '(&-""%22% '( #*- -$2).-.)/* $-"- 0/+)2 

8#( 3#(&( .-$-: '( "(!)&,"-" 2- -.,)+)'-' 39&).- #&-*'% (2 

-.(2("/0(,"% 8#( 22(+- )*.%"$%"-'%A 5 2-*:-" -2 $-.)(*,( 

#*- &(")( '( $"(!#*,-& - 2% 2-"!% '(2 '9- $-"- "(32(N-" &# 

(&,-'% $&).%2/!).%6 ?&,- -$2).-.)/* '(B9- (N(.#,-"&( '( 

3%"0- .%*&,-*,( '#"-*,( ,%'% (2 '9-A '(&'( 8#( (2 $-.)(*,( 

&( 2(+-*,-&( =-&,- 8#( (2 $-.)(*,( &( -.%&,-&(6 7-*'% 2- 

$%&)B)2)'-' -2 $-.)(*,( '( $-#&-" 2- -$2).-.)/* .#-*'% 

"(-2):-&( #*- -.,)+)'-' )*.%0$-,)B2( .%* (2 #&% '(2 0/+)2 

@$%" (N(0$2%C '#.=-"&(16 L-0B)4* '(B9- $("0),)" 8#( (2 

$-.)(*,( )*').-&( (2 '%2%" 8#( &(*,9- (* .#-28#)(" 

0%0(*,%A 5 2- .-$-.)'-' '( "($"%'#.)" #* +)'(% @'( 2%& 

+-")%& ')&$%*)B2(&1 ')&(D-'% $%" J-B$&),(. 8#( &)"+( 

.%0% -$%5% - 2- ,("-$)- .%!*),)+%O.%*'#.,#-26 

<-"- ,-2 .%0(,)'% &( #,)2):/ P 0%'(2%& '( 0/+)2(& @QLR 

7)-0%*' SA QLR 7)-0%*' T 5  QLR Q7T1 .%* #* 

-.(2("/0(,"% ,")-M)-2 )*.%"$%"-'% 0%'(2% UVW SGX '( 

U%&.=A .%* #*- &(*&)B)2)'-' '( YT! FZ[I6 J%& P 0%'(2%& 

'( 0/+)2 .%""9-* B-N% \)*'%]& V%B)2( R?6 

3. Resultados

7(B)'% - 2-& .-"-.,("9&,).-& '( 2%& $-.)(*,(& &( '(&(&,)0/ 

2- $%&)B)2)'-' '( 8#( (2 0/+)2 .%0$-",)(&( 2- #&-B)2)'-' 

$"%$)-0(*,( '(2 ')&$%&),)+% @22-0-"A "(.)B)" 22-0-'-&A 

(*+)-" ^V^E1 .%* (2 #&% '( 2- -$2).-.)/*6 _- 8#( (&,% 

)0$2).-B- 8#( (2 $-.)(*,( '(B9- ,(*(" #*%& .%*%.)0)(*,%& 

0(')%& '( #&% '( ,(.*%2%!9- 0/+)26 <%" ,-*,% 2- 

-$2).-.)/* '(&-""%22-'- &( (N(.#,- &)(0$"( (* $")0(" 

$2-*%A )0$%&)B)2),-*'% (2 #&% '(2 0/+)2 3#("- '( ').=- 

-$2).-.)/*A (& '(.)"A #*- +(: 2- -$2).-.)/* &( $%*( (* 

(N(.#.)/* (2 $-.)(*,( *% $#('( )*,("-.,#-" .%* (2 "(&,% '( 

3#*.)%*-2)'-'(& '(2 0/+)26 ?* 2- 0)&0- 29*(-A 2- 

-$2).-.)/* &( )*).)- '( 3%"0- -#,%0;,).- .-'- +(: 8#( &( 

(*.)(*'( (2 0/+)26 

W'(0;& 2- )*,("3-: !";3).- 3#( $(*&-'- (&$(.)-20(*,( 

$-"- (2 ,)$% '( $-.)(*,( -2 8#( )B- ')")!)'%A (* (&,( 

&(*,)'%A &( #&/ #* ,-0-D% '( ,(M,% !"-*'(A !"-* .%*,"-&,( 

(* 2-& )0;!(*(&A 0>2,)$2(& $-*,-22-& '( !#9- $-"- )*').-" 

$-&% - $-&% 2-& -..)%*(& - "(-2):-"A -&9 .%0% #*- +%: (* 

%33 8#( ,-0B)4* )*').- 2- -..)/* - "(-2):-" (* .-'- 

$-*,-22-6 

R%0% &( =- .%0(*,-'%A - 2% 2-"!% '(2 '9- 2- -$2).-.)/* 

2-*:- -2 $-.)(*,( #*- &(")( '( $"(!#*,-&6 J- =%"- '( 2-& 

$"(!#*,-& +)(*( 3)N-'- '(&'( 2- -$2).-.)/* <R -2 

.%*3)!#"-" (2 ,("0)*-2 $%" (2 ,("-$(#,-6 7( 3%"0- -*;2%!- 

&( "(-2):- 2% 0)&0% .%* (2 +)'(% )*,("-.,)+%A $("% (&,( 

+)'(% &%2% &( )0),( .%0% 0;M)0% #*- +(: -2 '9-6 W2 

2-*:-" (2 -+)&% $-"- 8#( (2 $-.)(*,( "(&$%*'- 2-& $"(!#*,-& 

% +)&)%*( (2 +)'(%A 2- -$2).-.)/* (0),( #*- -2-"0- &%*%"- 

5 -.,)+- 2- +)B"-.)/* '#"-*,( SX &(!#*'%&6 ?&,- &(D-2 &( 

"($),( .-'- 0)*#,% '#"-*,( 2%& $")0("%& SG 0)*#,%& &) (2 

$-.)(*,( *% "(&$%*'(6 <-&-'%& (&%& SG 0)*#,%&A 2- -2-"0- 

&( ')&$-"- P +(.(& 0;& .-'- .#-",% '( =%"-6 

`(&$(.,% - 2-& $"(!#*,-& 8#( &( "(-2):-* -2 $-.)(*,(A &%* 

.%0% &( =- )*').-'% $"(+)-0(*,(A &%B"( &# *)+(2 '( '%2%" 

@.%* #*- (&.-2- *#04").- '( X - SX1A 3-,)!- @.%* #*- 

(&.-2- *#04").- '( X - SX1 5 (&,-'% '( ;*)0% @.%* #*- 

(&.-2- +)&#-2 '( !(&,%& 3-.)-2(& 8#( +-* '(&'( 2- .-"- 0#5 

,")&,( @S1 =-&,- 2- -0$2)- &%*")&- @Z11 '(2 $-.)(*,( @3)!6 S16 
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.-7&8=8&71K.O- 2& %16 L1L3G81PH16" C-3 2& %36 P1K738&6 

T<& 2.P.K<%71 &% =83K&63 2& 2&7&KK.O- S 2.1G-O67.K3 &6 &% 

7&U.23 2&-63" C- =18,-T<.L1 2&-63 =<&2& %%&G18 1 3K<%718 

$8&16 636=&KV3616 2& %1 L1L1" +&62& &% 2&6K<N8.L.&-73 

2& W3%P& X(Y &- (Z[\ 2& %1 8&%1K.O- &-78& &% =178O- 2&% 

=18,-T<.L1 L1L18.3 S %1 =36.N.%.212 2& 2&61883%%18 

K$-K&8 2& L1L1 V1 V1N.23 G81- .-7&8,6 &- .-J&67.G18 &% 

7&U.23 L1L18.3" 

!<&6781 .-J&67.G1K.O- 6& N161 &- %1 -&K&6.212 2& K%16.P.K18 

&% 7&U.23 L1L18.3 =181 G<.18 %36 1%G38.7L36 2& <- 6.67&L1 

4@+" A- G&-&81%) &6 -&K&618.3 &% 1U<67& 2& %36 =18$L&7836 

2& &6736 1%G38.7L36 &- P<-K.O- 2& %1 2&-6.212 L1L18.1 

=181 &J.718) &- %1 L&2.21 2& %3 =36.N%&) L18K16 2& P1%636 

=36.7.J36 Q]5R 1% .-7&-718 8&2<K.8 %36 P1%636 -&G17.J36 

Q]!R" 

A- %1 %.7&817<81 =<&2&- &-K3-78186& L<KV36 L,73236 2& 

K%16.P.K1K.O-" A- -<&6783 &67<2.3 V&L36 K3L=18123 

2.J&8636 K%16.P.K1238&6 S 7,K-.K16 2& K%16.P.K1K.O- 

3N7&-.&-23 %36 L&U38&6 8&6<%71236 K3- <- L,7323 2& 

K%16.P.K1K.O- =38 -.J&%&6 U<-73 K3- K3LN.-1K.O- 2& 

K%16.P.K1238&6 S <-1 6&%&KK.O- 2& K181K7&8H67.K16" 

5181 K3L=83N18 %1 .-P%<&-K.1 2&% 7.=3 2& 7&U.23 63N8& %16 

K181K7&8H67.K16 K1%K<%1216 6& V1 8&1%.'123 <- 1-$%.6.6 2& %1 

J18.1-'1 U<-73 K3- &% &67<2.3 2& %1 -38L1%.212 S %1 

V3L3K&2167.K.212 2& %16 L<&67816" 0O%3 %16 K181K7&8H67.K16 

.-P%<&-K.1216 6.G-.P.K17.J1L&-7& =38 &% 7.=3 2& 7&U.23 

L1L18.3 63- <7.%.'1216 K3L3 &-78121 =181 &% =83K&63 2& 

K%16.P.K1K.O-" 

?16 L1L3G81PH16 <7.%.'1216 =8&6&-71- 2.P&8&-7&6 7.=36 2& 

2&-6.212 S %&6.3-&6" B3216 &%%16 V1- 6.23 K%16.P.K1216 =38 

812.O%3G36 &^=&8736 6.G<.&-23 %16 _ K17&G38H16 

&6=&K.P.K1216 =38 &% 43%&G.3 @L&8.K1-3 2& E12.3%3GH1 

Q@4ER X9Y" A6716 K17&G38H16 63-` B">R G8161) B">>R G8161a

G%1-2<%18 3 P.N83G%1-2<%18) B">>>R V&7&83G,-&1L&-7& 2&-61 

1-2 B">#R &^78&L121L&-7& 2&-61" 

A% 8&673 2&% 781N1U3 6& 38G1-.'1- K3L3 6.G<&" ?1 0&KK.O- 

9 2&6K8.N& %36 L,73236 S L17&8.1%&6 <7.%.'1236 =181 &67& 

781N1U3" A673 .-K%<S& &% =83K&63 2& &^781KK.O- 2& 

K181K7&8H67.K16 2& %16 .L$G&-&6) &% &67<2.3 2& ,6716 =181 6< 

=367&8.38 <63 &- &% =83K&63 2& K%16.P.K1K.O-) %36 2.P&8&-7&6 

L,73236 2& K%16.P.K1K.O- <7.%.'1236 S %1 .-7&G81K.O- 2&% 

=83K&63 2& K%16.P.K1K.O- &- %36 1%G38.7L36 2&% 4@+" A- %1 

0&KK.O- b 6& 2&6K8.N&- %36 8&6<%71236 3N7&-.236 2&% 

=83K&63 2& K%16.P.K1K.O-" ].-1%L&-7&) %1 0&KK.O- _ 

=8&6&-71 %16 K3-K%<6.3-&6 L$6 .L=3871-7&6 3N7&-.216" 

2. Materiales y Métodos

?36 781N1U36 63N8& %1 K%16.P.K1K.O- 2& 7&U.23 L1L18.3 6& 

N161- &- &% <63 2& %36 V.673G81L16 2& -.J&%&6 2& G8.6 XbY 3 

&- %1 .-P38L1K.O- 2& 7&^7<81 &^781H21 2& 2.P&8&-7&6 

8&G.3-&6 X_Y) XcY" A- &67& 781N1U3 6& =83=3-& 1=%.K18 &% 

1-$%.6.6 2& 7&^7<81 63N8& %1 L1L1 K3L=%&71" 538 71-73) 

73216 %16 L1L3G81PH16 63- =8&a=83K&61216 =181 .2&-7.P.K18 

%1 8&G.O- L1L18.1 12&L$6 2& &%.L.-18 &% P3-23 S %16 

=36.N%&6 &7.T<&716 Q].G" (R" 

2.1. Base de Datos

0& V1- <7.%.'123 236 N16&6 2& 21736 2& L1L3G81PH1 

K3L=%&71L&-7& 2.P&8&-7&6" C-1 2& &%%16 &67$ K3L=<&671 

=38 b99 L1L3G81PH16 7812.K.3-1%&6 2.G.71%.'1216) 0]D 

Q?1*$$%" M'(." N!../3*!)C7R) =83K&2&-7&6 %1 N16& 2& 
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!"#$% &'()*+" ,-./ 0 )" $#1" &$1 2"2$31"45"% $(#67*!"% 

!*16+#"267#6 67 4$12"#$ !*3*#")8 99:, ; !""#  $%"&#

'$($)*"# +*,,-(.*/01<8 &1$+6!67#6% !6 )$% =$%&*#")6% 

)$+")6%> ?@6%#1" "#67+*A7 %6 +67#1" 67 )" ("%6 !6 !"#$% 

99:, "@7B@6 )" /9, 6% @#*)*C"!" &"1" +$2&"1"1 )$% 

16%@)#"!$% +$7 )$% !6 $#1$% "@#$16%> 

D) +$7E@7#$ !6 2"2$31"45"% /9, +$7#*676 *2F3676% !6 

)"% &1$06++*$76% *CB@*61!" 0 !616+=" 26!*$)"#61")G

$()*+@"% 2*67#1"% B@6 6) 99:, +$7#*676 #"2(*H7 )"% !$% 

&1$06++*$76% +1"76$G+"@!")6%> 

 

 !"#$%&'(#

2.2. Extracción de Características

I"% +"1"+#615%#*+"% !6 #6J#@1" 6J#1"5!"% !6 )"% *2F3676% 

&"1" 6) &1$+6%$ !6 +)"%*4*+"+*A7 %6 ("%"7 67 !6%+1*&#$16% 

6%#"!5%#*+$%> /6 ="7 "7")*C"!$ KLM !6%+1*&#$16% 

6%#"!5%#*+$% !6 #6J#@1" !6 M61 0 KN $1!67 +")+@)"!$% " &"1#*1 

!6 )$% =*%#$31"2"% !6 7*O6)6% !6 31*% 0 !6 )"% 2"#1*+6% !6 

+$$+@1167+*" !6 )"% *2F3676%> I"% +"1"+#615%#*+"% !6 

&1*261 $1!67 +")+@)"!"% %$7P ,6!*"8 ,$!"8 Q"1*"7C"8 M61 

R@"1#*)8 KN R@"1#*)8 S61 R@"1#*)8 T"73$ -7#61+@"1#5)*+$8 

,57*2$8 ,FJ*2$8 T"73$ !6 Q")$16%8 D7#1$&5"8 .%*26#15" 

0 R@1#$%*%> I"% +"1"+#615%#*+"% !6 #6J#@1" !6 %63@7!$ 

$1!67 %$7 )$% +$64*+*67#6% !6 U"1")*+V WXY 0 %$7P D76135"8 

R$7#1"%#68 R$116)"+*A78 Q"1*"7C"8 ,6!*" !6 )" /@2"8 

D7#1$&5" !6 )" /@2"8 Q"1*"7C" !6 )" /@2"8 D7#1$&5"8 

Q"1*"7C" !6 )" !*46167+*"8 D7#1$&5" !6 )" :*46167+*"8 

-74$12"+*A7 !6 R$116)"+*A7 M8 -74$12"+*A7 !6 

R$116)"+*A7 K8 U$2$3676*!"! M8 U$2$3676*!"! K8 

/$2(1" !6 .31@&"+*A78 Z1$2*767+*" !6 .31@&"+*A78 

.@#$+$116)"+*A78 :*%*2*)*#@!8 Z1$("(*)*!"! ,FJ*2"> 

D%#$% +$64*+*67#6% %6 +")+@)"7 &"1" )"% !*%#"7+*"% &#[ \M8 

S8 ]^ +$7 31"!$% *#[ \_N8 L]N8 `_N8 MS]N^>  

a7" O6C $(#67*!"% )"% +"1"+#615%#*+"% %6 16")*C" @7 "7F)*%*% 

6%#"!5%#*+$ !6 #$!"% 6))"%> 

2.3. Test de Normalidad

Z"1" +$2&1$("1 )" 7$12")*!"! !6 )$% !"#$% %6 =" @#*)*C"!$ 

6) #6%# !6 b$)2$3$1$OG/2*17$O ;b/< WcY> :6 )$% 

16%@)#"!$% $(#67*!$% !6) #6%# b/ %$(16 )$% !6%+1*&#$16% !6 

#6J#@1" !6 )"% *2F3676% !6 )" ("%6 !6 !"#$% /9, %6 

+$7+)@06 B@6 ("E$ @7 7*O6) !6 %*37*4*+"+*A7 d[_>_] %A)$ 

XM !6 )"% KLM +"1"+#615%#*+"% %*3@67 @7" !*%#1*(@+*A7 

7$12") ") $(#6761 /23*"-.%4 2"0$16% B@6 d> D7 +@"7#$ " )" 

99:,8 %A)$ ML !6 )"% +"1"+#615%#*+"% %*3@67 @7" 

!*%#1*(@+*A7 7$12")>  

2.4. Test de Homocedasticidad

I" %*3@*67#6 6#"&" !6) "7F)*%*% 6% "7")*C"1 )" 

=$2$+6!"%#*+*!"! !6 )"% 2@6%#1"%8 6% !6+*18 )" *3@")!"! !6 

O"1*"7C"% !6 )"% O"1*"()6% 67#16 )$% !*46167#6% 31@&$% 

!64*7*!$% &$1 )$% #*&$% !6 #6E*!$> Z"1" 6))$ %6 =" @#*)*C"!$ 

6) #6%# !6 I6O676 WcY +$7 @7 d[_>_]> 

2.5. Influencia del Tipo de Tejido en los Datos

D) .7F)*%*% ,@)#*O"1*"7#6 !6 )" Q"1*"7C"8 ,.?eQ. 

;+!")$3*.$*)%#56*"14$4#-7#8*.$*69%<  6% @7" 36761")*C"+*A7 

!6) .7F)*%*% !6 )" Q"1*"7C" &61$ 6%#@!*"7!$ )$% 646+#$% 

+"@%"!$% %$(16 O"1*"% O"1*"()6% WcY> D7 6%#6 +"%$8 %6 

@#*)*C" 6) ,.?eQ. &"1" !6#612*7"1 %* 6) #*&$ !6 #6E*!$ 

*74)@06 67 )"% +"1"+#615%#*+"% "7#61*$1267#6 +")+@)"!"%> 

Z61$ ="0 !$% 16%#1*++*$76% &1*7+*&")6% &"1" "&)*+"1 6%#6 

"7F)*%*%8 )" 7$12")*!"! 0 )" =$2$+6!"%#*+*!"! !6 )"% 

2@6%#1"%> I" 4")#" !6 7$12")*!"! 7$ % @&$76 7*73'7 

&1$()62" 0" B@6 %6 !*%&$76 !6 2F% !6 S_ 2@6%#1"% &$1 

+"!" @7$ !6 )$% 31@&$% &61$ 7$ 6% &$%*()6 $(O*"1 6) =6+=$ 

!6 B@6 )"% O"1*"7C"% 7$ %$7 =$2$3H76"% 0" B@6 6) 7'261$ 

!6 2@6%#1"% &$1 +"!" #*&$ !6 #6E*!$ 7$ 6% =$2$3H76$> 

Z"1" )"% O"1*"()6% B@6 7$ +@2&)67 )" +$7!*+*A7 !6 

*3@")!"! !6 O"1*"7C"% %6 =" $&#"!$ &$1 @#*)*C"1 6) #6%# !6 

b1@%V")Gf"))*% B@6 6% )" ")#617"#*O" 7$ &"1"2H#1*+" ") 

,.?eQ. WcY> .2($% #6%#% ="7 %*!$ ))6O"!$% " +"($ ("E$ 

@7 7*O6) !6 %*37*4*+"+*A7 d[_>_]> 

D7 6) +"%$ !6 )"% *2F3676% /9, )$% 16%@)#"!$% !6) 

,.?eQ. 2@6%#1"7 B@6 L !6 )"% +"1"+#615%#*+"% 7$ 6%#F7 

*74)@67+*"!"% &$1 6) #*&$ !6 #6E*!$P  

 ,*7*2@2 

 -74$12"+*A7 !6 R$116)"+*A7 M +$7 &#[ ] 0 *#[ \_N8 

L]N8 MS]N^  

Z"1"  )" ("%6 !6 !"#$% 99:, %$7 L] )"% O"1*"()6% B@6 7$ 

%6 67+@67#1"7 *74)@67+*"!"%P 

 Q"1*"7C" !6 )" !*46167+*" +$7 &#[ S 0 *#[ \_N8 `_N^  

 D76135" +$7 ! [ \M8 S8 ]^ 0 " [ \_N8 L]N8 `_N8 MS]N^  

 U$2$3676*!"! M +$7 &#[ \S8 ]^ 0 *#[ \_N8 L]N8 `_N8 

MS]N^  

 U$2$3676*!"! K +$7 &#[ M 0#*#[ \_N8 L]N8 MS]N^ 0 &#

[ \S8 ]^ 0 *#[ \_N8 L]N8 `_N8 MS]N^  

 Z1$("(*)*!"! ,FJ*2" +$7 &#[ \M8 S8 ]^ 0 *#[ \_N8 L]N8 

`_N8 MS]N^  

:6 )$% 16%@)#"!$% !6) #6%# !6 b1@%V")Gf"))*% %6 +$7+)@06 

B@6 #$!"% )"% +"1"+#615%#*+"% +$7 !6%*3@")!"! !6 O"1*"7C"% 

!6 )"% *2F3676% /9, 6%#F7 *74)@67+*"!"% &$1 6) #*&$ !6 

#6E*!$> D7 6) +"%$ !6 )"% *2F3676% 99:, %6 $(#*6767 L 

+"1"+#615%#*+"% 67 )"% B@6 7$ *74)@06 6) #*&$ !6 #6E*!$P  

 ,$!" 

 D7#1$&5" !6 )" !*46167+*" +$7 &[] 0 *[\_N8L]N8MS]N^  

R$7%*!61"7!$ )$% 16%@)#"!$% "7#61*$16% 6% )A3*+$ &)"7#6"1 

6) &1$+6%$ !6 +)"%*4*+"+*A7 "@#$2F#*+" +$7 #$!"% )"% 

O"1*"()6% 67 )"% B@6 6) #*&$ !6 #6E*!$ *74)@06 

%*37*4*+"#*O"267#6>  
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2.6. Reducción de la Dimensión

!"#$"% &% '(# %)*+*#(,- ()."#(& /(0(/1%02&1*/(& %) 

#3+%0- /-#1*#3( &*%#,- %)%4(,- 5678 9(0( :;< = >?6 

9(0( ;;@<<AB C(0( 0%,"/*0 %) %&9(/*- ,% /(0(/1%02&1*/(& 

&% '( (9)*/(,- CD! 5 !"#$"%&'()*+%*#,#-(.#&'/0"0AB E-& 

("1-4()-0%& = ("1-4%/1-0%& '(# &*,- (#()*F(,-& 9(0( 

%#/-#10(0 )(& /(0(/1%02&1*/(& +G& 0%90%&%#1(1*4(& ,% 

(/"%0,- () CD!B !,%+G&H &% '( 0%()*F(,- 1(+I*J# "#( 

&%)%//*K# ,% /(0(/1%02&1*/(& I(&(,( %# )(& ,*&1(#/*(& 

*#1%0L*#10( .0"9-& 5:MMNAB 

2.7. Proceso de Clasificación

:% '(# 90-I(,- ,*O%0%#1%& +J1-,-& ,% /)(&*O*/(/*K# /-# 

)(& /(0(/1%02&1*/(& &%)%//*-#(,(&P +G$"*#(& ,% 4%/1-0%& 

&-9-01% 5:Q<AH 0%,%& #%"0-#()%& 5RRAH 1 4%/*#-& +G& 

90KS*+-& TURR /-# 1V>H /)(&*O*/(,-0 )*#%() ,% I(=%& 

5EWRAH /)(&*O*/(,-0 /"(,0G1*/- 5X@AH /)(&*O*/(,-0 

)-.)*#%() 5EYNEA = /)(&*O*/(,-0 #&"2, ,% W(=%& 

5R!MQZWAB :Q< &% (9)*/( /-# "# 1,!#,' 9-)*#-+*() = = 

RR /-# 90-9(.(/*K# '(/*( (10G& 5WCRRA [\]B 

!,%+G&H &% '( "1*)*F(,- "#( %&10"/1"0( ,% /)(&*O*/(,-0%& 

%# G0I-) /-# ,-& #*4%)%& ,% /)(&*O*/(/*K#B Z) 90*+%0 #*4%) 

&%9(0( )-& 1%^*,-& %# ,-& .0"9-& 5.0(&-& = ,%#&-&AH %& 

,%/*0H  _`BM   `BMMa `BMMM   `BMQbB Z# %) &%."#,- #*4%) &% 

&%9(0( /(,( "#- ,% )-& ,-& .0"9-& ,%) #*4%) (#1%0*-0 %# 

-10-& ,-&H _`BMa `BMMba _`BMMMMa `BMQb ))%.(#,- (&2 ( )-& 

/"(10- .0"9-& ,% )( /)(&*O*/(/*K#B 

C(0( +%^-0(0 )-& 0%&")1(,-& -I1%#*,-& &% 90-9-#% "# 

+J1-,- ,% /-+I*#(/*K# ,% /)(&*O*/(,-0%&H "#- 9-0 /(,( 

1*9- ,% 1%^*,-H I(&(,- %# 4-1(/*K# 9-0 9%&-&B Z) 90-/%&- 

/-+*%#F( %#10%#(#,- = /-+90-I(#,- )-& /)(&*O*/(,-0%& ,% 

O-0+( *#,*4*,"()B @%&9"J&H &% %)*.% %) +%^-0 /)(&*O*/(,-0 

9(0( /(,( 1*9- ,% 1%^*,- $"% &%0G %) $"% +(=-0 9-0/%#1(^% 

,% *+G.%#%& ,% ,*/'- 1%^*,- /)(&*O*$"% ,% O-0+( /-00%/1(B 

c#( 4%F %)%.*,-& )-& /)(&*O*/(,-0%& &% )%& (&*.#( "# 9%&- 

.)-I() %# O"#/*K# ,% &" 90%/*&*K# .)-I() = "# 4%/1-0 ,% d 

9%&-& $"% *#,*/( )( 90-I(I*)*,(, ,% (/*%01- ,%9%#,*%#,- 

,% )( &()*,( ,%) /)(&*O*/(,-0 -I1%#*,(B !) O*#()H 9(0( 

0%()*F(0 )( /-+I*#(/*K# ,"0(#1% %) 90-/%&- ,% 

/-+90-I(/*K#H &% (9)*/(# ,% O-0+( *#,*4*,"() )-& 

/)(&*O*/(,-0%& = &% &"+(# )-& 9%&-& ,% )(& d &()*,(& 

-I1%#*,(& +")1*9)*/(,-& /(,( "#- 9-0 %) 9%&- .)-I() = 

(.0"9(,-& &%.3# %) 1*9- ,% 1%^*,- $"% &% -I1"4- /-+- 

&()*,(B Z) 1*9- ,% 1%^*,- $"% -I1%#.( %) +(=-0 4()-0 &%0G %) 

1*9- ,% 1%^*,- (&*.#(,-B 

C(0( %#10%#(0 = /-+90-I(0 )-& /)(&*O*/(,-0%& &% '(# 

"1*)*F(,- ,-& +J1-,-&P >A "#( /-+I*#(/*K# %#10% 3*'45*6- 

= 0%&"&1*1"/*K# 5eYUf:A = 6A "#( 4()*,(/*K# /0"F(,( /-# 

>g .0"9-& 5>gO/4A [\]B Z) +J1-,- 5eYUf:A 90-9"%&1- &% 

))%4( ( /(I- %# ,-& %1(9(&B Z# )( 90*+%0( &% ,*4*,%# )-& 

,(1-& ,% O-0+( ()%(1-0*( %# ,-& .0"9-& /-# %) +*&+- 

#3+%0- ,% +"%&10(&B c#- ,% %&-& .0"9-& &% &%)%//*-#( 

9(0( %#10%#(0 )-& /)(&*O*/(,-0%&B c#( 4%F %#10%#(,-&H )-& 

/)(&*O*/(,-0%& &% 90"%I(# &-I0% %) /-#^"#1- /-+9)%1- ,% 

+"%&10(&B 

2.8. Integración en el Sistema CAD

Z) +J1-,- ,% /)(&*O*/(/*K# ("1-+G1*/( ,% 1%^*,- +(+(0*- 

'( &*,- *#1%.0(,- %# "# &*&1%+( D!@ ,%&(00-))(,- 9-0 )-& 

("1-0%& ^"#1- /-# 4(0*-& ().-0*1+-& ,% ,%1%//*K# 9(0( 

,*&1*#1-& 1*9-& ,% )%&*-#%&B 

!#1%& ,% )( (9)*/(/*K# ,% )-& ().-0*1+-& ,% ,%1%//*K# &% 

))%4( ( /(I - %) 90-/%&- ,% /)(&*O*/(/*K# 9(0( (^"&1(0 )-& 

,*&1*#1-& 9(0G+%10-& $"% &% "1*)*F(# = /-#10-)(0H ,% %&1( 

O-0+(H )( &%#&*I*)*,(, ,%) ().-0*1+- %# )(& F-#(& ,% ()1( 

*#1%#&*,(, ,*&+*#"=%#,- 1(+I*J# )-& O()&-& 9-&*1*4-&B 

3. Resultados

E-& 0%&")1(,-& $"% &% +"%&10(# ( /-#1*#"(/*K# '(# &*,- 

-I1%#*,-& "1*)*F(#,- 6g /(0(/1%02&1*/(& 1(#1- 9(0( CD! 

/-+- 9(0( :MMN =( $"% /-# ,*/'- #3+%0-  ,% 

/(0(/1%02&1*/(& &% -I1*%#% )( +(=-0 90%/*&*K# ,% )-& 

/)(&*O*/(,-0%&B 

c1*)*F(#,- )-& /)(&*O*/(,-0%& ,% O-0+( *#,*4*,"() 9(0( 

/)(&*O*/(0 %# )-& d 1*9-& ,% 1%^*,- = /-+- +J1-,- ,% 

%#10%#(+*%#1- = /-+90-I(/*K# eYUf: &% -I1*%#%# )-& 

+%^-0%& 0%&")1(,-& /-# %) /)(&*O*/(,-0 TURR /-# "# 8?h = 

"# \6h ,% )(& +"%&10(& /)(&*O*/(,(& /-00%/1(+%#1% 9(0( 

)(& I(&%& ,% ,(1-& :;< = ;;@< 0%&9%/1*4(+%#1%B c&(#,- 

4()*,(/*K# /0"F(,( %) /)(&*O*/(,-0 EWR %& /(9(F ,% 

/)(&*O*/(0 %) i?h ,% )(& +"%&10(& ,% )( :;< 

/-00%/1(+%#1% = %) ;M:e %) 86h ,% )(& ,% )( ;;@<B 

`-,-& %))-& &% (9)*/(# ^"#1- /-# CD!B  

BBDD Criterio Clasificadores Precisión 

:;< 

eYUf: 

;M:e j :MMN `BM ?6h 

EYNE j :MMN `BMM \gh 

kRR j :MMN `BMMM \lh 

X@ j :MMN `BMQ \6h 

>gO/4 

:Q< j :MMN 

EYNE j :MMN 

:Q< j :MMN 

EYNE j CD! 

 

`BM ?7h 

`BMM iih 

`BMMM idh 

`BMQ llh 

 

;;@< 

eYUf: 

;M:e j :MMN 

kRR j CD! 

kRR j :MMN 

;M:e j :MMN 

 

`BM ?6h 

`BMM i8h 

`BMMM 8?h 

`BMQ ?gh 

 

>gO/4 

;M:e j CD! 

EYNE j :MMN 

EYNE j :MMN 

;M:e j CD! 

 

`BM \?h 

`BMM l8h 

`BMMM 8gh 

`BMQ 8lh 

 

 !"#!$%& 7,06'-&4*0(4,('&($*+8"#&$"9#(4,($'&0":"$&4*!,0((

D-# )( %&10"/1"0( ,% /)(&*O*/(/*K# 9-0 #*4%)%& &% /-#&*."% 

+%^-0(0 )-& 0%&")1(,-& (#1%0*-0%&B C(0( )(& *+G.%#%& :;< 

&% -I1*%#% "# ?>h ,% 90%/*&*K# %# %) >%0 #*4%) = "# \dh 

%# %) 6m /-# %) /)(&*O*/(,-0 TURR ^"#1- /-# CD! 

"1*)*F(#,- eYUf:B c1*)*F(#,- 4()*,(/*K# /0"F(,( )(& 

*+G.%#%& :;< -I1*%#%# "# ?gh ,% 90%/*&*K# %# %) >%0 

#*4%) /-# %) /)(&*O*/(,-0 EWR = 8lh /-# :Q<B C(0( )(& 

*+G.%#%& ;;@<H /-# eYUf: &% -I1*%#% "# ?lh %# %) >%0  

#*4%) /-# ;M:e =  C D! = "# \7h %# %) 6m /-# ;M:e = 

CD!B c&(#,- 4()*,(/*K# /0"F(,( &% -I1*%#% "# \8h %# %) 

>%0 #*4%) /-# ;M:e = "#  8lh %# %) 6m #*4%) /-# WCRRH 

(+I-& /-# CD!B 
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!"#$%& '( )*+&%& ,-&,.'"+& ,#-# (# /&)01$#/12$ %' 

/(#"131/#%&-'" )'%1#$+' 4&+#/12$ ,&- ,'"&" "' &0+1'$'$ (&" 

-'".(+#%&" %' (#" 5#0(#" 6 7  89 :&)& "' ,.'%' 4'-; (&" 

-'".(+#%&" )'<&-#$ (&" &0+'$1%&" /&$ (&" )*+&%&" 

#$+'-1&-'"9  

BBDD Criterio 

Clasificadores Precisión 

1er Nivel 2º Nivel
1er

Nivel 

2º 

Nivel 

=>? 

@ABC= 

>D=@EF:G 
>D=@E=DDH 

IJK 
I8K 

LAHLE=DDH MNK 

=O?EF:G 
PQQE=DDH 

IRK 
SIK 

TU E =DDH MIK 

6R3/4 

>D=@EF:G =O?E=DDH 

LAHLE=DDH 

=O?E=DDH 

LAHLEF:G 

 

I8K 

MNK 

SMK 

LAHLEF:G IVK 

SNK 

MJK 

>>U? 

@ABC= 

>D=@EF:G >D=@E=DDH 

PQQEF:G 

PQQE=DDH 

>D=@E=DDH 

 

INK 

IVK 

SIK 

LAHLEF:G IWK 

M8K 

MSK 

6R3/4 

LAHLEF:G >D=@EF:G 

LAHLE=DDH 

LAHLE=DDH 

>D=@EF:G 

 

IJK 

MMK 

NMK 

>D=@EF:G I6K 

SVK 

M8K 

 !"#!$%&  !"#$%&'(")'!)$&)*(+,-.&*-/.)'!)*$&"-0-*&'(1!")

#%-$-2&.'()'(").-3!$!")

F#-# (#" 1)XY'$'" =>? "' &0+1'$' .$ I8K %' ,-'/1"12$ '$ 

'( 6'- $14'( 7 .$ MNK '$ '( 8Z9 !+1(1[#$%& 4#(1%#/12$ 

/-.[#%# (#" 1)XY'$'" =>? &0+1'$'$ .$ I6K %' ,-'/1"12$ 

'$ '( 6'- $14'( 7 .$ M RK '$ '( 8Z9 F#-# (#" 1)XY'$'" 

>>U?; /&$ @ABC= "' &0+1'$' .$ IWK '$ '( 6'- $14'( 7 .$ 

MWK '$ '( 8Z9 !"#$%& 4#(1%#/12$ /-.[#%# "' &0+1'$' .$ 

I8K '$ '( 6'- $14'( 7 .$ SMK '$ '( 8Z $14'(9 

L# 1$+'Y-#/12$ '$ '( :GU %'( ,-&/'"& %' /(#"131/#/12$ 

<.$+& /&$ (&" #(Y&-1+)&" %'"#--&((#%&" ".,&$'; '$ Y'$'-#(; 

'( #.)'$+& %' (# +#"# %' 4'-%#%'-&" ,&"1+14&" 7 (# 

%1")1$./12$ %' (# +#"# %' 3#("&" ,&"1+14&" '",'/1#()'$+' 

'$ (#" 1)XY'$'" /&$ +'<1%& %'$"& \5#0(# V]9  

4. Conclusiones

^$ '"+' +-#0#<& "' _# ,-&,.'"+& .$ ,-&/'"& <'-X-`.1/& %' 

/&)01$#/12$ ,&- 4&+#/12$ /&$ ,'"&" %' /(#"131/#%&-'" 

,#-# (# /(#"131/#/12$ %' +'<1%& )#)#-1&9 Q.'"+-& )*+&%& 

-'3('<# _#"+# .$ MNK %' (#" ).'"+-#" /&--'/+#)'$+' 

/(#"131/#%#" ,#-# '( /#"& %' (# 0#"' %' %#+&" /&$ 1)XY'$'" 

=>? (& `.' )'<&-# #$+'-1&-'" -'".(+#%&" %' &+-&" +-#0#<&" 

aWb9 F#-# (#" 1)XY'$'" %' (# 0#"' %' %#+&" >>U? "' 

&0+1'$' _#"+# .$ MWK %' (#" 1)XY'$'" /(#"131/#%#" %' 

3&-)# /&--'/+#9  

=' _# -'#(1[#%& .$ #$X(1"1" %' (#" /#-#/+'-c"+1/#" %' +'d+.-# 

/#(/.(#%#"9 ^$ '"+# '+#,# "' /&$/(.7' `.' (# )#7&-c# %' 

(#" /#-#/+'-c"+1/#" /#(/.(#%#" ,-'"'$+#$ %13'-'$/1#" 

"1Y$131/#+14#" '$ 3.$/12$ %'( +1,& %' +'<1%& )#)#-1&9 

G%')X"; "' _# '"+.%1#%& (# /#,#/1%#% %' #Y-.,#/12$ %' 

/#%# .$# %' (#" /#-#/+'-c"+1/#" )'%1#$+' F:G 7 (# -'(#/12$ 

'$+-' (#" %1"+#$/1#" 1$+'-e1$+-# Y-.,&"9 

Algoritmo T.I T.II T.III T.IV

Sin Clasif. 

Previa

VP

Algoritmo I 

Algoritmo II 

Algoritmo III 

MIK 

NWK 

MWK 

SMK 

NJK 

MWK 

6RK 

6RK 

M8K 

JK 

WK 

SWK 

FP

Algoritmo I

Algoritmo II 

Algoritmo III 

MK 

66K 

6RK 

IK 

8VK 

8WK 

NK 

SK 

SVK 

6RK 

JK 

N8K 

Con Clasif. 

Previa

VP

Algoritmo I

Algoritmo II 

Algoritmo III 

MIK 

SRK 

MVK 

MRK 

NWK 

M8K 

8RK 

SIK 

MRK 

6RK 

SMK 

SRK 

FP 

Algoritmo I

Algoritmo II 

Algoritmo III 

MK 

VK 

6RK 

SK 

8K 

6NK 

WK 

JK 

6SK 

8K 

WK 

6WK 

 !"#!$'& 4&"&")'!)56)7)86)&9$-*&.'()7)"-.)&9$-*&1)*$&"-0-*&*-/.)

L#" _'--#)1'$+#" %' ,-&/'"#%& 1),(')'$+#%#" '$ '( :GU 

_#$ "1%& ,-&0#%#" 7 4#(1%#%#" ,&- )*%1/&" 'd,'-+&"9 F&- 

f(+1)&; "' _# %')&"+-#%& `.' '( ,-&/'"& %' /(#"131/#/12$ 

-'%./' '( $f)'-& %' 3#("&" ,&"1+14&" 7 #.)'$+# '( $f)'-& 

%' 4'-%#%'-&" ,&"1+14&"9 

Agradecimientos

^"+' +-#0#<& "' _# ,&%1%& -'#(1[#- Y-#/1#" # (# 31$#$/1#/12$ 

%' (&" ,-&7'/+&" %'( )1$1"+'-1& C^5D: :A?gDA?^U 7 

%' (# h::? FDB8RRNeR6969 
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;!'-*&$) <+&=!) F.'!1"%&.'-.=) &.')G .&$7"-"E) 8RRS; ,,9 

88VB88S9 

aNb C9 @#-#(1/j; =9 =+'-$0'-Y; #$% m9 l_.#$Yn D)#Y' G$#(7"1" 

!"1$Y ?#+_')#+1/#( ?&-,_&(&Y79 <HHH) 41&."&*%-(.") (.)

6&%%!1.) G.&$7"-") &.');&* @-.!) <.%!$$-=!.*!; 4&(9 I; $9 J; 

6IMS; ,,9 WV8BWWR9 

aSb i#(,&(' C^9; ?7'-" C@9; ?7'-" =L9 F-&0#01(1+7 o 

"+#+1"+1/" 3&- '$Y1$''-" o "/1'$+1"+"9 F'#-"&$ ^%./#+1&$; 

8RRN9 

aMb U.%# CA9; @#-+ F^9; =+&-j UH9 F#++'-$ :(#""131/#+1&$9 h&_$ 

i1('7 o =&$"; D$/; 8RR69 
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Análisis de la irregularidad en la actividad EEG de enfermos de 

Alzheimer mediante distancias espectrales 

!" #$%&'(()* +$,$**$-./0 1" 23.$ 4*)563/0 !" 4$**)*)5 738*9:;).<0 =" 1'>)-3 #;(-)5?0 7" @3*-)*3 
AB-%&)./ 

/ C6,3" 8) D)3*9$ 8) ($ A)E$( F 43>;-'%$%'3-)5 ) G-:)-')*9$ D)()>B,'%$0 H-'I)*5'8$8 8) J$(($83('80 J$(($83('80 K56$E$0 
$()L$-8*3"M$%&'(()*N;I$")5 0 OL)563.0*3M&3*PN,)(";I$")5  

< A)*I'%'3 8) =);*3(3:9$0 @356',$( H-'I)*5',$*'3 293 8)( 793 @3*,):$0 J$(($83('80 K56$E$0 $('%'$%$**)*)5NF$&33")5  
? Q*)$ 8) 25'R;'$,*9$ S$%;(,$8 8) +)8'%'-$0 H-'I)*5'8$8 8) J$(($83('80 J$(($83('80 K56$E$0 -$L'>)-3N>)8";I$")5  

 

 

Resumen

 !"#$%#!&'$()*!#+$#$,(-+)./#%.,#.%($/.0)!"$,#+$#%.#$"1$/2$+.+#+$#

3%45$)2$/# 67389# ,$# 5.# .".%)4.+!# %.# .0()*)+.+#

$%$0(/!$"0$1.%!:/;1)0.#677<8#$,=!"(;"$.#+$#>?#,-'$(!,#,."!,#@#

A># $"1$/2!,# 0!"#73B#C./.# $%%!# ,$# 0.%0-%./!"# # 0-.(/!# ()=!,# +$#

+),(."0).D#$0-%E+$.#6F789#+$#G!!(($/,#6FG89#+$#H-%%&.0I#6FH8#@#

+$#J$",$"#6FJ89#=./.#$,()2./#%.#)//$:-%./)+.+#@#$%#+$,$K-)%)&/)!#

$"#&.,$#.#%!,#0.2&)!,#$"#$%#0!"($")+!#$,=$0(/.%#+$#%.#.0()*)+.+#

77<B# L!,# /$,-%(.+!,# /$*$%./!"# -"# .-2$"(!# ,):")1)0.()*!# +$# %.#

+),(."0).#6=#M#NBN?89##K-$#0!"%%$*.#-".#+),2)"-0)O"#,):")1)0.()*.#

+$#%.#)//$:-%./)+.+#@#-"#.-2$"(!#+$%#+$,$K-)%)&/)!#$"#%.#73B#3#

(/.*P,# +$%# $,(-+)!# )"+)*)+-.%# +$# %!,# ,$",!/$,9# ,$# !&(-*)$/!"#

+)1$/$"0).,# 2;,# ,):")1)0.()*.,# 6=# M# NBNN?8# $"# %.,# /$:)!"$,#

0$"(/.%9# 1/!"(.%# @# 1/!"(!=!%./B#3,)2),2!9# ,$# /$.%)4./!"#.";%),),#

+$# 0%.,)1)0.0)O"9# !&($")$"+!# -".# =/$0),)O"# +).:"O,()0.# +$%#

QA9RS#6T$",)&)%)+.+D#QU9VSW#7,=$0)1)0)+.+D#RU9NS8#=./.#FG#@#

FJ#$"#$%#,$",!/#X=VB#7,(!,#/$,-%(.+!,#,-:)$/$"#K-$#%.#2$+)+.#+$#

%.# )//$:-%./)+.+# .# (/.*P,# +$# +),(."0).,# $"# $%# $,=.0)!# +$#

=/!&.&)%)+.+#=-$+$#.=!/(./#)"1!/2.0)O"#Y()%#=./.#%.#.@-+.#$"#$%#

+).:"O,()0!# +$# %.# 73# @# =./.# $"($"+$/# %!,# 0.2&)!,# K-$# ,$#

=/!+-0$"#$"#%.#+)";2)0.#0$/$&/.%B##

1. Introducción

T$ 8)>)-%'$ >B5 %3>U- )- (35 6$95)5 3%%'8)-,$()5 )5 ($ 
)-V)*>)8$8 8) !(.&)'>)* WK!X0 %3- ;-$ '-%'8)-%'$ 8) 
$6*3Y'>$8$>)-,) )( Z[\ 8) (35 %$535 8),)%,$835 ]/^" A; 
8'$:-_5,'%3 %(9-'%3 5) M$5$ )- (35 %*',)*'35 )56)%'V'%$835 
63* )( Z.0)!".%# [",()(-($# !1# Z$-/!%!:)0.%# ."+#

 !22-")0.()*$# F),!/+$/,# ."+# T(/!I$# \# 3%45$)2$/#

F),$.,$# ."+# ]$%.($+# F),!/+$/,# 3,,!0).()!"# W=G=4CA`
!C7C!X" A) *)$('.$- ;-$ 5)*') 8) 6*;)M$5 V95'%$50 
-);*365'%3(_:'%$5 F -);*365'R;'B,*'%$50 %3>6()>)-,$8$5 
%3- ,)5,5 8) ($M3*$,3*'3 F 6*;)M$5 8) -);*3'>$:)- ]<^" ! 
6)5$* 8) )((30 5; 8'$:-_5,'%3 )5 '>6*)%'53 F 8)M) 
%3-V'*>$*5) %3- ;- )5,;8'3 &'5,3(_:'%3 8) >;)5,*$5 
%)*)M*$()5 ]?^" 

C)M'83 $ ( $5 8'V'%;(,$8)5 )- ($ 8),)%%'_- 8) ($ K!0 
-;>)*3535 )5,;8'35 &$- 8'*':'83 5;5 )5V;)*.35 $ ($ 
MU5R;)8$ 8) -;)I35 M'3>$*%$83*)5" K- )5,) 5)-,'830 
%3-I')-) 8)5,$%$* R;) ($ K! )5 ;-$ )-V)*>)8$8 %3*,'%$(" 
23* (3 ,$-,30 5) 6*38;%) ;- 6*3%)5$>')-,3 $-3*>$( 8) ($ 
'-V3*>$%'_- $ -'I)( -);*3-$( ]a^" K5 8) )56)*$* R;) $V)%,) 
$ ($ $%,'I'8$8 )()%,*3>$:-b,'%$ %)*)M*$(0 >)8'8$ >)8'$-,) 
;- )()%,*3)-%)V$(3:*$>$ WKKcX 3 ;- 
>$:-),3)-%)V$(3:*$>$ W+KcX ]d^" 

A' M')- $(:;-35 '-I)5,':$83*)5 5;:')*)- R;) ($ 5)E$( +Kc 
5;V*) >)-35 8'5,3*5'_- R;) (35 *):'5,*35 KKc0 5; %35,) 8) 
$8R;'5'%'_- )5 >;F )()I$83" K5,3 '>6('%$ R;) 5; ;53 )5,b 
>)-35 )Y,)-8'83" 23* )( %3-,*$*'30 )( KKc &$ 5'83 ;5$83 
)- -;>)*3535 )5,;8'35 %3>3 ;-$ &)**$>')-,$ 8) $F;8$ )- 
)( 8'$:-35,'%3 8) 8)>)-%'$5 ]Z^" C'I)*535 )5,;8'35 &$- 
'8)-,'V'%$83 I$*'35 6$,*3-)5 8) ($ $%,'I'8$8 KKc 
$53%'$835 $ ($ K!0 %3>3 ;- 8)56($.$>')-,3 8)( )56)%,*3 
&$%'$ ($5 M$-8$5 M$L$5 8) V*)%;)-%'$ ]Z^ F ;-$ 
8'5>'-;%'_- 8) ($ %3&)*)-%'$ )- ($ M$-8$ $(V$ F ;-  
$;>)-,3 )- ($ M$-8$ 8)(,$ ]e^" 2$*$ ($ >)8'8$ 8) ($ 
'**):;($*'8$8 F ($ %3>6()L'8$8 ,96'%$>)-,) 5) &$- 
;,'('.$83 6$*B>),*35 -3`('-)$()5" C) )5,B >$-)*$0 5) &$ 
3M5)*I$83 ;- $;>)-,3 8) ($ *):;($*'8$8 ]f^0 ]g^ F ;-$ 
8'5>'-;%'_- 8) ($ %3>6()L'8$8 ]/[^0 ]//^"  

43- )( 3ML),'I3 8) 3M,)-)* ;-$ 8)5%*'6%'_- $(,)*-$,'I$ 8) 
($ 8'-B>'%$ %)*)M*$(0 )- )( 6*)5)-,) )5,;8'3 5) 6*363-)- 
-;)I$5 >)8'8$5 8) '**):;($*'8$8 F 8)5)R;'('M*'3" K- )5,) 
5)-,'830 5) )5,;8'$*B- ($ >)8'8$ 8) ($ 8'5,$-%'$ 8) ;-$ 
>$-)*$ 8'*)%,$ >)8'$-,) ($ 8'5,$-%'$ );%(98)$ WF7X ; ($ 
8'5,$-%'$ 8) h33,,)*5 WFGX0 ) '-8'*)%,$>)-,) $ ,*$Ib5 8)( 
%B(%;(3 8) ($ )-,*369$ *)($,'I$ 8) i;((M$%j`T)'M)* 
W8'5,$-%'$ 8) i;((M$%j0 FHX F 8) ($ 8'I)*:)-%'$ 8) 1)-5)- 
W8'5,$-%'$ 8) 1)-5)-0 FJX"  

2. Materiales y métodos

2.1. Sujetos y condiciones de registro

A) &$- $-$('.$83 *):'5,*35 KKc 6*3%)8)-,)5 8) de 
5;L),35" C) )((350 ?< &$- 5'83 8'$:-35,'%$835 %3- K! 
6*3M$M() W/[ I$*3-)5 F << >;L)*)50 )8$8 k eg0d[    Z0d/ 
$E350 >)8'$   8)5I'$%'_- )5,B-8$*0 CKX F <d 53- 5;L),35 
5$-35 8) )8$8 $I$-.$8$ Wg I$*3-)5 F /Z >;L)*)50 )8$8 k 
eZ0[[    e0a[ $E35X" K( 8bV'%', %3:-','I3 8) (35 5;L),35 
$-$('.$835 5) )I$(;_ %3- )( ,)5, ^)")\^$"(.%# T(.($#
7_.2)".()!" W++AKX" T35 )-V)*>35 $(%$-.$*3- ;-$ 
6;-,;$%'_- >)8'$ 8) /f0Z/    Z0<Z0 >')-,*$5 R;) (35 
%3-,*3()5 <f0eZ    /0ad" =3 5) &$(($*3- 8'V)*)-%'$5 
5':-'V'%$,'I$5 )- ($ )8$8 >)8'$ 8) $>M35 :*;635 W=# l 
[0[d0 ,)5, H 8) +$--`h&',-)FX" D3835 (35 5;L),35 8) 
%3-,*3( F (35 %;'8$83*)5 8) (35 )-V)*>35 8')*3- 5; 
%3-5)-,'>')-,3 6$*$ 6$*,'%'6$* )- )( )5,;8'30 R;) V;) 
$6*3M$83 63* )( %3>',b b,'%3 8)( %)-,*3" 
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!" #$% &' %()"*$% %" +",-%*+.+$/ & 0-/(*$% 1" .2*-3-1.1 

445 "%6$/*7/". 1" 89 "#"2*+$1$% :;<= ;>= ;?= @<= @>= 

@'= @A= @68= @6B= @?= C8= CB= D<= D>= D?= E<= E>= E& F 

EGH= 0"1-./*" "# %-%*"0. -/*"+/.2-$/.# 8IJBIK L$% 

+",-%*+$% %" "M"2*(.+$/ "/ "# N$%6-*.# DO$ 1"# PO$ N$+*",. 

1" Q.##.1$#-1= 2$/ #$% %()"*$% %"/*.1$%= R(-"*$%= +"#.).1$%= 

1"%6-"+*$% F 2$/ #$% $)$% 2"++.1$% 6.+. 0-/-0-?.+ #. 

6+"%"/2-. 1" .+*"M.2*$% $2(#.+"% $ 0(%2(#.+"%K 4# .6.+.*$ 

1" 0"1-1. M(" (/ "#"2*+$"/2"M.#S,+.M$ 1-,-*.# TLE4U  

:V.*(% W"1-2.# X/2$+6$+.*"1YH= 2$/M-,(+.1$ 2$/ (/. 

M+"2("/2-. 1" 0("%*+"$ 1" BII N?K L$% 1.*$% %" 

$+,./-?.+$/ "/ %",0"/*$% 1" & % = . #$% R(" %" .6#-2S (/ 

+"2Z.?$ 1" .+*"M.2*$% 0"1-./*" -/%6"22-S/ 3-%(.#K D.+. 

"#-0-/.+ #. -/*"+M"+"/2-. 1" #. +"1 "#[2*+-2. F R(-*.+ #. 

2$06$/"/*" 2$/*-/(.= %" .6#-2S (/ M-#*+$ 1" +./(+. . &I 

N? F %" +"%*S #. 0"1-. 1" 2.1. %",0"/*$K @-/.#0"/*"= %" 

+".#-?S (/ M-#*+.1$ %$M*\.+" 6.%$J]./1. "/*+" 8 F >I N?K 

2.2. Definición de los parámetros espectrales

4/ ,"/"+.#= #$% +",-%*+$% 1" #. .2*-3-1.1 "#"2*+$0.,/[*-2. 

2"+"]+.# /$ %$/ "%*.2-$/.+-$% ^8B_K 4% 2$/3"/-"/*"= 6$+ 

*./*$= ./.#-?.+#$% 2$/ 0[*$1$% R(" +"M#")"/ #. 3.+-.2-S/ 

*"06$+.# 1" %(% 6+$6-"1.1"%K 4/ "%*" "%*(1-$ %" Z. 

"06#".1$ #. *+./%M$+0.1. 2$+*. 1" @$(+-"+ :`E@E= !"#$%&

'()* +#,$(*$ '$-./0#$)H 2$0$ 0[*$1$ 1" ./7#-%-% 

*-"06$JM+"2("/2-.K ;.1. %",0"/*$ 1" & % :1a8III 

0("%*+.%H %" 1-3-1-S "/ %",0"/*$% %-/ %$#.6.0-"/*$ 1" 

IKB& % :2a&I 0("%*+.%HK L. 1"/%-1.1 "%6"2*+.# 1" 6$*"/2-. 

%" 2.#2(#S 2$0$ #. *+./%M$+0.1. 1" @$(+-"+ 1" #. M(/2-S/ 

1" .(*$2$++"#.2-S/=  !3455 6 "/ 2.1. -/*"+3.#$ *"06$+.# ( 

:(a8=b= 7'= 2$/ 7'8192H ^8<_K 

 !  ! 8B==I=
8

= 8B

B
8B

I

"#$#$ "

##
""

$
% # 2:

2
:(!

3
2

:
(2

3
55 *34  

&

 K     :8H 

4# "%6"2*+$ %" /$+0.#-?S "/ 2.1. -/*"+3.#$  !' (:(!. =  1" 

0./"+. R(" %" 6(1-"+. -1"/*-M-2.+ 2$/ (/. 1-%*+-](2-S/ 1" 

6+$].]-#-1.1 1"M-/-1. "/ 7' -/%*./*"%K @-/.#0"/*"= . 6.+*-+ 

1"  !:(!. =  %" 2.#2(#.+$/ #.% 1-%*./2-.% "%*.1O%*-2.% "/ "# 

6#./$ *-"06$JM+"2("/2-. 6.+. ./.#-?.+ #. -++",(#.+-1.1 F "# 

1"%"R(-#-]+-$ 1" #$% +",-%*+$% 445K 

4/ 6+-0"+ #(,.+=  !:(!. = %" (*-#-?S 6.+. 2.#2(#.+ #. 

1-%*./2-. 2$/ +"%6"2*$ . (/. 1-%*+-](2-S/ (/-M$+0"= 

) *77;* 8=KKK=8$ = %-"/1$ 7aB2J8K L. <= 2(./*-M-2. "# 

1"%"R(-#-]+-$ 1" (/. 1-%*+-](2-S/ 1" 6+$].]-#-1.1 ^8>_K `( 

1"M-/-2-S/ 3-"/" 1.1. 6$+= 

 !  !%
$ +

,
-

.
/
0

"$
7

:
.=

7
:(!(<

8

B
8

= K                 :BH 

c/$ 1" #$% 6+$]#"0.% 1" <= 2$/%-%*" "/ R(" /$ *-"/" "/ 

2("/*. #. /.*(+.#"?. "%*$27%*-2. 1" #. 1-%*+-](2-S/ 1" 

6+$].]-#-1.1 ^8&_K D$+ "##$= d$$**"+% -/*+$1()$ "# 

2$/2"6*$ 1" e1-%*./2-. "%*.1O%*-2.f= 0"1-./*" <>= R(" %" 

1"M-/" 2$0$ ^8G_= 

 !  !
1+

1
,
-

1.

1
/
0

#"$ %
$

7

:

.? 7
:(!(<

8

8=82$% K     :<H 

c/. M$+0. .#*"+/.*-3. 6.+. 2.#2(#.+ #. 1-%*./2-. "/ "# 

"%6.2-$ 1" 6+$].]-#-1.1 %" ].%. "/ "# 2$/2"6*$ 1" 

1-3"+,"/2-.K 4g-%*"/ 1-3"+%.% 1"M-/-2-$/"%= %- ]-"/ "/ "# 

6+"%"/*" *+.].)$ %" 6+"%"/*./ 1$% ].%.1.% "/ "# 27#2(#$ 1" 

(/. "/*+$6O. +"#.*-3. :"/*+$6O. +"#.*-3. 1" U(##].2hJ

L"-]"+H F 1" 1-M"+"/2-.% "/*+S6-2.% :1-3"+,"/2-. 1" 

i"/%"/H ^8>_K 4/ .0]$% 2.%$% %" (*-#-?. 2$0$ 0"1-1. 1" 

"/*+$6O. "# 3.#$+ 1" #. "/*+$6O. "%6"2*+.# 1" `Z.//$/ :=!H 

6.+. 2.1. %",0"/*$K 

 !  !  !' (% #"$
$

7

:
..

!
! :(!:(!(= .

8

=#/=  K          :>H 

D.+. 1$% 1-%*+-](2-$/"% 1" 6+$].]-#-1.1 ;8 F ;B= %" 1"M-/" 

#. "/*+$6O. +"#.*-3. 1" U(##].2hJL"-]"+J`Z.//$/ ^8'_= 

 !  !  !  !' (% #$
$

7

:
! :;:;:;;;@

8
B88B8 #/ K     :&H 

;$/%-1"+./1$ ;8 F ;B 2$0$  !:(!. = F ;* 

+"%6"2*-3.0"/*"= "# 3.#$+ 1" <@  %" $]*-"/" 2$0$ ^8A_= 

 !  !  !  !(=(=;!@(< .*
!

!
;
!*.!@ "$$ K     :GH 

@-/.#0"/*"= #. 1-3"+,"/2-. 1" i"/%"/J`Z.//$/ 6.+. 1$% 

1-%*+-](2-$/"% 1" 6+$].]-#-1.1 ;8 F ;B "% ^8&_= 

 ! ' ( !B88B8 H8:j= ;;;@;;A !! 2222 "3#$      :'H 

                       ' ( !B8B H8:jH8: ;;;@ ! 222 "3"3  K 

4# 3.#$+ 1" <A %" Z.F. . 6.+*-+ 1" #. 1-3"+,"/2-. 1" 

i"/%"/J`Z.//$/ 6.+. 2a8kB ^8&_= 2$/%-1"+./1$ ;8 F ;B 

+"%6"2*-3.0"/*" 2$0$  !:(!. = F ;*                                       

 !  !  !  !
K

B

=

B

8

B

=
=

B

8

45
6

78
9

45
6

78
9 3

3
3

$ *
*!

*
.!A

;:(!
;@

;:(!
:(!@(<

..

         :AH                    

E$1$% #$% 27#2(#$% M("+$/ +".#-?.1$% 2$/ "# %$M*\.+" 

W.*#.] :3"+%-S/ 'KGl EZ" W.*Z\$+h% X/2K= V.*-2h= WmHK 

2.3. Análisis estadístico

X/-2-.#0"/*"= %" "%*(1-S #. 1-%*+-](2-S/ 1" #$% 1.*$%K E+.% 

"# ./7#-%-% 1"%2+-6*-3$ %" $]%"+3S R(" /$ %" 2(06#O./ #.% 

%(6$%-2-$/"% 1" #$% *"%* 6.+.0[*+-2$%K D$+ "##$= %" ./.#-?S 

#. %-,/-M-2.2-S/ "%*.1O%*-2. 0"1-./*" "# *"%* 1" c 1" W.//J

dZ-*/"F :B a I=I&HK  @-/.#0"/*"= 6.+. ./.#-?.+ #. 

2.6.2-1.1 1" 2#.%-M-2.2-S/ 1" #$% 6.+70"*+$% %" (*-#-?S (/ 

./7#-%-% 4*C*(D*$ EF*$-%(.G H"-$-C%*$(/%(C/ :PC;H= 2$/ 

3.#-1.2-S/ 2+(?.1. 1")./1$ (/$ M("+. :LCCJ;Q= 2*-D*&

E.*&E,% H$#//&I-J(K-%(#.HK L$% +"%(#*.1$% 1" 

2#.%-M-2.2-S/ %" "3.#(.+$/ "/ *[+0-/$% 1"# 7+". ].)$ #. 

2(+3. PC; :mc;= L$*- M.K*$ 4EH H,$D*H= #. 6+"2-%-S/ 

:D+H= #. %"/%-]-#-1.1 :`"/%H F #. "%6"2-M-2-1.1 :4%6HK 

L$% ./7#-%-% "%*.1O%*-2$% %" +".#-?.+$/ 0"1-./*" "# 

%$M*\.+" `D`` :3"+%-S/ 8AKIl `D`` X /2= ;Z-2.,$= XLH= 

0-"/*+.% R(" #$% ./7#-%-% 1" 2#.%-M-2.2-S/ %" +".#-?.+$/ 2$/ 

"# %$M*\.+" W.*#.] :3"+%-S/ 'KGl EZ" W.*Z\$+h% X/2K= 

V.*-2h= WmHK  
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3. Resultados y discusión

!" #$%#&%' %$ !()( *" #$*$ +,$-. *" / 0  1$,$ %.0 23 

#$4$%"05 6 1$,+7, *" %$ ,"1,"0"4+$#7'4 +7"-1.89,"#&"4#7$: 

0" #$%#&%$,.4 %$0 #&$+,. *70+$4#7$0 ; 0" ,"$%7<' "% 

1,.-"*7. 1., #$4$% ; 0&="+.5 !& 07>4797#$#7'4 "0+$*?0+7#$ 

0" "@$%&' -"*7$4+" "% +"0+ A *" B$448CD7+4";5 !" D$ 

&+7%7<$*. "% #.4#"1+. *" *70+$4#7$ #.-. -"*7*$ *" %$ 

7,,">&%$,7*$* ; "% *"0"E&7%7F,7.5 G" "0+$ -$4",$: &4 @$%., 

-$;., *" *70+$4#7$: #.4 ,"01"#+. $ %$ *70+,7F&#7'4 

&479.,-": 74*7#$ &4 $ &-"4+. *" %$ ,">&%$,7*$* ; "% 

*"0"E&7%7F,7. *" %$ $#+7@7*$* HHI5 H4 %$ ($F%$ 2 0" 

.F0",@$ #.-. %.0 "49",-.0 *" 6%<D"7-", 1,"0"4+$4 &4.0 

@$%.,"0 *" *70+$4#7$ -$;.,"0 ; 1., %. +$4+. &4$ $#+7@7*$* 

HHI -J0 .,*"4$*$5 H4 %$ )7>&,$ 2 0" -&"0+,$ %$ 

*70+,7F&#7'4 "01$#7$% *" %$0 *79","4#7$0 07>4797#$+7@$0 "4+," 

"49",-.0 *" 6%<D"7-", ; #.4+,.%"0 1$,$  ! K)7>&,$ 25$L: 

 " K)7>&,$ 25FL:  # K)7>&,$ 25#L ;  $ K)7>&,$ 25*L5 !" 

.F0",@$ #.-.  !  .F+7"4" *79","4#7$0 07>4797#$+7@$0 1$,$ 

&4 -$;., 4&-",. *" 0"40.,"05 M$,$ +.*.0 %.0 1$,J-"+,.0 

*" *70+$4#7$ #.407*",$*.0 0" .F+7"4"4 %$0 -$;.,"0 

*79","4#7$0 07>4797#$+7@$0 K%&N O:O2L "4 %$ ,">7'4 9,.4+.8

1.%$, ; "4 %$ <.4$ #"4+,$% *" %$ ,">7'4 9,.4+$%5 H0+.0 

,"0&%+$*.0 "0+J4 "4 %$ %?4"$ *" %.0 .F+"47*.0 "4 "0+&*7.0 

1,"@7.0: E&" D$4 74*7#$*. E&" %$ $#+7@7*$* HHI *" %.0 

"49",-.0 *" 6%<D"7-", "0 -J0 ,">&%$,: PQRSP2OR5 6% 

$1%7#$, %$ "4+,.1?$ "01"#+,$% ; %$ "4+,.1?$ -&"0+,$% 0" 

.F+7"4"4 %$0 *79","4#7$0 -J0 07>4797#$+7@$0 K%&N O:O2L "4 

%$0 ,">7.4"0 1$,7"+$% ; .##717+$% P3R5 T.0 "0+&*7.0 *" 

#.-1%"=7*$* *"+",-74$,.4 &4$ *70-74&#7'4 07>4797#$+7@$ 

K%&N O:OO2L "4 %$ $#+7@7*$* HHI *" %.0 H6 P2OR: #.4 &4 

-$;., ?4*7#" *" 07>4797#$#7'4 "4 %$ <.4$ .##717+$% ; 

1$,7"+$% P22R5 G" "0+J -$4",$ 0" .F0",@$ #.-. %.0 

"0+&*7.0 0.4 #.-1%"-"4+$,7.0 1&"0+. E&" .F+7"4"4 0&0 

*79","4#7$0 -J0 07>4797#$+7@$0 "4 *70+74+$0 <.4$0 

#","F,$%"05 U.4@7"4" *"0+$#$, E&" $%>&4.0 "0+&*7.0 

@74#&%$4 %$ *70-74&#7'4 *" %$ 7,,">&%$,7*$* #.4 %$ -&",+" 

*" %$0 4"&,.4$0 #.,+7#$%"0: %$ *70-74&#7'4 *" %$0 

#.4"V7.4"0 4"&,.4$%"0 ; &4$ *"97#7"4#7$ "4 %$ 9&4#7'4 *" 

%.0 4"&,.+,$40-70.,"0 P23R5 

M$,$ "% $4J%7070 *" %$ #$1$#7*$* *" #%$0797#$#7'4: 0" 

#.-"4<' #.407*",$4*. %.0 @$%.,"0 *" %$0 *70+$4#7$0 *" 

9.,-$ >%.F$%: $ + ,$@W0 *"% 1,.-"*7. *" %.0 #$4$%"0 1$,$ 

#$*$ 0&="+.5 !" .F+&@7",.4 *79","4#7$0 07>4797#$+7@$0 K% N 

O:O/L "4 +.*.0 %.0 1$,J-"+,.0 *" *70+$4#7$ #.407*",$*.05 

T.0 -"=.,"0 ,"0&%+$*.0 0" .F+&@7",.4 1$,$   ! #.4 &4 

6AU X O:Y3OY ; 1$,$  #: #.4 &4 6AU X O:YQ/Y5 H%  

6AU .F+"47*. 1$,$  "&9&" *" O:YYZ/:  -7"4+,$0 E&" 1$,$ 

 $  0" .F+&@. &4 6AU X O:YZ[/5 H% 74#.4@"47"4+"   *"   %$  

,"$%7<$#7'4   *"%   1,.-"*7.  *"  %.0  #$4$%"0  "0 %$  1W,*7*$ 

*" %$ 749.,-$#7'4 "01$#7$%5 H4 %$ )7>&,$ 2 0" .F0",@$ E&" 

%$0 *79","4#7$0 07>4797#$+7@$0 0" 1,"0"4+$4 "4 &4$ 

*"+",-74$*$ <.4$ *" %$ #$F"<$: 1., %. +$4+. 0" ,"$%7<' $ 

#.4+74&$#7'4 &4 $4J%7070 *" #%$0797#$#7'4 "4+," >,&1.0 1$,$ 

#$*$ &4. *" %.0 #$4$%"0 *"% ,">70+,. HHI5 

H4 %$ ($F%$ [ 0" -&"0+,$ #.-. "% 6AU +.-$ @$%.,"0 -&; 

*70+74+.0 "4 9&4#7'4 *"% 0"40., ; "% 1$,J-"+,. *" *70+$4#7$ 

#.407*",$*.5 G" "0+$ -$4",$: 0" 1&"*" *70#,7-74$, "% 

1$,J-"+,. ; %.0 0"40.,"0 E&" 1.*,?$4 0", -J0 \+7%"0 "4 %$ 

$;&*$ $% *7$>4'0+7#. *" %$ H65 H% $4J%7070 *" #%$0797#$#7'4: 

"4+," %.0 0&="+.0 0$4.0 ; %.0 "49",-.0 #.4 H6 1$,$  ! 

.F+7"4" &4$ M, -JV7-$ "4 "% 0"40., )1[ #.4 &4 @$%., *" 

Z]:Z ^ K!"40  X Q_:_^` H X YO:O ^L ; &4 6AU *" O:ZYQZ5 

M$,$ "% 0"40., )] 0" .F+7"4" "% -70-. @$%., *" 6AU 1",. 

#.4 &4$ M, *" Z2:3 ^ K!"40 X Q_:_^` H01 X /Y:O ^L5 M$,$ 

 ": 0" .F+7"4" &4$ M, -JV7-$ 1$,$ "% 0"40., )12 #.4 &4 

@$%., *"% Z]:Z^ K!"40 X ZQ:2^` H01 X YQ:O^L ; &4 6AU 

*" O:Z2QZ5 H% $4J%7070 *" #%$0797#$#7'4 1$,$  # 1,"0"4+$ 

&4 @$%., -JV7-. *" M, *" Z2:3^ 1$,$ %.0 0"40.,"0 )12 

K!"40 X ZQ:2^` H01 X Y_:O^L ;&)1[ K!"40 X Q_:_^` H01 

X/Y:O^L5 M., \%+7-.:  $ .F+7"4" &4 @$%., *" 1,"#707'4 

-JV7-$ *" Z]:Z^ K!"40 X ZQ:2[^` H01 X YQ^L 1$,$ "% 

0"40., )125 H4 #.4+,$0+" #.4 %.0 ,"0&%+$*.0 *" "0+&*7.0 

$4+",7.,"0: 1$,$ %$ "4+,.1?$ "01"#+,$% 0" .F+&@. &4$ 

1,"#707'4 *7$>4'0+7#$ *"% ZZ:Z ^ "4 %.0 0"40.,"0 M]: M_: 

a2 ; a[ P3R5 B7"4+,$0 E&" "4 "% "0+&*7. *" %$ #.-1%"=7*$* 

*" T"-1"%8b7@ 0" .F+&@. "% -"=., ,"0&%+$*. "4 M] ; a2 

#.4 &4$ 1,"#707'4 *"% Q2:Q ^ P22R5 !7 F7"4: "4 "0+.0 

"0+&*7.0 4. 0" $1%7#' Taa8Uc5 !",?$ 74+","0$4+" 

#.-1,.F$, %$ #.-1%"-"4+$,7"*$* "4+," %.0 -W+.*.05&

d"01"#+. $ %$0 %7-7+$#7.4"0 *"% "0+&*7.: 0",?$ #.4@"47"4+" 

$&-"4+$, "% 4\-",. *" 0&="+.0 *" #.4+,.% D$0+$ #.4+$, #.4 

&4$  1.F%$#7'4  F$%$4#"$*$5  607-70-.  0",?$   74+","0$4+"  

M$,J-"+,. 

H49",-.0 *" H6 

B"*7$ e GH 

!&="+.0 *" U.4+,.% 

B"*7$ e GH 

 !& O:2[_[ e O:O][Z O:2O2Z e O:O[O/ 

 "& O:YZOO e O:OZ_3 O:Y[Z3 e O:O/2[ 

 #& O:[Q__ e O:O/QZ O:[_Z[ e O:O]Q] 

 $& O:OYQQ e O:O2]_ O:OYOZ e O:OOQQ 

 !"#!$%& '()*+,-&.,&./-0(12/(&+,-%,20*&(&)(&./-0+/342/51&

41/6*+7,8&&

 

'()*+!$%8& /(9+(7(&2*1&)(-&./6,+,12/(-&-/91/6/2(0/:(-&,10+,&)*-&.*-&9+4%*-&;,16,+7*-&.,&<)=>,/7,+&?&2*10+*),-@8&(@&%A:()*+,-&

%(+(& !8&3@&%A:()*+,-&%(+(& "8&2@&%A:()*+,-&%(+(& #8&.@&%A:()*+,-&%(+(& $8&
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 !' (:(!

 !

 !

) *77; 8=KKK=8
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(!BH8:jH8: ;

 !
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!"#$%& !" !# !$ !% 

'( 0,7412 0,7050 0,7237 0,7150

') 0,7237 *+,-(- 0,7050 *+,./0 

'1 0,7425 0,7150 0,7275 0,7212

2/ *+3303 *+3(/0 *+3)(- *+3(3 

20 *+,//0 *+34/0 *+,*.- *+34-3 

5( 0,7687 0,7344 0,7475 0,7425

5) 0,7137 *+,4** 0,7112 0,7006

5- *+,-3* *+,,(- *+,-,0 *+,-/0 

5. *+,(/0 *+3./0 *+,*-3 *+3..- 

51 0,7587 0,7537 0,7562 0,7550

56/ 0,7425 0,7187 0,7350 0,7200

560 0,7687 0,7306 0,7462 0,7375

7( 0,7191 *+,-.. 0,7002 *+,.3) 

7) 0,7075 *+,-03 *+,4** *+,-,0 

71 *+,3-3 *+,)(- *+,3.- *+,),0 

8( *+,)-3 *+3,-3 *+343* *+3-** 

8) *+,*03 *+33** *+3,.- *+3,** 

83 *+,((- *+3..- *+,*,0 *+34(- 

8, *+,,(- *+,(.- *+,3/0 *+,)/0 

 !"#!$%& &'( )*+* ,*- ./-0*12/*- 31 2*.* 2*1*, ""45 "1 

136+/0* -3 7*+2*1 ,*- &'( 7*89+3- :;3 <=><<<5 

9:;<;1=& %:&=$ &"6&"$"#:=>;%#"$ :;"?6%@A&">9"#>;= 6=&= "< 
>B<>9<% C" <=$ C;$:=#>;=$D 7%& E<:;?%+  $ "&F= >%#G"#;"#:" 
&"=<;1=& 9# =#B<;$;$ C" <= =>:;G;C=C HHI =J&96=#C% <%$ 
$"#$%&"$ "# <=$ &"J;%#"$ C"< >"&"K&%+ L= M9" 6%C&F= =6%&:=& 
;#A%&?=>;N# =C;>;%#=< $%K&" <=$ =<:"&=>;%#"$ 6&%G%>=C=$ 
6%& "$:= C"?"#>;=D 

4. Conclusiones

H< 6&"$"#:" :&=K=O% C"$>&;K" <= =6<;>=>;N# C" C;$:;#:=$ 
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Análisis de la actividad MEG en enfermos con Alzheimer y 

deterioro cognitivo leve mediante la turbulencia espectral 
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1. Introducción
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2. Materiales y métodos

2.1. Sujetos y registros MEG
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2.2. Definición de los parámetros espectrales

I3( '&G4(9'3( *& ?+ +69454*+* &?&69'3#+G8O946+ 6&'&K'+? 

(38 83 &(9+6438+'43( `!/a. ]3' &??3) 63854&8& +>?46+' 

#O93*3( Y$& (&+8 6+>+6&( *& '&B?&%+' ?+ 5+'4+6478 

9&#>3'+? *& ($( >'3>4&*+*&(. <8 &(9& 9'+K+%3 ?+( (&2+?&( 

E<[ (& +8+?4C+'38 #&*4+89& ?+ 9'+8(B3'#+*+ 63'9+ *& 

A3$'4&' JPZAZ) )/-0%#5!,$( 6-70!$0( 50&"34-0,=. H+*+ 

(&2+? *& /M( J ,/010 #$&(9'+(= (& *454*47 &8 (&G#&893( 

(48 (3?+>+#4&893 *& M.N ( J8,F" #$&(9'+(= L (& 6+?6$?7 ?+ 

*&8(4*+* &(>&69'+? *& >39&864+ J;<]= &8 6+*+ 489&'5+?3 

9&#>3'+? ! J!,/)b) 95) 638 95, c8=d ! ":!) )  J: , M)b) 

!8#/=. A48+?#&89&) &? &(>&69'3 (& 83'#+?4C7 &8 6+*+ 

489&'5+?3 9&#>3'+? ! ":!) " ) . <(9+ B$86478 (& >$&*& 

638(4*&'+' $8+ *4(9'4K$6478 *& >'3K+K4?4*+*) 6$L+ 

&53?$6478 9&#>3'+? 54&8& *+*+ &8 95 48(9+89&(. @ >+'94' 

*& ! ":!) " )  &( >3(4K?& 6+?6$?+' *45&'(3( >+':#&9'3( &8 &? 

>?+83 94&#>3VB'&6$&864+) 9+?&( 63#3 &89'3>_+( 3 

*&(&Y$4?4K'43() >+'+ +8+?4C+' ?+ 4''&G$?+'4*+* *& ?+( (&2+?&( 

E<[ `/!a) `/1a. e8+ +?9&'8+945+ + ?3( >+':#&9'3( 

+89&'43'&( &( ?+ 5*. <( $8+ #&*4*+ Y$& 6$+894B46+ ?3( 

6+#K43( Y$& (& >'3*$6&8 &8 &? 6389&84*3 &(>&69'+? *& $8+ 

(&2+? + ?3 ?+'G3 *&? 94&#>3 `/Fa. P$ 6:?6$?3 (& K+(+ &8 

&5+?$+' ! ":!) " )  L 63#>+'+' ?3( &(>&69'3( +*L+6&89&( 

#&*4+89& &? 63&B464&89& *& 63''&?+6478. P$ *&B4846478 &() 

! " ! " ! "$ % /))/))/)) #&'& 5"" 9!:!):!)!)5  ( . J/= 

(`)a *&839+ ?+ 3>&'+6478 *&? 6:?6$?3 *&? 63&B464&89& *& 

63''&?+6478. Z_>46+#&89&) ?+ *&B4846478 *& ?+ 5* (& K+(+ 

&8 ?+ 63''&?+6478 *& ]&+'(38 `/Fa. R3 3K(9+89&) (4 ?3( 

&(>&69'3( *& >39&864+ 83 (& +%$(9+8 + $8+ *4(9'4K$6478 

83'#+?) >$&*& Y$& (&+ #:( 6385&84&89& +>?46+' 39'+( 

63''&?+6438&( 83 >+'+#O9'46+(. 

]3' X?94#3) >+'+ '&($#4' ?+ &53?$6478 *& ?+ 5* (& 6+?6$?7 

&? >'3#&*43 9&#>3'+?) f5*S) L ?+ ;< *& ?+ (&'4& 9&#>3'+? 

3K9&84*+ 638 ?3( 63&B464&89&() ;<`5*a. f5*S '&>'&(&89+ &? 

845&? #&*43 *& (4#4?49$* &8 &? 6389&84*3 &(>&69'+? *& 

&(>&69'3( 638(&6$9453(. ]3' 39'3 ?+*3) ;<`5*a &( $8 

48*46+*3' *& ?+ 5+'4+K4?4*+* *& ?+ 5* &8 93'83 +? 5+?3' 

#&*43 `/Fa. 

Z3*3( ?3( 6:?6$?3( B$&'38 '&+?4C+*3( 638 &? 3-4%2&0$ 

E+9?+K J5&'(478 -."g ZD& E+9Dh3'U( ^86.) R+946U) E@=. 

2.3. Análisis estadístico y de clasificación

^8464+?#&89&) (& &(9$*47 ?+ *4(9'4K$6478 *& ?3( *+93(. Z'+( 

&? +8:?4(4( *&(6'4>9453) (& 3K(&'57 Y$& ?3( *+93( &'+8 

83'#+?&( L D3#36&*:(9463(. @ 638948$+6478) (& +8+?4C7 ?+ 

(4G84B46+6478 &(9+*_(946+ #&*4+89& $8 +8:?4(4( @Rij@ 

$845+'4+89& 638 6389'+(9&( J*( , M.MN=) +>?46+8*3 ?+ 

63''&66478 *& k38B&''384 >+'+ 63#>+'+6438&( #X?94>?&(. 

<? +8:?4(4( +89&'43' (& 63#>?&#&897 638 $8 +8:?4(4( (3K'& 

?+ 6+>+64*+* *& 6?+(4B46+6478 *& ?+ 5*. ;+*3 Y$& (& 

&(9$*47 $8+ >3K?+6478 63#>$&(9+ >3' 9'&( G'$>3() (& 

&#>?&7 $8 (4(9&#+ K+(+*3 &8 +8:?4(4( ;$<$!=$0(>.$0&%!"?(

@/&0&<%$0!3%!<3 JliH= 9'4*4#&8(438+?) +(4G8+8*3 + 6+*+ 

G'$>3 $8+ 507$(@'&33 JZH=) 63''&(>38*4&89& +? >3'6&89+%& 

*& ($%&93( >&'9&8&64&89&( + &(& G'$>3 6?+(4B46+*3( 

63''&69+#&89& `!!a. I3( 5+?3'&( *& ZH 3K9&84*3( 

638B3'#+8 ?+( 633'*&8+*+( *& ?+ 6$'5+ 3 ($>&'B464& liH 

L >&'#49&8 '&>'&(&89+' G':B46+#&89& ?+ 9+(+ *& +64&'93( 

>+'+ 6+*+ G'$>3 #&*4+89& *4(94893( $#K'+?&(. <? :'&+ K+%3 

?+ 6$'5+ J@eH) A0$&(B"1$0( ;>@(@70=$= 3 &? 53?$#&8 

K+%3 ?+ ($>&'B464& liH JjeP) C-'7,$( B"1$0( ;>@(

)704&<$= 48*46+8 ?+ >'3K+K4?4*+* *& Y$&) &(63G4&8*3 +? 

+C+' $8 ($%&93 *& 6+*+ G'$>3) ($( '&($?9+*3( &(9O8 

3'*&8+*3(. 

I3( +8:?4(4( &(9+*_(9463( (& ??&5+'38 + 6+K3 638 &? 

3-4%2&0$ P]PP J5&'(478 /N.Mg P]PP ^86) HD46+G3) ^I=) 

#4&89'+( Y$& ?3( +8:?4(4( *& 6?+(4B46+6478 (& '&+?4C+'38 638 

&? 3-4%2&0$ E+9?+K J5&'(478 -."g ZD& E+9Dh3'U( ^86.) 

R+946U) E@=. 

3. Resultados y discusión

P& 6+?6$?7 ?+ PZAZ) 93#+8*3 5&89+8+( *& M.N () >+'+ /QM 

6+8+?&() *&(6+'9+8*3 ?3( /F 6+8+?&( &m9&'43'&( >3' ($ K+%+ 

'&?+6478 (&2+? + ' $4*3. @ >+'94' *& ?+ '&>'&(&89+6478 

94&#>3VB'&6$&864+ (& 6+?6$?7 ?+ &53?$6478 9&#>3'+? *& ?+ 

5* &8 6+*+ O>36+ L 6+8+?) *& ?+ 6$+? (& &m9'+%&'38 f5*S L 

;<`5*a. I+ (4G84B46+6478 &(9+*_(946+ (& &5+?$7 #&*4+89& 

$8 +8:?4(4( @Rij@ $845+'4+89& 638 6389'+(9&() +>?46+8*3 

?+ 63''&66478 *& k38B&''384. I+ A4G$'+ / #$&(9'+ ?+ 

*4(9'4K$6478 &(>+64+? *& ?+( *4B&'&864+( (4G84B46+945+( &89'& 

?3( 9'&( G'$>3( >+'+ f5*S JA4G$'+ /.+= L ;<`5*a JA4G$'+ 

/.K=. I3( 5+?3'&( *& f5*S (38 (4G84B46+945+#&89& #+L3'&( 

>+'+ ?3( &8B&'#3( 638 <@ JM.NFM   M.MN") #&*4+   ;<= 

Y$& >+'+ ?3( &8B&'#3( 638 ;HI JM.N"N   M.M/!= L ?3( 
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!"#$%"&'( )*+,-.   *+*-/0+ 1(232(3"4 &"( 56&"%'( 7' 

89: !; <='%"# (2>#2<2!6$2563'#$' 36?"%'( @6%6 &"( 

'#<'%3"( !"# 91 )*+AB,   *+*AA0 C=' @6%6 &"( '#<'%3"( 

!"# 8DE )*+A,-   *+*A-0 ? &"( !"#$%"&'( )*+AFB   *+*A-0+ 

9($"( %'(=&$67"( 2#72!6# C=' '& !"#$'#27" 7'& '(@'!$%" 7' 

&"( '#<'%3"( !"# 91 (=<%' 3'#"( !63G2"( C=' '& 7' &"( 

!"#$%"&'(4 32'#$%6( C=' &"( '#<'%3"( !"# 8DE 'HI2G'# =# 

@6$%J# 2#$'%3'72" 7' 6&$'%6!2"#'(+ 9# !"#('!='#!264 &6 

6@6%2!2J# 7' &6 914 2#!&=(" '# (=( <6('( 3K( 2#!2@2'#$'(4 

23@&2!6 =# 6=3'#$" (2>#2<2!6$25" '# &6 %'>=&6%2767 7' (= 

6!$252767 L9M+ 9($"( %'(=&$67"( '($K# '# &6 &N#'6 7' &"( 

"G$'#27"( '# $%6G6O"( @%'52"( C=' I6# 2#72!67" =#6 

%'7=!!2J# 7' &6 2%%'>=&6%2767 '# &"( %'>2($%"( L9M 7' 

'#<'%3"( 7' 1&PI'23'% :A-; ? 7' (=O'$"( !"# 8DE :AQ;+ 

R6%6 '& 6#K&2(2( 7' !&6(2<2!6!2J# (' !6&!=&6%"# !=%56( STD 

$%2723'#(2"#6&'(+ E6 U6G&6 A 3='($%6 &"( %'(=&$67"( 7'& 

6#K&2(2( @6%6 &"( @6%K3'$%"( V !W ? 89: !;4 

@%"3'7267"( '# &"( !6#6&'( C=' "G$=52'%"# 72<'%'#!26( 

(2>#2<2!6$256( @6%6 !676 =#"+ 9& 6#K&2(2( 7' !&6(2<2!6!2J# 

@6%6 89: !; '#$%' &"( (=O'$"( (6#"( ? &"( '#<'%3"( !"# 

91 "G$2'#' &6 @%'!2(2J# 3KH236 !"# =# 56&"% 7'& XQ+FY 

)UDDTZ [ /A+,Y4 UD91 [ /B+AY0 ? =# 1\D 7' *+/BB.+ 

9& 6#K&2(2( 7' !&6(2<2!6!2J# '#$%' (=O'$"( (6#"( ? '#<'%3"( 

!"# 8DE "G$=5" =#6 @%'!2(2J# 3KH236 7'& BF+FY 

)UDDTZ [ ,,+BY4 UD8DE [ /.+.Y0 ? =# 1\D 7' *+BX/* 

!"# V !W+ R"% ]&$23"4 89: !; "G$2'#' &"( 36?"%'( 

'($67N($2!"( 7' !&6(2<2!6!2J# '# &6 !"3@6%6!2J# '#$%' 

'#<'%3"( !"# 91 ? !"# 8DE4 !"#!%'$63'#$' =#6 

@%'!2(2J# 7'& /A+,Y )UD8DE [ X-+-Y4 UD91 [ /B+AY0 ? 

=# 1\D 7' *+X//B+ E6 ^2>=%6 - 3='($%6 >%K<2!63'#$' &"( 

%'(=&$67"( 7'& 6#K&2(2( 7' !&6(2<2!6!2J# @6%6 V !W4 ?6 C=' 

<=' '& @6%K3'$%" C=' "G$=5" &6 36?"% _\` !"# =# 56&"% 

7' *+,FQX+ 9( 7' #"$6% C=' '($"( '($67N($2!"( 7' 

!&6(2<2!6!2J# ("# 36?"%'( C=' &"( "G$'#27"( @"% '($=72"( 

@%'52"(+ D"#!%'$63'#$'4 '& 56&"% 7' _\` "G$'#27" '( 

6@%"H236763'#$' =# -*Y 36?"% C=' '& "G$'#27" @"% 

a%=b6 "#$%&+ !"# &6 32(36 G6(' 7' 76$"( :-*;+ 1(232(3"4 

'& 6#K&2(2( STD @6%6 &6 !"3@6%6!2J# '#$%' '#<'%3"( !"# 

8DE ? !"#$%"&'( 6%%"O6 56&"%'( 7' 1\D (=@'%2"%'( 6 &"( 

'($=72"( C=' I6# 6G"%767" &6 !6%6!$'%2P6!2J# 7' &6 91 '# 

(= <6(' 2#!2@2'#$' :AB;4 :AQ;+ 

S'(@'!$" 6 & 6( &232$6!2"#'( 7'& '($=72"4 ('%N6 2#$'%'(6#$' 

=$2&2P6% "$%6( %'@%'('#$6!2"#'( $2'3@"c<%'!='#!26 @6%6 

!6&!=&6% &6  !+ 1(232(3"4 !"#5'#7%N6 %'6&2P6% =# 

('>=232'#$" 7' &"( (=O'$"( !&6(2<2!67"( !"3" '#<'%3"( 

!"# 8DE4 !"# '& <2# 7' "G('%56% (2 &"( %'(=&$67"( 

"G$'#27"( '# '($' $%6G6O" @='7'# @%'7'!2% &6 '5"&=!2J# 6 

91+ R"% ]&$23"4 ('%N6 2#$'%'(6#$' %'6&2P6% =# 6#K&2(2( ("G%' 

&6( <='#$'( C=' I6# >'#'%67" &6 6!$252767 L9M 6#6&2P6764 

@6%6 27'#$2<2!6% 7' 36#'%6 @%'!2(6 &6( %'>2"#'( 7'& !'%'G%" 

23@&2!676( '# &6( 6&$'%6!2"#'( 7'(!%2$6(+ 

4. Conclusiones

9& @%'('#$' $%6G6O" 7'(!%2G' &6 6@&2!6!2J# 7' =# @6%K3'$%" 

G6(67" '# &6 `U^U4 &6  !4 @6%6 !6%6!$'%2P6% &6 6!$252767 

L9M '(@"#$K#'6 '# &6 91 ? '& 8DE+ E"( %'(=&$67"( 

(=>2'%'# C=' &6 6@6%2!2J# 7' &6 91 '# (=( <6('( 

2#!2@2'#$'(4 !"3" 8DE4 '($K 6("!267" !"# =# !"#$'#27" 

'(@'!$%6& 3K( %'>=&6% ? 3'#"( 56%26G&' 7' &6 6!$252767 

L9M+ 1(232(3"4 &"( %'(=&$67"( 7'& 6#K&2(2( 7' 

!&6(2<2!6!2J# (=>2'%'# C=' &6  ! @='7' ('% ]$2& @6%6 6?=76% 

'# &6 7'$'!!2J# $'3@%6#6 7' &6 91+ 
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Modelado de Procesos de Neurorrehabilitación 
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Resumen
La Neurorrehabilitación es un proceso clínico que se centra en 
el abordaje de la alteración del sistema nervioso. Existe una 
enorme variabilidad tanto en la tipología como en el grado de 
las lesiones neurológicas, lo que la convierte en un proceso 
extremadamente complejo de analizar y comprender. El
presente trabajo se centra en el modelado de las principales 
actividades que se llevan a cabo en el contexto de la 
Neurorrehabilitación actual con el objetivo de detectar aquellos 
puntos en que puedan ser mejoradas, tanto a nivel organizativo 
como a nivel de ejecución. Por otra parte, se trata de 
comprenderlas en profundidad para tratar de transformarlas 
posteriormente en nuevas actividades automatizadas y 
monitorizadas que se ajusten al nuevo paradigma de 
rehabilitación ubicua, personalizada y basada en la evidencia.  

1. Introducción
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2. Metodología 
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Figura 1. Metodología de modelado
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Revisión

 !"#$ %"$ &%"'(!")*+,$-&$ %(#$-*".!"/"#0$ #&$ %%&1"$"$ )"'($2,$

3!()&#($-&$ !&1*#*+,0$)(,$&%$ 4*,$-&$1"%*-"!$ %"$ *,4(!/")*+,$

!&3!&#&,5"-"$ &,$ %(#$ /"3"#6$ 7,$ %"$ !&1*#*+,0$ )"-"$

3"!5*)*3",5&$ )%8,*)($ )2/3%*/&,5"$ -(#$ 4(!/2%"!*(#$

-*4&!&,5&#9$

 :(!/2%"!*($ -&$ 1"%*-")*+,$ -&%$ /"3"$ inter-actividad0$
3"!"$ 1&!*4*)"!$ %"$ "-&)2"-"$ )%"#*4*)")*+,$ -&$ %"#$

")5*1*-"-&#6$

 :(!/2%"!*($ -&$ 1"%*-")*+,$ -&%$ /"3"$ intra-actividad0$
3"!"$ 1&!*4*)"!$ %"$ -&#)!*3)*+,$ &#;2&/<5*)"$ -&$ 2,"$

")5*1*-"-$=-&4*,*-"$3(!$&%$3!(3*($)%8,*)($&,$%"$4"#&$-&$

*-&,5*4*)")*+,$-&$")5*1*-"-&#>6$

?(,$&#5"$*,4(!/")*+,$#&$!&"%*@"$2,"$,2&1"$*5&!")*+,$&,$&%$

/"3&"-(6$

Oportunidades de mejora

A,"$1&@$ )(/3%&5"-"#$ %"#$ &5"3"#$ ",5&!*(!&#0$ #&$ !&"%*@"$ 2,$

",<%*#*#$ &BC"2#5*1($ -&$ %(#$ /"3"#$ -&$ 3!()&#($ )(,$ &%$

('D&5*1($-&$-&5&)5"!$";2&%%(#$32,5(#$&,$%(#$;2&$32&-",$#&!$

/&D(!"-(#6$7#5"$/&D(!"$32&-&$*!$-&#-&$3&;2&E(#$)"/'*(#$

&,$&%$-*#&E($;2&$3&!/*5",$%"$(35*/*@")*+,$-&$%(#$!&)2!#(#$

C"#5"$2,"$)(/3%&5"$5!",#4(!/")*+,$-&$%(#$/*#/(#6$

3. Resultados 

F*.2*&,-($%"$/&5(-(%(.8"$3!(32&#5"$&,$&%$3!&#&,5&$5!"'"D($

-&$*,1&#5*.")*+,0$#&$C",$('5&,*-($%(#$#*.2*&,5&#$/"3"#$-&$

3!()&#(9$

 A,$ /"3"$ inter-actividad$ 3"!"$ )"-"$ <!&"$ -&$
G&2!(!!&C"'*%*5")*+,9$42,)*(,"%$H$)(.,*5*1"6$

 IJ$ /"3"#$ intra-actividad9$ KL$-& $ ")5*1*-"-&#$

3&!5&,&)*&,5&#$ "$ G&2!(!!&C"'*%*5")*+,$ 42,)*(,"%$ H$

MM$"$)(.,*5*1"6$$

3.1. Mapas Inter-Actividad

7,$ &%$ /"3"$ inter-actividad$ #&$ !&3!&#&,5",$ 5(-"#$ %"#$
")5*1*-"-&#$-&4*,*-"#0$)%"#*4*)"-"#$-&$4(!/"$D&!<!;2*)"$&,$

3!()&#(#$ H$ #2'3!()&#(#$ &,$ 42,)*+,$ -&$ #2$ ('D&5*1($

5&!"3N25*)($3!*,)*3"%6$7,$%"$:*.2!"$K$#&$/2&#5!"$2,$-&5"%%&$

-&%$ /"3"$ inter-actividad$ "#()*"-($ "%$ <!&"$ -&$

G&2!(!!&C"'*%*5")*+,$?(.,*5*1"6$

3.2. Mapas Intra-Actividad

7,$ %(#$ /"3"#$ intra-actividad$ #&$ !&3!&#&,5"$ -&$ 4(!/"$
#&)2&,)*"%$ &%$ 3!()&#($ -&$ &D&)2)*+,$ -&$ 2,"$ -&5&!/*,"-"$

")5*1*-"-6$7,$%"$:*.2!"$I$#&$/2&#5!"$&%$&#;2&/"$&#5<,-"!$

;2&$#*.2&,$&#5(#$/"3"#6$

$

$Detalle del Mapa Inter-actividad RHB CognitivaF&$ C",$
-&4*,*-($-*4&!&,5&#$ "5!*'25(#$ 3"!"$ %(#$ -*#5*,5(#$ &%&/&,5(#$

-&%$ -*".!"/"0$ &,$ %(#$ ;2&$ #&$ !&)(.&$ %"$ *,4(!/")*+,$

/(#5!"-"$&,$%"$ "'%"$M6$$

O,4(!/")*+,$"#()*"-"$"$%(#$/"3"#$-&$")5*1*-"-$

 852%($-&$%"$")5*1*-"-$

P&#)!*3)*+,$

7;2*3($.&#5(!$

P&#5*,"5"!*($

O,-*)")*(,&#$

?(,5!"*,-*)")*(,&#$

Q'D&5*1(#$5&!"3N25*)(#0$-&$")5*1*-"-&#$-&$%"$1*-"$

-*"!*"$=RSP#>$H$-&$3"!5*)*3")*+,$

 "!&"#$

S(%2/&,$-&$5!"'"D($-&$)"-"$5"!&"$

7;2*3(#$/"5&!*"%&#$"#()*"-(#$"$)"-"$5"!&"$

O,-*)"-(!&#$-&$3!()&#($-&$%"#$5"!&"#$!&"%*@"-"#$3(!$&%$

-&#5*,"5"!*($&$*,#5!2/&,5(#$-&$/&-*-"$"#()*"-(#$"$

%(#$/*#/(#$

O,-*)"-(!&#$-&$!&#2%5"-($&$*,#5!2/&,5(#$-&$/&-*-"$

"#()*"-(#$

Tabla 1. Información del mapa intra-actividad 

R%.2,(#$ -&$ &#5(#$ -"5(#0$ ;2&$ #&$ )(,#*-&!",$ -&$ /"H(!$

!&%&1",)*"$ 3"!"$ %"$ )(/3!&,#*+,$ -&$ %"$ ")5*1*-"-0$ #&$

/2&#5!",$ 1*#2"%/&,5&$ #('!&$ &%$ /"3"$ /*&,5!"#$ ;2&$ (5!(#$

3&!/",&)&,$ ()2%5(#$ 3"!"$ ,($ &,5(!3&)&!$ -*)C"$

1*#2"%*@")*+,6$

Figura 2. Ejemplo de Mapa Intra-Actividad 
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4. Discusión

 !"#$%&!'%$"%&"()$*&+$+"+,($-&",-".&)%'%&)$")&/$"&-"&!"
*'#($" %&" !'" 0&,)$))&1'23!3/'*34-" %&23%$" '" +," '#(!3'"
&5/&-+34-6"*$#(!&73%'%"8".')3'23!3%'%9":,",/3!3%'%"&+"*!')'"
8'";,&"($+323!3/'"!'"*$#()&-+34-"8"'-<!3+3+"&-"()$=,-%3%'%"
%&"!'+"'*/3.3%'%&+"3#(!3*'%'+"&-"&!"()$*&+$")&1'23!3/'%$)6"
%&"*')'"'"'!*'->')",-"&-/$)-$"%&"#&7$)'"*$-/3-,'"&-"&+/&"
*'#($9"

?'" &5/)'**34-"%&!" *$-$*3#3&-/$" 3#(!@*3/$" %&" !$+" *!@-3*$+"
&+",-'" /')&'"*)@/3*'"(')'" !!&.')" '"*'2$"&!"#$%&!'%$"%&" !'"
3-=$)#'*34-9" A+@6" ") &+,!/'" %&" &5/)&#'" 3#($)/'-*3'" (')'"
($%&)" $2/&-&)" ,-'" .3+34-" 3-/&B)'!" %&" !$+" ()$*&+$+" %&"
)&1'23!3/'*34-6" '-'!3>')!$+6" &-/&-%&)" +,+" *$#($-&-/&+6"
#&7$)')" !'+" '**3$-&+6" (!'-3=3*')" -,&.'+" &+/)'/&B3'+" 8"
',/$#'/3>')!$+9" ?'" '%;,3+3*34-" %&" &+/&" *$-$*3#3&-/$"
(,&%&" )&+,!/')" &5/)&#'%'#&-/&" *$#(!&7'" 8" /&%3$+'6" %&"
*$#(!&73%'%".')3'2!&"&-"=,-*34-"%&!"*$-$*3#3&-/$";,&"+&"
()&/&-%'" &5/)'&)9"  -" *$-*)&/$6" !'" $2/&-*34-" %&" !'"
3-=$)#'*34-" )&!'/3.'"'"!$+" 3-%3*'%$)&+"%&"()$*&+$" )&+,!/'"
*$#(!3*'%'"%&23%$"'";,&6"*,'-%$"&53+/&-6" +,&!&"*$-+3+/3)"
&-" !'" $2+&).'*34-" %3)&*/'" 8" +,27&/3.'" ($)" (')/&" %&" !$+"
/&)'(&,/'+9" C&+,!/'" -&*&+')3$" &=&*/,')" ,-" '-<!3+3+" B,3'%$"
%&!" ()$*&+$" $2+&).'*3$-'!" %&+'))$!!'%$" ($)" !$+" ()$(3$+"
*!@-3*$+"(')'"($%&)"3%&-/3=3*')"!$+"(,-/$+"%&"*$-/)$!"%&"!'"
'*/3.3%'%" 8" /)'%,*3)!$+" &-" 3-%3*'%$)&+" %&" ()$*&+$"
$27&/3.$+" 8" #$-3/$)3>'2!&+9" D,/,)$+" /)'2'7$+" %&2&)<-"
%3+&E')" 8" %&+'))$!!')" -,&.$+" +3+/&#'+" %&"#$-3/$)3>'*34-"
%&"!'+"'*/3.3%'%&+"%&"0&,)$))&1'23!3/'*34-";,&"(&)#3/'-"!'"
'%;,3+3*34-"%&"&+/$+"3-%3*'%$)&+"%&"=$)#'"$27&/3.'9""

F-'".&>"=3-'!3>'%'"!'"='+&"%&"#$%&!'%$6"&!"+3B,3&-/&"('+$"
&-" !'" 3#(!'-/'*34-" %&" GHI" *$-+3+/3)<" &-" !'"
',/$#'/3>'*34-" %&" !'+" '*/3.3%'%&+"#$%&!'%'+" '"/ )'.J+" %&"
!'" &7&*,*34-" %&" !$+"#'('+" +$2)&" ,-"#$/$)" %&"workflow."
H)&.3'#&-/&6" &+" %&" .3/'!" 3#($)/'-*3'" .'!$)')" *,<!&+" %&"
&+/'+"'*/3.3%'%&+"+$-"+,+*&(/32!&+"%&"+&)"',/$#'/3>'%'+"86"
'K-" #<+" 3#($)/'-/&6" &-" ;,J" *'+$+" !'" ',/$#'/3>'*34-"
)&+,!/')@'" %&" .&)%'%&)'" ,/3!3%'%" (')'" &!" ()$*&+$" %&"
0&,)$))&1'23!3/'*34-9"

 !" /)'2'7$" %&" #$%&!'%$" +,($-&6" ($)" /'-/$6" ,-" (,-/$" %&"
(')/3%'" 1'*3'" ,-" *'#23$" %&" (')'%3B#'" &-" !'"
0&,)$))&1'23!3/'*34-9" H$)" ,-'" (')/&6" !'" 3%&-/3=3*'*34-" %&"
3-%3*'%$)&+"%&"()$*&+$"8")&+,!/'%$"$27&/3.$+"1'*&"($+32!&"
#$-3/$)3>')" %&" =$)#'" &51',+/3.'" !'+" +&+3$-&+" %&"
)&1'23!3/'*34-9"  +/'" #$-3/$)3>'*34-" (&)#3/&" ,-" *$-/)$!"
*$-/3-,$"%&!"&+/'%$"%&!"('*3&-/&"8"%&!"#$%$"%&"&7&*,*34-"
%&!"&7&)*3*3$6"!$";,&"($+323!3/'"!'"'%'(/'*34-"&-"/3&#($")&'!"
%&" !'" '*/3.3%'%" '" !'+" -&*&+3%'%&+" %&!" ('*3&-/&"
L)&1'23!3/'*34-" personalizadaM9" A%&#<+6" !'"
#$-3/$)3>'*34-" 8" ',/$#'/3>'*34-" %&" !'+" '*/3.3%'%&+"
3-/)$%,*&-" !'" ($+323!3%'%" %&" %&+'))$!!')" ()$B)'#'+"
/&)'(J,/3*$+" ;,&" (&)#3/'-" '!" ('*3&-/&" )&'!3>')" !'+"
'*/3.3%'%&+" %&" )&1'23!3/'*34-" =,&)'" %&!" *&-/)$" *!@-3*$6" %&"
=$)#'"3-/&B)'%'"&-"+,".3%'"%3')3'"L)&1'23!3/'*34-"ubicuaM9
D3-'!#&-/&6"%3+($-&)"%&"%'/$+"$27&/3.$+"+$2)&"&!"()$*&+$"
)&1'23!3/'%$)"1'*&";,&" +&'"($+32!&" !!&.')" '" *'2$"&+/,%3$+"
*!@-3*$+" '*&)*'" %&!" #3+#$9"  +/$" '2)&" !'+" (,&)/'+" '"! '"
B&-&)'*34-" %&" *$-$*3#3&-/$" *3&-/@=3*$" ;,&" +3).'" *$#$"
&!&#&-/$" %&" +$($)/&" &-" !'" /$#'" %&" %&*3+3$-&+" *!@-3*'+"
L)&1'23!3/'*34-"basada en la evidenciaM9""

5. Conclusiones

 -" &+/&" /)'2'7$" %&" 3-.&+/3B'*34-" +&" 1'" ()$(,&+/$" ,-'"
-,&.'" #&/$%$!$B@'" %&" #$%&!'%$" %&" ()$*&+$+" 8" +&" 1'"
!!&.'%$"'"*'2$"&!"#$%&!'%$"%&"!'+"()3-*3('!&+"'*/3.3%'%&+"
%&!" *'#($" %&" !'" 0&,)$))&1'23!3/'*34-" '*/,'!6" /'-/$"
=,-*3$-'!" *$#$" *$B-3/3.'6" '" (')/3)" %&!" *$-$*3#3&-/$" 8"
&5(&)3&-*3'"*!@-3*'"%&"%3+/3-/$+"()$=&+3$-'!&+"()$*&%&-/&+"
%&",-$"%&"!$+"*&-/)$+"#<+"(,-/&)$+"%&"-,&+/)$"('@+"&-"&+/&"
*'#($9"

N$#$")&+,!/'%$6"+&"1'-"$2/&-3%$"%$+" /3($+"%&"#'('+O",-"
#'('" inter-actividad" (')'" *'%'" <)&'" %&"
0&,)$))&1'23!3/'*34-"L=,-*3$-'!"8"*$B-3/3.'M6"&-"&!";,&"+&"
&-*,&-/)'-" *!'+3=3*'%'+" %&" =$)#'" 7&)<);,3*'" !'+"
'*/3.3%'%&+" %&=3-3%'+" ($)" !$+" (')/3*3('-/&+" *!@-3*$+" &-"
=,-*34-" %&" +," $27&/3.$" /&)'(J,/3*$P" 8" #'('+" intra-
actividad6";,&"%&+*)32&-"&-"%&/'!!&"&-";,J"*$-+3+/&-"&+/'+"
'*/3.3%'%&+9""

N$-"&+/&"#$%&!'%$"+&"(&)+3B,&"!'"3%&-/3=3*'*34-6"'-<!3+3+"8"
*$#()&-+34-"&-"()$=,-%3%'%"%&"!'+"'*/3.3%'%&+"!!&.'%'+"'"
*'2$" &-" &!" ()$*&+$" )&1'23!3/'%$)" %&" !$+" ('*3&-/&+" *$-"
'=&**3$-&+" -&,)$!4B3*'+9"  !" $27&/3.$" K!/3#$" &+" &!" %&"
%&/&*/')" ';,&!!$+" (,-/$+" +,+*&(/32!&+" %&" #&7$)'6"
#$-3/$)3>'*34-"8"',/$#'/3>'*34-6";,&"(&)#3/'-"&-#')*')"
&+/'+"'*/3.3%'%&+"&-"&!"-,&.$"(')'%3B#'"%&")&1'23!3/'*34-"
,23*,'6"(&)+$-'!3>'%'"8"2'+'%'"&-"!'"&.3%&-*3'9""
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A Powered Lower Limb Orthosis to Assist the Gait of 
Incomplete Spinal Cord Injured Patients 
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Abstract
This paper addresses the mechanical design and control of a 
new active stance-control knee-ankle-foot orthosis. The orthosis
is intended to provide gait assistance for incomplete spinal cord 
injured patients with functional hip muscles, but partially 
denervated knee and ankle muscles. This device consists of a 
passive compliant joint that constrains ankle plantar flexion, 
along with a powered knee unit that prevents knee flexion 
during stance and controls flexion-extension during swing. For 
this purpose, the knee joint incorporates a controllable 
mechanical locking system and an electrical DC motor. Based 
on human walking biomechanics, a hybrid control model is 
proposed. This model takes into account the parameters of the 
orthosis and the characteristics of the gait cycle, which is
divided in eight different phases. A fractional order controller is 
designed following decision based control techniques.
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2. Biomechanical specifications
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3. Mechanical design of the active orthosis
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Figure 1.  Knee unit of the SCKAFO.
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Figure 2. Global mechanical design of the orthosis.

4. Control approach 
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Figure 3. Block diagram of the controlled system.

 

Figure 4. Decision based controller. 
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Figure 5. Mechanical orthosis model.

 

Figure 6. Simulation result of the controlled knee joint.
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Diseño de un sistema de rehabilitación virtual para patología 
escapulohumeral y su protocolo de validación   
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Resumen
La patología escapulohumeral es una de las mayores causas de 
incapacidad temporal y supone unos costes elevados a los 
distintos actores. La aplicación de la realidad virtual en los 
tratamientos rehabilitadores ha demostrado proporcionar 
beneficios respecto a la terapia tradicional en diversas 
patologías. Sin embargo, no ha sido debidamente aplicada en 
los trastornos osteomusculares. El presente artículo describe un 
sistema de rehabilitación virtual específicamente diseñado para 
el tratamiento de lesiones escapulohumerales, así como el 
protocolo de validación que se ha diseñado para el mismo. Para 
ello se propone un estudio multicéntrico con un tamaño 
muestral de 150 paciente) para evaluar si el sistema virtual 
desarrollado proporciona beneficios respecto a la terapia 
tradicional.  
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Figura 1 Representación de la articulación escapulohumeral
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2. Materiales y métodos
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Figura 2 Colocación de los sensores
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Figura 3 Componentes del sistema de tracking Polhemus™ G4. 
a) sensor; b) hub de radiofrecuencia 
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4(#()/# &8 &J&.1$1$/# 2./2$/# )& "( %&.(2$( %.()$1$/8(" )& 
.&132&.(1$78 &#1(23"/F3'&.("9 : F(8 #$)/ )$#&K()/# 1/8 
&" 1/8#&8#/ 1"N8$1/ )& &#2&1$("$#%(#; R/# &J&.1$1$/# #/8 
.&2&%$%$A/#9 $8%&8#$A/#9 >.()3(4"&# &8 )$@$13"%() : &#%08 
/.$&8%()/# ( "( 1/8#&131$78 )& 38 /4J&%$A/ )&%&.'$8()/9 
13'2"$&8)/ "/# 2.$81$2$/# )&" (2.&8)$E(J& '/%/.; R/# 
&J&.1$1$/# 4(#()/# &8 &#%/# 2.$81$2$/# F(8 )&'/#%.()/ 
%&8&. &@&1%$A$)() &8 "( .&F(4$"$%(1$78 )& "(# @381$/8&# 
'/%/.(# UVWTVXY; 

R/# &J&.1$1$/# 2./23&#%/# #3'&.>&8 ( "/# 2(1$&8%&# &8 38 
&8%/.8/ IG9 &8 &" 13(" #/8 .&2.&#&8%()/# '&)$(8%& 38 
(A(%(. 1/8 (2(.$&81$( F/'N8$)(9 )/8)& )&4&8 1/8#&>3$. 
38 )&%&.'$8()/ /4J&%$A/; !" 4.(E/ 1/..&#2/8)$&8%& (" "()/ 
)& "( "&#$78 .&2./)31& &8 &" '38)/ A$.%3(" "/# 
'/A$'$&8%/# 63& &" 2(1$&8%& .&("$E( &" '38)/ .&("; 
S)&'0#9 2(.( 1/8#&>3$. 38( 13.A( )& (2.&8)$E(J& 
&"&A()(9 #& F( &"&>$)/ 38( 2&.#2&1%$A( &8 %&.1&.( 2&.#/8( 
<Z(4"( V?; 

[/A$'$&8%/ \4J&%$A/ ]'(>&8 

L"&^/T&^%&8#$78 GM 
&8 2(%.78 )$(>/8(" 

P/"2&(. 38 
23"#()/. 2(.( 

F$81F(. 38 
'&1(8$#'/ 

 

*/%(1$78 &8 
(4)311$78 )& _`a 

S2"(#%(. "/# 
&"&'&8%/# 63& A(8 

(2(.&1$&8)/ 

 

C3." )& %.N1&2# P/"2&(. 38 
23"#()/. 2(.( 

.&""&8(. 38 
'&1(8$#'/ 

 

!"&A(1$78 @./8%(" S"1(8E(. 38 
23"#()/. 
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!"#$%&'( )*%$+,-$. /&0+&$. -$* 

&012)()* 3,) 4$( 

$+$.)%&)(5" 

 

65,%%&'( )*%$+,-$. 7"-+)$. ,( 

+,-*$5". +$.$ 

8&(%8$. ,( 

0)%$(&*0" 

 

!"#$%&'( )9#).($ ) 

&(#).($ 

:)%-$5" 

 

!"#$%&'( )*%$+,-$. 6-%$(;$. )- <"#'( 

)(%)(5&5" 

 

Tabla 1. Descripción de los movimientos y objetivos asociados 
a cada ejercicio

=- *&*#)0$ $-0$%)($ 5&*#&(#"* 5$#"* 5) %$5$ )>).%&%&"? 

#$(#" 5)- .)(5&0&)(#" @%"0" $%&).#"* A B$--"*? #&)0+"* 5) 

)>)%,%&'(? )#%CD? %"0" 5) )>)%,%&'( @%"0" 1(2,-"* 

019&0"*? .)+)#&%&"()*? )#%CDC =- *&*#)0$ +).0&#) 4). -$ 

)4"-,%&'( 5) %$5$ +$%&)(#) *)2E( )*#"* +$.10)#."*C 

2.3. Calibrado y evaluación

6 +$.#) 5) -"* 5)*$.."--"* +."+&"* 5) -"* )>).%&%&"*? )- 

*&*#)0$ %,)(#$ %"( "#."* 5"* 0'5,-"* 3,) +).0&#)( -$ 

%"..)%#$ )>)%,%&'( A 4$-".$%&'( 5)- )(#.)($0&)(#"C  

F". ,($ +$.#)? )- 0'5,-" 5) %$-&<.$5" %$-%,-$ )- .$(2" 5) 

0"4&0&)(#" 5) %$5$ +$%&)(#) A -" .)2&*#.$? 5) 0$().$ 3,) 

)- )>).%&%&" *) +).*"($-&;$ +$.$ )- 0"4&0&)(#" 5) %$5$ 

+$%&)(#)C G"( )*#) )(B"3,)? *) %"(*&2,) 3,) -"* )>).%&%&"* 

*) $5$+#)( $- +$%&)(#) A (" $- %"(#.$.&"C /$ %$-&<.$%&'( 

%"(*&*#) )( --)4$. $ % $<" H .)+)#&%&"()* %"..)%#$* 5)- 

)>).%&%&"? 5) -$* %,$-)* *) )9#.$)( -"* 4$-".)* 0)5&"* 5) 

-"* 1(2,-"*C 

F". "#.$ +$.#)? )- 0'5,-" 5) )4$-,$%&'( +).0&#) --)4$. $ 

%$<" 5&*#&(#"* #)*#* ,#&-&;$5"* )( -$ )4$-,$%&'( 5) -$ 

B,(%&'( )*%$+,-"8,0).$- @#)*# 5) G"(*#$(#IJ,.-)A? 

KG/6D A )- 5"-". @)*%$-$ 4&*,$- $($-'2&%$D? $*L %"0" )- 

+"*#).&". )*#,5&" 5) *, )4"-,%&'( #)0+".$-C 

2.4. Participantes

=- )*#,5&" 4$ $ %"(*&5).$. ,($ 0,)*#.$ 5) MNO +$%&)(#)* 

%"( +$#"-"2L$ 5) -$ $.#&%,-$%&'( )*%1+,-"I8,0).$- @$()9" 

P? %'5&2"* GP= QIJGD? %$,*$5$ +". -)*&"()* #.$,01#&%$* " 

+". 0"4&0&)(#"* .)+)#&#&4"*? #.$#$5$* %"( +."%)5&0&)(#" 

3,&.E.2&%" " %"(*).4$5".? 3,) *) )(%,)(#.$( )( *&#,$%&'( 

5) <$>$ -$<".$- +". %"(#&(2)(%&$ +."B)*&"($- A 3,) $%,5)( 

$- *).4&%&" 5) .)8$<&-&#$%&'( )( ,($ 0,#,$ 5) $%%&5)(#)* 

5) #.$<$>" A )(B).0)5$5)* +."B)*&"($-)* 5) -$ R)2,.&5$5 

R"%&$- @J6:=FRRDC  

P(&%&$-0)(#) +$.#&%&+$.1( )( )- +."A)%#" -"* *).4&%&"* 5) 

.)8$<&-&#$%&'( 5) 5"* J6:=FRRS K(&'( 5) J,#,$* TMQU 

@V$-)(%&$D J6:=FRR (W XYZ ) P<).0,#,$0,. 

TXOU@J$5.&5 A J,.%&$D J6:=FRR (W XZ[C 

/"* %.&#).&"* 5) &(%-,*&'( )*#$<-)%&5"* *"(S MD =5$5 \MY A 

]NN $^"*_ XD `&$2('*#&%" %"( ,($ 5) -$* +$#"-"2L$* 

&(5&%$5$* )( -$ :$<-$ X @,#&-&;$(5" %'5&2"* GP=QIJGDC 

/"* %.&#).&"* 5) )9%-,*&'( )*#$<-)%&5"* *"(S MD :.$*#".(" 

+*&3,&1#.&%"_ XD F).&"5" $2,5" 5) 5"-)(%&$ @)*#$<-)%&5" )( 

)- +.&0). 0)*D_ HD `&*%.)+$(%&$ )(#.) -"* *L(#"0$* 3,) *) 

.)B&).)( A -$ )9+-".$%&'( %-L(&%$_ [D `&$2('*#&%" %"( ,($ 

5) -$* +$#"-"2L$* &(5&%$5$* )( -$ :$<-$ XC 

F$#"-"2L$* &(%-,&5$* F$#"-"2L$* )9%-,&5$* 

ZXY :)(5&(&#&* &(#).*)%%&"()* 

+).&Ba.&%$* A *L(5."0)* %"()9"* 

@8"0<."D 

G$+*,-&#&* $58)*&4$ 5) 8"0<." 

ZXYCM RL(5."0) 5) -$ 4$&($ 5) -"* 

0E*%,-"* ."#$5".)* 5)- <.$;" 

!"#,.$ %"0+-)#$ 5)- 0$(2,&#" 5) 

-"* ."#$5".)* 

ZXYCMO :.$*#".("* 5) <"-*$* A 

#)(5"()* )( .)2&'( 5) 8"0<." (" 

)*+)%&B&%$5" 

6.#."*&* 5) 8"0<." 

ZXYCMM :)(5&(&#&* %$-%&B&%$%&'( 5) 

8"0<." 

F$#"-"2L$ 5) %"-,0($ %).4&%$- 

ZXYCMX :)("*&("4&#&* <&%&+&#$- G1(%). 5) %,$-3,&). #&+" @*$-4" 

3,) )*#a 5) $-#$ 5) -$ +$#"-"2L$ 

%$(%)."*$D 

ZXYCMQ b#.$* $-#).$%&"()* 

)*+)%&B&%$5$* 5) -"* 0E*%,-"* 

."#$5".)* 5)- <.$;" 

G,$-3,&).$ 5) -"* %.&#).&"* 5) 

&(%-,*&'( %,$(5" )*#a( $*"%&$5"* 

$ "#.$* +$#"-"2L$* 5)- 0&)0<." 

*,+).&".  

ZXYCXO F).&$.#.&#&* 5) 8"0<." 

@*L(5."0) *,<$%."0&$-? %"( " *&( 

%&.,2L$ +)." %"( )- 0$(2,&#" 5) 

-"* ."#$5".)* L(#)2."D 

F."<-)0$* 5) *$-,5 0)(#$- 3,) 

&0+&5$ *)2,&. 5) B".0$ 

*$#&*B$%#".&$ )- #.$#$0&)(#" 

.)8$<&-&#$5". 

ZXZ b#."* #.$*#".("* 5) *&("4&$? 

#)(5'( A <,.*$ 

F$%&)(#)* %"( &(%$+$%&5$5 

+).0$()(#) 

ZXZCH c,.*&#&* `&*#."B&$ *&0+1#&%"I.)B-)>$ 

Tabla 2. Patologías incluidas y excluidas en el estudio

2.5. Intervención

G$5$ +$%&)(#) *) *"0)#).1 $ N *)*&"()* *)0$($-)* 5) YO 

0&(,#"* %$5$ ,($C =- )*#$5" 5) -"* +$%&)(#)* *) )4$-,$.1 

$- &(&%&" @*)0$($ OD? 5,.$(#) )- +."%)*" .)8$<&-&#$5". 

@*)0$($ Y? HO *)*&"()*D A $- B&($- 5)- #.$#$0&)(#" @$- 

.)%&<&. )- $-#$D %"( -$* )*%$-$* 5) G"(*#$(#IJ,.-)A? `6Rd 

A -$ )*%$-$ 4&*,$- $($-'2&%$ 5)- 5"-".C 65)01* %$5$ 

+$%&)(#) %,0+-&0)(#$.1 ,( %,)*#&"($.&" 5) 0"#&4$%&'( A 

$%)+#$%&'(C :.$* %$5$ )4$-,$%&'(? )- .)8$<&-&#$5". 5)%&5&.1 

)- #.$#$0&)(#" $ *)2,&. 0)5&$(#) %&()*&#).$+&$ @<&)( %"( )- 

*&*#)0$ 4&.#,$-? <&)( 5) 0$().$ #.$5&%&"($-D? 

)-)%#."#).$+&$? #).0"#).$+&$ A #.$#$0&)(#" B$.0$%"-'2&%"C 

3. Resultados y discusión

/"* +.&0)."* 5)*$.."--"* 5)- +."#"#&+" 8$( .)*,-#$5" #)(). 

<,)($ $%)+#$%&'( +". )- )3,&+" %-L(&%"C 6%#,$-0)(#) )- 

*&*#)0$ *) )(%,)(#.$ )( B$*) 5) #)*#)" 5) ,*$<&-&5$5 

%-L(&%$C =( )*#$ B$*)? -"* .)8$<&-&#$5".)* #)*#)$( A .)+".#$( 

-"* +."<-)0$* 3,) 4$( *,.2&)(5" )( )- #.$#$0&)(#" 5) 

+$%&)(#)*C =( %,$-3,&). %$*"? *&)0+.) *) 8$( 0"*#.$5" 

0,A &(#).)*$5"* +". )- +."A)%#" A 8$( B".0$5" +$.#) 
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!"#$%! &' #(&() *() &')!++(**(), *( -.' ') /.0&!1'0#!* 2!+! 
*! "(0)'"."$30 &' .0! 4'++!1$'0#! 5#$* 6 '/$"!78 

9* &$)':( &'* ')#.&$( #'0&+; "!+;"#'+ 1.*#$"<0#+$"( 6 
*$1$#! *!) 2!#(*(=>!) 6 *() 2()$?*') '/'"#() -.' 2.&$'+!0 
)')=!+ '* ')#.&$(8 @! 4$23#')$) &' *! %!*$&!"$30 "*>0$"! ') 
-.' *! #'+!2$! 1'&$!0#' '* )$)#'1! &' ABCD 2+(2(+"$(0! 
.0! 1'E(+! ')#!&>)#$"!1'0#' )$=0$/$"!#$%! F GH,HIJ 
+')2'"#( ! *! #'+!2$! #+!&$"$(0!*8 K!+! &'#'"#!+ ')#! 
&$/'+'0"$! "(0 .0! 2(#'0"$! ')#!&>)#$"! &'* LHM F6 .0 
0$%'* &' "(0/$!07! &'* NIMJ  )' 0'"')$#! .0! 1.')#+! &' 
OPQ ).E'#()8 R(0)$&'+!0&( .0! #!)! &' !?!0&(0() 
!2+(S$1!&! &'* OHM, )' 4! ')#$1!&( .0! 1.')#+! &' OIH 
).E'#(), *( ".!* ).2(0' .0 #!1!:( 1.')#+!* &')#!"!?*' 
/+'0#' ! (#+() ')#.&$() &' )$1$*!+') "!+!"#'+>)#$"!) TUV8 

@!) ')"!*!) -.' )' %!0 ! .#$*$7!+ '0 '* ')#.&$( )(0 ')"!*!) 
')#!0&!+$7!&!) &' .)( "*>0$"(, ! *!) -.' )' %! ! !:!&$+ .0 
".')#$(0!+$( &' )!#$)/!""$30 2!+! 2(&'+ #'0'+ /''&?!"W &' 
*!) $12+')$(0') &' *() 2!"$'0#')8 

4. Conclusiones

90 ')#' #+!?!E( )' 4! 2+')'0#!&( .0 )$)#'1! &' ABCD 
&$)':!&( ')2'">/$"!1'0#' 2!+! *! +'4!?$*$#!"$30 &' 
2!#(*(=>! ')"!2.*(4.1'+!*8 9* )$)#'1! (/+'"' 'E'+"$"$() 
2+(2$() &' *! +'4!?$*$#!"$30 #+!&$"$(0!* "(0 .0 #+!)/(0&( 
*5&$"(, *( -.' !.1'0#! '* /!"#(+ 1(#$%!"$(0!* 6 *! 
$12*$"!"$30 &' *() 2!"$'0#') '0 '* 2+("')( +'4!?$*$#!&(+, 6 
2+(2(+"$(0! 4'++!1$'0#!) (?E'#$%!) 2!+! *! %!*(+!"$30 &' 
*() 1$)1() 6 2!+! '* ')#.&$( &' ). '%(*."$30 /.0"$(0!*8 

9* )$)#'1! %! ! )'+ %!*$&!&( "*>0$"!1'0#' '0 &$)#$0#() 
XYZ9K[[ "(0 .0! 1.')#+! &' OIH 2!"$'0#') *( -.' 
).2(0' .0! 2(#'0"$! ')#!&>)#$"! )$=0$/$"!#$%! +')2'"#( ! 
(#+() ')#.&$() )$1$*!+')8  
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 Escalada de Conciencia Virtual: Sistema de rehabilitación 
neuropsicológica para pacientes con Daño Cerebral Adquirido  
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Resumen
El daño cerebral adquirido (DCA) es una patología compleja 
que implica la pérdida de funciones cerebrales relacionadas 
con las capacidades motoras, cognitivas y psicológicas, 
incluyendo alteraciones en la conciencia de enfermedad. 
Recientemente, diversas investigaciones han evaluado la validez 
de aplicaciones tecnológicas en el tratamiento de enfermedades 
neuropsicológicas diversas. El principal objetivo del presente 
trabajo es presentar “Escalada de Conciencia Virtual” como 
herramienta tecnológica para la rehabilitación 
neuropsicológica de pacientes con DCA.
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2. Descripción del sistema de Escalada de 
Conciencia Virtual

2.1. Descripción del hardware  
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Figura 1.Diagrama del sistema tabletop multitáctil
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Figura 2.Diagrama del rango de profundidades a calcular 
mediante técnicas de sustracción de fondo
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Figura 3.De izq. a der.: Imagen RGB, imagen de profundidad, 
imagen de profundidad segmentada, imagen con los 

cursores identificados y señalados por puntos blancos
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Figura 4.De izq. a der.: Cursores detectados y enviados por 
TUIO, seguimiento de los cursores que permite que las 

aplicaciones que hacen uso del sistema interpreten gestos.
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Figura 5.Tablero de Escalada de Conciencia Tradicional

a$ '1&'& #$ -) (0('$4& /-$ 1$;1$($)'& .& 04&6$) ,$)0'&. #$ 

-)& 4%)'&K& $) B+ ;%1 .& /-$ ($ !& &!&)3&)#% & '1&!Q( #$ 

.&( #0('0)'&( ,&(0..&( C&('& ..$6&1 & .& ,04& % 4$'&9 :) .%( 

.&#%( #$. '&5.$1% ($ $),-$)'1&) .%( #&#%( = '&18$'&( 

!01'-&.$( ,%) .%( /-$ .%( 8-6&#%1$( ;%#1?) 01 &!&)3&)#% = 

8-6&)#%9 :('$ (%7'>&1$ ;$140'$ ..$!&1 & ,&5% .& ($(02) #$ 

1$C&50.0'&,02) ,%) 61-;%( #$ !&10%( ;&,0$)'$( /-$ ;-$#$) 

7%14&1 #$ B &  M $ /-0;%( #$ 8-$6% $ 0),.-01 #$ A &  D 

8-6&#%1$( $) ,&#& -)% #$ .%( $/-0;%(9  



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
140

 

!" #$%&'$(" #)* +,)-. (.%/$/0) )% "1"%2"3 4"/0" **)-"3 " 

*" ')0" " 03"15/ #) *"/ ("/$**"/ #) #$/0$%0./ (.*.3)/ 

"/.($"#"/ " (,"03. &3)"/ #) (.%.($'$)%0. #$6)3)%0)/ 7 8,) 

6"1.3)()% )* #)/"33.**. #) *" (.%($)%($" #) )%6)3')#"# )% 

*./ 9"($)%0)/ (.% :;<= !./ (.%0)%$#./ )/9)(>6$(./ 

$%(*,$#./ )% )* +,)-. /.%? (.%.($'$)%0. #) *" )%6)3')#"#@ 

3"2.%"'$)%0. 7 (.'93)%/$A% #) *./ #56$($0/ " 03"15/ #) *" 

"9*$("($A% " /$0,"($.%)/ #) *" 1$#" (.0$#$"%"@ 0"3)"/ #) 

"(($A% )% *"/ 8,) )* 9"($)%0) #)B) 3)"*$2"3 )+)3($($./ #) 

role-playing 8,) 3)93)/)%0)% /$0,"($.%)/ #$"3$"/ 

(.'9*)+"/ 7 )% *"/ 8,) /) "9*$8,)% *"/ )/03"0)-$"/ #) 

(.'9)%/"($A% 93)1$"')%0) "93)%#$#"/ #,3"%0) *" 0)3"9$"@ 

7 9.3 C*0$'.D 0"3)"/ 8,) 6"1.3)()% *" ,%$A% #)* -3,9. 7 *" 

/.($"*$2"($A% #) *./ 9"($)%0)/ EF$-,3" GH=  

 

Figura 6.Proyección de Escalada de Conciencia Virtual
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Validación del módulo de rehabilitación del equilibrio mediante 
alcances de BioTrak en pacientes con daño cerebral adquirido 
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Resumen
Este artículo describe los ejercicios de rehabilitación del 
equilibrio mediante alcances del sistema BioTrak, un sistema de 
rehabilitación que utiliza la tecnología de realidad virtual para
sumergir a los pacientes en un entorno virtual en el que deben 
realizar determinados movimientos para conseguir ciertos 
objetivos. El sistema trata de motivar e implicar a los pacientes
con el fin de aumentar su esfuerzo, su adherencia al 
tratamiento, y, por tanto, mejorar su recuperación. Este 
manuscrito presenta una visión general del sistema y una 
validación inicial. Trece pacientes con daño cerebral adquirido
han participado en 15 sesiones con el sistema y muestran una 
mejora significativa en las escalas de Berg y Tinetti y en el 
control del equilibrio en el plano medio-lateral y antero-
posterior, cuantificado con un estudio de posturografía. 
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W>(24%(/$ E $/ M&.?.(24B( @. 2/D@/) _*`+ $/ &.2>M.&/24B( 

@.$ 2%(=&%$ @.$ =&%(2% .( M%)424B( ).(=/@/ E @. M4. .) >(% 

@. $%) M&48.&%) %OV.=4?%) E 8 Y) 48M%&=/(=.) .( $/ 

&.P/O4$4=/24B( 8%=%&/" 1 8%@% @. .V.8M$%+ ?/&4%) 

.)=>@4%) P/( @.8%)=&/@% X>. .$ 2%(=&%$ @.$ =&%(2% .) >( 

2$/&% W/2=%& M&%(B)=42% @. &.2>M.&/24B( W>(24%(/$ @. $/ 

8/&2P/ @.)M>') @. >(/ $.)4B( 2.&.O&/$ _6`"  

:$ =&/=/84.(=% 2%(?.(24%(/$ M/&/ $/ &.2>M.&/24B( @.$ 

.X>4$4O&4% 4(2$>E. ='2(42/) (% .)M.2DW42/) @. 2%(=&%$ 

M%)=>&/$ X>. ). 2.(=&/(+ O4.( .( .$ .(=&.(/84.(=% )%O&. 

>(/ O/). W4V/ \=&/()W.&.(24/) @. M.)% E 2/&A/)] % O4.( 

84.(=&/) ). @.).8M.3/( 8%?484.(=%) ?%$>(=/&4%) \=/&./) 

@. =&/()W.&.(24/ E /$2/(2.)]" ;>.?%) .(W%X>.) @. $/ 

&.P/O4$4=/24B( @.$ .X>4$4O&4% 2%8O4(/( ?/&4/) =.%&D/) @.$ 

2%(=&%$ 8%=%& E @. $%) M&4(24M4%) @.$ /M&.(@45/V. 8%=%& 

_9`" :)=/ 4(=.&?.(24B( %&4.(=/@/ / = /&./) P/ )4@% 

&YM4@/8.(=. /)484$/@/ M%& $/) (>.?/) =.2(%$%AD/)+ 

.)M.24/$8.(=. $/ &./$4@/@ ?4&=>/$ \!L]"  

:( $%) Z$=48%) /3%)+ $%) O.(.W424%) M%=.(24/$.) @. $/ 

&./$4@/@ ?4&=>/$ .( .$ M&%2.)% @. &.P/O4$4=/24B( \.) @.24&+ 

$/ &.P/O4$4=/24B( ?4&=>/$] P/( )4@% &.M.=4@/8.(=. 

&.M%&=/@/) _a`" #/ &.P/O4$4=/24B( ?4&=>/$ %W&.2. O.(.W424%) 

=/(=% / $%) M/24.(=.) \2%8% $/ 4(8.&)4B( .( >( /8O4.(=. 

).A>&% E 2%(=&%$/@% _b` % .$ />8.(=% @. $/ 8%=4?/24B( E 

/@P.&.(24/ /$ =&/=/84.(=% _S`] 2%8% / $%) =.&/M.>=/) 

\2%8% .$ /(Y$4)4) %OV.=4?% @. $/ .?%$>24B( @. $%) M/24.(=.) 

% $/ =.$.&&.P/O4$4=/24B( _a`]"  

I/)=/ $/ W.2P/+ ). P/( M&.).(=/@% 8>$=4=>@ @. )4)=.8/) @. 

&.P/O4$4=/24B( ?4&=>/$" #/ 8/E%&D/ @. .)=%) )4)=.8/) P/( 

)4@% @4).3/@%) .)M.2DW42/8.(=. M/&/ $/ &.P/O4$4=/24B( @. 

.c=&.84@/@.) )>M.&4%&.) _d`+ )4.(@% .)2/)%) $%) )4)=.8/) 

@.)/&&%$$/@%) M/&/ $/) .c=&.84@/@.) 4(W.&4%&.) _e`" H4( 

.8O/&A%+ ). P/( @.)/&&%$$/@% /$A>(%) )4)=.8/) 

4(=.&.)/(=.) M/&/ $/ &.P/O4$4=/24B( @.$ .X>4$4O&4%+ 2%8% .$ 

)4)=.8/ <!:f _g+*R`" G=&%) )4)=.8/)+ O/)/@%) .( 

M$/=/W%&8/) @. M&.)4B( =/8O4'( ). P/( >=4$45/@% M/&/ $/ 

&.P/O4$4=/24B( 8%=%&/ .( M/24.(=.) 2%( @/3% 2.&.O&/$+ 

4(2$>E.(@% .$ .(=&.(/84.(=% @.$ .X>4$4O&4% _**+*6`"  

1Z( 2%( =%@%+ =%@/?D/ .c4)=. >(/ A&/( (.2.)4@/@ @. 

)4)=.8/) @. &.P/O4$4=/24B( @.$ .X>4$4O&4% X>. M>.@/( 

4()=/$/&). WY24$8.(=. .( .$ .(=%&(% 2$D(42% E X>. /E>@.( / 

2%().A>4& >(/ &YM4@/ &.2>M.&/24B( E 8.V%&/ @.$ 2%(=&%$ 

M%)=>&/$ .( M%)424B( @. ).@.)=/24B( E O4M.@.)=/24B( =/(=% 

M/&/ $/) W/).) /A>@/) @. @.=.&84(/@/) M/=%$%AD/)+ 2%8% 

M/&/ $%) .)=/@4%) 2$D(42%) 8Y) /?/(5/@%)" :)=. @%2>8.(=% 

@.)2&4O. $%) .V.&2424%) @. &.P/O4$4=/24B( @.$ .X>4$4O&4% 

8.@4/(=. /$2/(2.) @.$ )4)=.8/ C4%F&/h+ E M&.).(=/ >( 

.)=>@4% M4$%=% M/&/ .?/$>/& )> .W42/24/ 2$D(42/ .( M/24.(=.) 

2%( @/3% 2.&.O&/$ /@X>4&4@% \^71]" 

2. Materiales y métodos

2.1. Descripción del sistema

:$ .)X>.8/ @. W>(24%(/84.(=% @. C4%F&/h ). M>.@. 

@4?4@4& .( @4W.&.(=.) 8B@>$%) \Q4A>&/ *]" :$ 8B@>$% @. 

A.)=4B( M.&84=. / $ %) =.&/M.>=/) A.)=4%(/& /$ M.&)%(/$ 

2$D(42% E / $ %) M/24.(=.)+ 2%(W4A>&/& $/) ).)4%(.)+ 

2%8M&%O/& )> .?%$>24B(+ .=2" :)=. 8B@>$% &.2>M.&/ E 
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!"#$!%&'! %! &()*+,!"&-( ./% 0&0#/,! 1 %!('! %! 0/0&-( ./ 

/(#+/(!,&/(#* 23&4$+! 567 8! 9!0/ ./ .!#*0 !%,!"/(! %*0 

+/4&0#+*0 ./ %*0 $0$!+&*0: %! "*()&4$+!"&-( ./ 0$0 0/0&*(/0: 

0$0 +/0$%#!.*0: /#"7 ;% 0&0#/,! &("%$1/ .&0#&(#*0 /</+"&"&*0 

*+&/(#!.*0 ! %! +/=!9&%&#!"&-( ./ .&0#&(#*0 .>)&"&#0: #!(#* 

,*#*+/0 "*,* "*4(&#&?*07 @*("+/#!,/(#/: /( /% 0&4$&/(#/ 

A$(#* 0/ ./)&(/ /% ,-.$%* ./ +/=!9&%&#!"&-( ./% /B$&%&9+&* 

./ C&*D+!E7 

 

Figura 1 Estructura de BioTrak
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Figura 2 Capturas de módulo de gestión. a) Registro de 
pacientes. b) Gráfica de los resultados de un paciente.

@!.! ,-.$%* =! 0&.* A+*4+!,!.* /( $( %/(4$!</ ./ 

A+*4+!,!"&-( .&)/+/(#/7 ;% ,-.$%* ./ 4/0#&-( =! 0&.* 

./0!++*%%!.* /( F&0$!% @GG7 8! 9!0/ ./ .!#*0 =! 0&.* 

A+*4+!,!.! /( F&0$!% C!0&" 7H;D 1 IJ8 I/+?/+7 8*0 

/</+"&"&*0 =!( 0&.* ./0!++*%%!.*0 /( 8&#/K@7 @*,* 

+/0$%#!.*: $(! /0#+!#/4&! /0A/"L)&"! =! 0&.* .&0/M!.! A!+! 

&(#/+"*,$(&"!+ #*.*0 %*0 ,-.$%*07 D*.* /0#/ A+*#*"*%* /0 

#+!(0A!+/(#/ !% #/+!A/$#!7 

N/0A/"#* !% !A!+#!.* =!+.O!+/: C&*D+!E $#&%&'! $( P@: $( 

0&0#/,! !$.&*?&0$!% B$/  /% ,$(.* ?&+#$!% 1 $( 0&0#/,! ./ 

#+!"E&(47 ;( /% P@ "*,* ,L(&,* ./9/( /0#!+ &(0#!%!.*0 

%*0 /</+"&"&*0: A$/0 /% ,-.$%* ./ 4/0#&-( 1 %! 9!0/ ./ 

.!#*0 A$/./( /</"$#!+0/ ?L! O/9: A/+,&#&/(.* /% /()*B$/ 

./ #/%/++/=!9&%&#!"&-(7 8*0 ,*?&,&/(#*0 ./ %*0 A!"&/(#/0 

0*( #+!0%!.!.*0 !% ,$(.* ?&+#$!% ! #+!?>0 ./ $( 0&0#/,! ./ 

#+!"E&(47 C&*D+!E A/+,&#/ $#&%&'!+ .&)/+/(#/0 0&0#/,!0 ./ 

#+!"E&(4 2-A#&"*: /%/"#+*,!4(>#&"*: "&(>#&"* ,/.&!(#/ 

#/"(*%*4L! #&,/K*)K)%&4=#67 8*0 0&0#/,!0 ./ #+!"E&(4  

A+*A*+"&*(!( %! A*0&"&-( QR ./ ./#/+,&(!.*0 A$(#*0 

!(!#-,&"*0 ./ %*0 A!"&/(#/07 ;% 0&0#/,! A+*"/0! /0#*0 

.!#*0 1 !"#$!%&'! 0$ /0#!.*: ,*0#+S(.*%* !% $0$!+&*7 R/ 

/0#! ,!(/+! 0/ "+/! $( "*(#&($* 0&,&%!+ !% ,$(.* +/!% 1 

B$/ +/0A*(./ "*,* /% ,&0,*7 8*0 .&0#&(#*0 0&0#/,!0 ./ 

#+!"E&(4 #&/(/( 0$0 A+*A&!0 ?/(#!<!0 / &("*(?/(&/(#/0 /( 

)$("&-( ./% A+&("&A&* )L0&"* /( /% B$/ 0/ 9!0!( TUQV: A/+* 

(* /0 /% *9</#&?* ./ /0#/ #+!9!<* .&0"$#&+ /0#/ #/,!7 8! 

*+&/(#!"&-( ,$%#&K#+!"E&(4 ./ C&*D+!E =!"/ A*0&9%/ %! 

!.!A#!"&-( ./% 0&0#/,! ! .&)/+/(#/0 !,9&/(#/0 23&4$+! Q67  
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Figura 3 Funcionamiento de BioTrak con sistemas de tracking.
a) electromagnético. b) óptico. 

2.2. Módulo de rehabilitación del equilibrio 
mediante alcances

8*0 /</+"&"&*0 0$,/+4/( !% A!"&/(#/ /( $( /0"/(!+&* 

?&+#$!% .*(./ ./9/ +/!%&'!+ ./#/+,&(!.*0 ,*?&,&/(#*0 

A!+! "*,A%/#!+ .&0#&(#!0 #!+/!07 8*0 *9</#&?*0 ! !% "!('!+ 

0*( 0&,A%/0 1 )S"&%/0 ./ 0/4$&+ &("%$0* A*+ A!"&/(#/0 B$/ 

A$/.!( A+/0/(#!+ A+*9%/,!0 "*4(&#&?*0 0$91!"/(#/07 8*0 

*9</#&?*0 ./ %*0 /</+"&"&*0 0/ "$,A%/( ,/.&!(#/ %! 

+/!%&'!"&-( ./ ,*?&,&/(#*0 ./ !%"!("/ "*( .&0#&(#!0 

/W#+/,&.!./0 "*+A*+!%/07 R&"=*0 ,*?&,&/(#*0 =!( 0&.* 

"%L(&"!,/(#/ .&0/M!.*0 A!+! )*+#!%/"/+ /% "*(#+*% A*0#$+!% 

1: A*+ #!(#*: %! +/=!9&%&#!"&-( ./ /B$&%&9+&*7  

;W&0#/ /?&./("&! "&/(#L)&"! ./ B$/ %*0 /</+"&"&*0 9!0!.*0 

/( %*0 A+&("&A&*0 ./% !A+/(.&'!</ ,*#*+ "*(#+&9$1/( ! 

,/<*+!+ %*0 %*4+*0 ./ %! +/=!9&%&#!"&-( TUXV7 ;( 

"*(0/"$/("&!: %*0 /</+"&"&*0 ./ C&*D+!E 0*( +/A/#&#&?*0: 

&(#/(0&?*0: 4+!.$!9%/0 /( .&)&"$%#!.: *+&/(#!.*0 ! #!+/!0 1 

A+*A*+"&*(!( $( )//.9!"E !./"$!.*7 

Y )&( ./ %*4+!+ #/(/+ $(! ?&0&-( 4/(/+!% ./% /(#*+(* %*0 

/</+"&"&*0 $#&%&'!( $(! A/+0A/"#&?! /( #/+"/+! A/+0*(!7 P!+! 

%*4+!+ $(! "*++/0A*(./("&! %* ,S0 +SA&.! A*0&9%/ ./% 

,$(.* +/!% "*( /% /(#*+(* ?&+#$!%:  %*0 A!"&/(#/0 /0#S( 

+/A+/0/(#!.*0 A*+ $( !?!#!+ 0&,A%&)&"!.*7 ;( %*0 

/</+"&"&*0 /( 0/./0#!"&-( 23&4$+! X7!K.6: %*0 A!"&/(#/0 

/0#S( +/A+/0/(#!.*0 A*+ %! "!9/'! 1 %!0 /W#+/,&.!./07 ;( 

%*0 /</+"&"&*0 /( 9&A/./0#!"&-( 23&4$+! X7/ 1 )6: %*0 

A!"&/(#/0 /0#S( +/A+/0/(#!.*0 A*+ .*0 A&/0 1 $( 9!0#-( 

"$!(.* 0/! (/"/0!+&*7 8! "$+?! ./ !A+/(.&'!</ =! 

./,*0#+!.* 0/+ ,$1 /%/?!.! 1 %*0 A!"&/(#/0 +/A*+#!( #/(/+ 

"*(#+*% 0*9+/ /% <$/4* ./0./ /% A+&("&A&*7 ;% 0&0#/,! 

A+*A*+"&*(! $(! /WA/+&/("&! &(,/+0&?! B$/ /?!./ ! %*0 

A!"&/(#/0 ./ %! #/+!A&!: %/0 *)+/"/ $(! 0/0&-( !4+!.!9%/ 1 

%/0 ,*#&?! ! 0/4$&+ /( /% A+*"/0* ./ +/=!9&%&#!"&-(7  

Ejercicios en sedestación

;% A!"&/(#/ 0/ /("$/(#+! +*./!.* ./ ./#/+,&(!.*0 *9</#*07 

;% *9</#&?* /0 !A!4!+ !B$>% *9</#* B$/ 0/ /("$/(#+! 

&%$,&(!.* #*"S(.*%* !(#/0 ./ B$/ 0/ !A!4$/7 D+!0 "!.! 

!%"!("/ 0/ ./9/ +/4+/0!+ ! %! A*0&"&-( ./ +/A*0*: %* B$/ /0 

&(.&"!.* ,/.&!(#/ $(!0 )%/"=!07 R/ %* "*(#+!+&* /% 0&0#/,! 

(* A/+,&#/ #*"!+ ,S0 *9</#*07 Y./,S0: 0/ /W&4/ B$/ /% 

A!"&/(#/ ,!(#/(4! $( 9$/( "*(#+*% A*0#$+!%7 I& 0/ &("%&(! 

./,!0&!.*: 0/ &,A*0&9&%&#! /% !%"!("/: %* B$/ 0/ &(.&"! 

"$!(.* /% !?!#!+ 0/ ?$/%?/ +*<*7 I/4Z( /% /</+"&"&*: /% 
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!"#!$#% &% '(%)% *%!"+,!* #-$ "!& )+.%*%$/%& '!*/%& )%" 

#(%*'-0 1!$-&2 3-14*-&2 #!4%,! - ($! #-14+$!#+5$ )% 

"-& !$/%*+-*%&6 

!7 47 

#7 )7 

%7 .7 

Figura 4 Capturas de los ejercicios de sedestación:a) cabeza; 
b) hombros; c) mano + hombro; d) manos; e) pies; f) pies + 

bastón. 

Ejercicios en bipedestación  

8" -49%/+:- %& '+&!* "!& '"!&/+"+$!& ;(% !'!*%#%$ %$ /-*$- ! 

!" '!#+%$/% !$/%& )% ;(% )%&!'!*%,#!$6 8$ %&/% #!&-2 %" 

!"#!$#% &% )%4% *%!"+,!* (&!$)- "-& '+%&6 <(%:!1%$/%2 

/!14+=$ &% )%4% :-":%* !" #%$/*- /*!& #!)! !"#!$#%6 

2.3. Participantes

>*%#% '!#+%$/%& ?@@ :!*-$%& A B 1(9%*%&7 ;(% '*%&%$/!*-$ 

/*!&/-*$-& )%" %;(+"+4*+- )%4+)- ! ($! "%&+5$ /*!(1C/+#! 

)%" #%*%4*- ?D '!#+%$/%&7 - ($ !##+)%$/% #%*%4*-:!&#("!* 

+&;(=1+#- ?E '!#+%$/%&7 - 3%1-**CF+#- ?@ '!#+%$/%7 

'!*/+#+'!*-$ %$ %" %&/()+-6 G-& '!*/+#+'!$/%& '*%&%$/!*-$ 

($! #*-$+#+)!) :!*+!4"% ?BHH2IE J KL )M!&76  

>-)-& "-& '!#+%$/%& .(%*-$ /*!/!)-& %$ %" &%*:+#+- )% 

$%(*-**%3!4+"+/!#+5$ )%" N-&'+/!" <OPQ R!"%$#+! !" S!* 

T@LU %$ R!"%$#+!2 8&'!V!6  

G-& #*+/%*+-& )% +$#"(&+-$ .(%*-$0 @7 8)!) W@X A YEH 

!V-&Z B7 [!'!#+)!) )% 1!$/%$%* %;(+"+4*+- %$ 

4+'%)%&/!#+5$0 \%*F \!"!$#% P#!"% W IIZ I7 \(%$! 

1-:+"+)!) F"-4!"0 ["+$+#!" ](/#-1% R!*+!4"% P#!"% W XL6 

G-& #*+/%*+-& )% %^#"(&+5$ .(%*-$0 @7 _%1%$#+! - !.!&+!Z 

B7 _=.+#+/& :+&(!"%& - !()+/+:-& &%:%*-&Z I7 <%F"+F%$#+! 

($+"!/%*!" %&'!#+!"Z D7 Q/!^+! ( -/*- &M$/-1! #%*%4%"-&-Z 

L7 `*%&%$#+! )% !"/%*!#+-$%& '&+;(+C/*+#!& - )% 

#-1'-*/!1+%$/- ;(% '()+%*!$ +$/%*.%*+* %$ %" /*!/!1+%$/-Z 

X7 O$#!'!#+)!) )% &-1%/%*&% ! &%&+-$%& )% .+&+-/%*!'+! 

)%4+)- !" *%)(#+)- %&/!)- )% &!"() F%$%*!"6 

2.4. Intervención

[!)! '!#+%$/% &% &-1%/+5 ! @L & %&+-$%& )% IH 1+$(/-& 

)+&/*+4(+)!& %$ I &%&+-$%& '-* &%1!$!6 Q)%1C& )% "!& 

&%&+-$%& %.%#/+:!&2 /-)-& "-& &(9%/-& '!*/+#+'!*-$ %$ ($! 

&%&+5$ )% !'*%$)+,!9% '*%:+! #-$ %" .+$ )% ;(% &% 

.!1+"+!*+,!&%$ #-$ %" &+&/%1!6 

8" %&/!)- )% "-& '!#+%$/%& &% %:!"(5 !$/%& ?&%1!$! H7 A 

)%&'(=& )%" /*!/!1+%$/- ?&%1!$! L7 '!*! %:!"(!* "! 1%9-*! 

#-$ "! /%*!'+! :+*/(!"2 A L &%1!$!& )%&'(=& ?&%1!$! @H7 

'!*! #-1'*-4!* &+ "-& *%&("/!)-& '%*)(*!4!$6  

G! #-$)+#+5$ )% %;(+"+4*+- &% %:!"(5 1%)+!$/% "!& %&#!"!& 

)% \%*F ?\\P72 >+$%//+ %;(+"+4*+- ?>\Q7 A >+$%//+ 1!*#3! 

?>aQ76 Q)%1C&2 &% ""%:5 ! #!4- ($! '-&/(*-F*!.M! 

)+$C1+#! #-1'(/!*+,!)! ?[_`7 '!*! 1%)+* "-& "M1+/%& )% 

%&/!4+"+)!) ?`PG72 %" #-$/*-" )%" 4!"!$#% 1%)+-b"!/%*!" 

?`SG7 A %" #-$/*-" )%" %;(+"+4*+- !$/%*-b'-&/%*+-* ?`Q`7 

)% "-& '!*/+#+'!$/%&6 [-$ %&/% -49%/+:-2 &% (/+"+,5 "! 

'"!/!.-*1! )+$!1-1=/*+#! <8_cP:% O\R T@XU6 8&/% 

&+&/%1! #-1'!*! "-& "M1+/%& )% %&/!4+"+)!) %$ %" '"!$- )% 

&(%"-2 1%)+-b"!/%*!" A %" !$/%*-b'-&/%*+-* #-$ ($ '!/*5$ )% 

$-*1!"+)!) A )! %" *%&("/!)- #-1- ($ '- *#%$/!9% )%" 

1+&1-6 

3. Resultados

>-)-& "-& '!*/+#+'!$/%& /%*1+$!*-$ "!& @L &%&+-$%& ?>!4"! 

@76 <+$F($- )% "-& '!*/+#+'!$/%& &(.*+5 %.%#/-& 

&%#($)!*+-& #-1- #+4%*1!*%- - )%&-*+%$/!#+5$6 

8&#!"!& 

#"M$+#!& 

R!"-*%& 

O$+#+- d+$!" P%F(+1+%$/- 

\%*F \!"!$#% 

P#!"% 
DX6eeJL6BL L@6BIJI6eK LB6IEJI6EH 

>+$%//+ 

\!"!$#%  

@D6IEJB6BB @L6XKJH6XI @L6XKJH6XI 

>+$%//+ a!+/  K6HHJB6@B @H6XKJ@6IE @@6IEJH6Ee 

 

`-&/(*-b 

F*!.M! 

R!"-*%& 

O$+#+- d+$!" P%F(+1+%$/- 

GM1+/%& )% 

%&/!4+"+)!) 

EH6@LJE6KH EB6XKJE6XD EB6LDJK6@@ 

`"!$- S%)+-b

"!/%*!" 

EI6ELJ@D6X@ EK6KBJ@@6Be KH6ELJK6eB 

`"!$- Q$/%*-b

'-&/%*+-* 

EH6DXJK6ED EX6@LJK6@K Ee6@LJE6Ke 

Tabla 1. Evaluaciones de la condición de los pacientes

4. Discusión

Q '%&!* )% "! 1%9-*M! 1-&/*!)! %$ "! %:!"(!#+5$ .+$!" '!*! 

!14!& %&#!"!&2 A "! '-&/(*-F*!.M!2 ($ !$C"+&+& '-&/b3-# )% 

"-& *%&("/!)-& )%" '!#+%$/% *%:%"5 "-& %.%#/-& )%" /+%1'- 
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!"#$ %! !&'(&)&*+,&-$ %( ../ 01 2 3433564 789 01 2 

3433364 :;<=>? 01 2 3435@6 A :;<=9< 01 2 3433B6C  

9D%EF!4 %# +(F#&!&! %!,+DG!,&*$ D% #+ %-+#H+*&"( D% 

!%'H&E&%(,$4 E$!,I" H(+ E%J$IG+ !&'(&)&*+,&-+ %( #+ 789 
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Análisis comparativo de algoritmos de aprendizaje para 
predecir la evolución de pacientes con Daño Cerebral Adquirido
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Resumen
Este trabajo presenta un análisis comparativo entre tres 
algoritmos de aprendizaje diferentes basados en Árboles de 
Decisión (C4.5) y Redes Neuronales Artificiales (Perceptrón 
Multicapa MLP y Red Neuronal de Regresión General GRNN)
que han sido implementados con el objetivo de predecir los 
resultados de la rehabilitación cognitiva de personas con daño 
cerebral adquirido. En el análisis se han incluido datos 
demográficos del paciente, el perfil de afectación y los 
resultados provenientes de las tareas de rehabilitación
ejecutadas por los pacientes. Los modelos han sido evaluados
utilizando la base de datos del InstitutGuttmann. El rendimiento 
de los algoritmos se midió a través del análisis de la
especificidad, sensibilidad y exactitud en la precisión y el 
análisis de la matriz de confusión. Los resultados muestran que 
la implementación del C4.5 alcanzó una especificidad, 
sensibilidad y exactitud en la precisión del 98.43%, 83.77% y 
89.42% respectivamente. El rendimiento del C4.5 fue 
significativamente superior alobtenido por el Perceptrón 
Multicapa y la Red de Regresión General. 

1. Introducción
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2. Modelos de predicción en DCA
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+6&!61,%-& JKL ML*)%)1 )* K&)*+*&)*&,%1 J6&,%'&10N. 

01( +6&!61,%'&*( )* 01 *(,101 O<P MO%(1/%0%!2 <1!%&8 

P,10*N. 01 *(,101 P<P MP6+*#7%(%'& <1!%&8 P,10*N 2 01 

*(,101 QRP. 6&1 $*)%)1 )* 01 1,!%7%)1) +#')6,!%71. )1!'( 

)*0 *S1$*& AB(%,' )*0 +1,%*&!*. )6#1,%-& )* 01 1$&*(%1 

+'(!T!#16$@!%,1. )6#1,%-& )*0 ,'$1. #*(60!1)'( )*0 =;:. 

(*S'. *)1) 2 1U'( )* *)6,1,%-&? V&1 7*H #*10%H1)' *0 

*(!6)%' (* ,'$+#'/- W6* 01 )6#1,%-& )* 01 1$&*(%1 +'(!T

!#16$@!%,1 *( *0 $*E'# +#*)%,!'# (*86%)' )* 0'( )1!'( 

+#'7*&%*&!*( )*0 *S1$*& AB(%,' )*0 +1,%*&!*?:'& '/E*!%7' 

2 $*!')'0'8B1 (%$%01#*(. <'70%1( 2 X'!('6 6!%0%H1& 6& 

$')*0' :;<= +1#1 +#*)*,%# 01 *7'06,%-& )* 6& +1,%*&!* 

,'& =:C (*7*#' 2 1%(01)' 1 0'( D $*(*( 3Y5? C& *(!* ,1(' 

0'( 16!'#*( +#*!*&)*& #*10%H1# 6& (%(!*$1 )* +#*)%,,%-& 

(%$+0* W6* 6!%0%,* 71#%1/0*( W6* (* +6*)1& 1)W6%#%# #@+%)1 

2 A@,%0$*&!* *& 01 #6!%&1 +#@,!%,1 )%1#%1? ;&10%H1#'& )1!'( 

)* Z[4 +1,%*&!*( 2 *S1$%&1#'& 6& !'!10 )* \D %&)%,1)'#*(? 

:'$' #*(60!1)'. *0 *(!6)%' *S!#1E' W6* 01 +6&!61,%-& )* 01 

*(,101 QRP *#1 01 71#%1/0* $@( (%8&%A%,1!%71? R!#1( 

71#%1/0*( W6* )*(!1,1#'& +'# (6 ,1+1,%)1) +#*)%,!%71 

A6*#'& 01 *)1). #*1,,%-& )* 01 +6+%01. #*(60!1)'( )*0 =;:. 

F%+*#806,*$%1 2 0*6,',%!'(%(?  

C& *(!* !#1/1E' +#*(*&!1$'( 6& *(!6)%' ,'$+1#1!%7' *&!#* 

$"!')'( W6* F1& )*$'(!#1)' +#'+'#,%'&1# /6*&'( 

#*(60!1)'( )* +#*)%,,%-&I $')*0'( /1(1)'( *& #*)*( 

&*6#'&10*( ML]G 2 Q<^^N 2 @#/'0*( )* )*,%(%-& M:[?4N? 

C0 1&@0%(%( (* F1 ,*&!#1)' *& 01 *7'06,%-& )* 01 A6&,%-& 

,'8&%!%71 $*$'#%1 *& +1,%*&!*( ,'& O:;? G'# *00'. ,'$' 

71#%1/0*( )* *&!#1)1 (* F1& (*0*,,%'&1)' B!*$( *(+*,BA%,'( 

)* 01 /1!*#B1 &*6#'+(%,'0-8%,1 6!%0%H1)1 +1#1 710'#1# 1 0'( 

+1,%*&!*( 1)*$@( )* 1086&'( )1!'( )*$'8#@A%,'( )* 0'( 

+1,%*&!*( M*)1) 2 &%7*0 )* *(!6)%'(N? V& *0*$*&!' 

)%A*#*&,%1)'# )* *(!* !#1/1E' *( 01 %&,06(%-& ,'$' 71#%1/0* 

)* *&!#1)1 )* 0'( #*(60!1)'( '/!*&%)'( +'# 0'( +1,%*&!*( 10 

*E*,6!1# 01( !1#*1( )* #*F1/%0%!1,%-& *& 6&1 

+01!1A'#$1)*!*0*##*F1/%0%!1,%-& ,'8&%!%71? 

3. Materiales y Métodos

3.1. Descripción de los datos

C0 K&(!%!6!Q6!!$1&&MKQN *( 6& ,*&!#' )* #*A*#*&,%1 

*(+*,%10%H1)' *& 01 #*F1/%0%!1,%-& %&!*8#10 M!1&!' 

+(%,'0-8%,1 ,'$' (',%10N 2 *0 !#1!1$%*&!' 

$")%,'_W6%#9#8%,' )* 01( +*#('&1( 1A*,!1)1( +'# 6&1 

0*(%-& $*)601#. 6& O:; ' ,610W6%*# '!#1 )%(,1+1,%)1) 

AB(%,1 8#17* )* '#%8*& &*6#'0-8%,'? V&1 )* 01( @#*1( )* 

*S+*#%*&,%1 )*0KQ *( 01 #*F1/%0%!1,%-& ,'8&%!%71 )* 

+1,%*&!*( ,'& O:;? ;0 %&8#*(1# *& *0 ,*&!#' 0'( +1,%*&!*( 

#*10%H1& 6&1 /1!*#B1 )* +#6*/1( &*6#'+(%,'0-8%,1( +1#1 

*71061# (6( A6&,%'&*( ,'8&%!%71( M1!*&,%-&. $*$'#%1 2 

A6&,%-& *E*,6!%71N? ]1 /1!*#B1 6!%0%H1)1 +'# *0 KQ ,'&(!1 )* 

>Y !*(!( W6* ,6/#*& 0'( +#%&,%+10*( )'$%&%'( ,'8&%!%7'(? 

=#1( *(!1 *71061,%-&. 0'( +1,%*&!*( #*10%H1& 6& !#1!1$%*&!' 

)* #*F1/%0%!1,%-& ,'8&%!%71 +'# $*)%' )* 01 +01!1A'#$1)* 

=*0*##*F1/%0%!1,%-& :'8&%!%71 G<C`K<^C:? C0 

!#1!1$%*&!' !%*&* 6&1 )6#1,%-& +#'$*)%' )* Z 1 4 $*(*(. 

1)*,61)' 10 &%7*0 )* 1A*,!1,%-& 2 *7'06,%-& )* ,1)1 

+1,%*&!*? V&1 7*H A%&10%H1)' *0 +#'8#1$1 )* 

#*F1/%0%!1,%-&. 0'( +1,%*&!*( ('& 710'#1)'( &6*71$*&!* 

,'& 01 $%($1 /1!*#B1?]1 )%A*#*&,%1 *&!#* 01( 710'#1,%'&*( 

+#*T!#1!1$%*&!' 2 +'(!T!#1!1$%*&!' &'( %&)%,1& 01 

*7'06,%-& )*0 +1,%*&!* *& 01( )%(!%&!1( A6&,%'&*( 

,'8&%!%71(? 

C& *(!* *(!6)%' (* F1 6!%0%H1)' 6&1 $6*(!#1 )* >4a 

+1,%*&!*( )*0 K&(!%!6!Q6!!1$&& M\b4 F'$/#*( 2 D4 

$6E*#*(N 1A*,!1)'( +'# O:; W6* (* ('$*!%*#'& 10 

!#1!1$%*&!' )* #*F1/%0%!1,%-& ,'& 01 +01!1A'#$1 

G<C`K<^C:?]1 *)1) $*)%1 )* 0'( +1,%*&!*( *( )* ZD.4D 

cD.4 1U'(. ,'& 6& #1&8' )* *)1) )* \b 1 4D 1U'(? C0 

1&@0%(%( (* F1 ,*&!#1)' *& *0 *(!6)%' )* 01 *7'06,%-& )* 0'( 

+1,%*&!*( *& 01 A6&,%-& ,'8&%!%71 $*$'#%1? G1#1 *00' (* 

F1& (*0*,,%'&1)' 0'( D !*(!( )* 01 /1!*#B1 )* *S+0'#1,%-& 

#*01,%'&1)'( ,'& )%,F1 A6&,%-& 2 (6 +6&!61,%-& (* F1 

&'#$10%H1)' *& *0 #1&8' aT[ (*89& *0 8#1)' )* 1A*,!1,%-&I 

&'#$10. 0*7*. $')*#1)'. 8#17* ' $ 62 8#17*? O* *&!#* 

!')1( 01( !1#*1( )* #*F1/%0%!1,%-& )%(+'&%/0*( *& 01 

+01!1A'#$1 G<C`K<^C:. (* F1&%&,06%)' *& *0 *(!6)%' 0'( 

#*(60!1)'( )* *E*,6,%-& )* 01 !1#*1 dL*$'#2e? 

]1 /1(* )* )1!'( 6!%0%H1)1 ,'&(!1 )* \\bD #*8%(!#'( 

M&9$*#' )* *E*,6,%'&*( )* 01 !1#*1 dL*$'#2eN )* 0'( 

,610*( Y\f MDa?D>gN ,'##*(+'&)*& 1 *E*,6,%'&*( )* 

+1,%*&!*( W6* $*E'#1#'& 2 [DYMZf?ZbgN 1 +1,%*&!*( W6* 

&' $*E'#1#'&? G1#1*71061# ,'$+1#1!%71$*&!**0 

)*(*$+*U')* 0'( )%A*#*&!*( $"!')'(+#*(*&!1)'( *& *(!* 

*(!6)%'. !')'( A6*#'& *&!#*&1)'( ,'&0'( $%($'( ,'&E6&!'( 

)* )1!'( )**&!#*&1$%*&!'MDag )*0 !'!10. )* 0'( ,610*( [Z\ 

+*#!*&*,*& 1 01 ,01(* $*E'#1 2 >ba 1 01 )* &' $*E'#1N 2 

+#6*/1 M[ag )*0 !'!10. ,'& >bb $6*(!#1( )* 01 ,01(* 

$*E'#1 2 \bY )* &' $*E'#1N? :1)1 #*8%(!#' ,'&(!1 )* f 

1!#%/6!'( 2 6&1 *!%W6*!1 )* ,01(* M7*# =1/01 \N? 

O*(,#%+,%-& <1&8' )* 710'#*( 

C)1) 3\YTZa 1U'(. Z\T4D. h4D5 

^%7*0 *(!6)%'( 3G#%$1#%'(. P*,6&)1#%'(. V&%7*#(%!1#%'(5 

LOKQK=P 3a. \. >. Z. [5 

L]]C=<CP 3a. \. >. Z. [5 

PG;^ 3a. \. >. Z. [5 

<;`]aY4 3a. \. >. Z. [5 

<;`]a\4 3a. \. >. Z. [5 

<;`]a\4=< 3a. \. >. Z. [5 

<*(60!1)' 3aT\aa5 

C7'06,%-& 3LCiR<;. ^R LCiR<;5 

Tabla 1Descripción de los registros analizados

LOKQK=P. L]]C=<CP 2PG;^('&!#*( )* 0'( !*(!()* 01 

/1!*#B1 )* *S+0'#1,%-& &*6#'+(%,'0-8%,1j;KPTKKK W6* (* 
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!"# $#%# &'()% *# )+,'*)-'+.)# '+ #(!*,/" 0 #(/*'".'+,'"1 
23456789 23456:8 0 2 3456:8;2 $'%,'+'.'+ # *# 
<#,'%=# 2345; >!' '?#*@# '* #$%'+()A#B' ?'%<#* 0 *# 
&'&/%)#1 

3.2. Diseño del modelo predictivo

C+ '",' '",!()/ "' D#+ )+.*!)(/ ,%'" #*-/%),&/" (' 
.*#")E).#.)F+9 GH189 I5J 0 K2LL9 >!' D#+ ")(/ 
)&$*'&'+,#(/" ./+ *# $*#,#E/%&# (' "/E,M#%' *)<%'N'O#1 
J#%# '?#*!#% '* %'+()&)'+,/ (' */" .*#")E).#(/%'" "' D# 
!,)*)A#(/ !+ $%/.'()&)'+,/ (' ?#*)(#.)F+ .%!A#(# P:6QE/*( 
.%/""?#*)(#,)/+R1 5/" (#,/" E!'%/+ ()?)()(/" '+ :6 -%!$/" 
(' E/%&# >!'9 '+ .#(# ),'%#.)F+9 +!'?' (' '**/" E!'%/+ 
!,)*)A#(/" $#%# '+,%'+#% '* &/('*/ 0 '* ./+B!+,/ %'",#+,' 
$#%# $%/<#%*/1 5/" %'"!*,#(/" (' */" :6 'S$'%)&'+,/" (' 
.#(# &/('*/ "' "!&#%/+ $#%# '",)&#% *# 'S#.,),!( '+ *# 
.*#")E).#.)F+ (' */" #*-/%),&/"1 

Árboles de decisión (DT)

5/" T%</*'" (' ('.)")F+"/+ &/('*/" (' .*#")E).#.)F+ 0 
$%'()..)F+ #&$*)#&'+,' !,)*)A#(/" '+ &)+'%=# (' 
(#,/"1C",# ,U.+).# "'$#%# %'.!%")?#&'+,' /<"'%?#.)/+'" 
'+ %#&#" $#%# ./+",%!)% !+ T%</* ./+ '* $%/$F"),/ (' 
&'B/%#% *# 'S#.,),!( '+ *# $%'()..)F+1 J#%# %'#*)A#% *# 
"'$#%#.)F+ (' *#" &!'",%#" "' !,)*)A#+ ()E'%'+,'" 
#*-/%),&/" &#,'&T,)./" ./&/ '* =+().' (' K)+)P!,)*)A#(/ 
'+G32;R / !+ &U,/(/ <#"#(/ '+ '* #!&'+,/ (' *# 
'+,%/$=# (' *# )+E/%&#.)F+ P!,)*)A#(/ '+VWX9 GH189 
G8RYZ[1C+ '",' '",!()/ "' D# !,)*)A#(/ '* #*-/%),&/ \HZ9 
!+# )&$*'&'+,#.)F+ ('* #*-/%),&/ GH18 (' N'O#1 

Redes Neuronales Artificiales

C* I5J '" !+# (' *#" ./+E)-!%#.)/+'" (' %'( &T" 
$/$!*#%'" 0 D# ")(/ !,)*)A#(/ ./+ US),/ '+ $%/<*'&#" (' 
&'().)+#9 (' %'./+/.)&)'+,/ (' $#,%/+'"9 $%'()..)F+9 
&/('*#(/ (' $%/.'"/"9 ',.1 C* #*-/%),&/ (' 
%',%/$%/$#-#.)F+ P]JR '" '* #*-/%),&/ (' #$%'+()A#B' 
./&@+&'+,' !"#(/ $#%# '+,%'+#% # !+ I5J1 W!%#+,' *# 
E#"' (' '+,%'+#&)'+,/ '* ]J .#&<)# ),'%#,)?#&'+,' */" 
$'"/" (' *#" +'!%/+#" ./+ *# E)+#*)(#( (' &)+)&)A#% '* 
'%%/%1 C* '%%/% '+,%' *#" "#*)(#" %'#*'" (' *# %'( 0 *# 
('"'#(# "' .#*.!*# 0 "' !,)*)A# $#%# #B!",#% */" $'"/" (' 
./+'S)F+1 C* $%/.'()&)'+,/ (' #B!",' '" ('%)?#(/ (' !+ 
&U,/(/ (' ('".'+"/ (' -%#()'+,' 0 "' !,)*)A# $#%# %'(!.)% 
*# &#-+),!( ('* '%%/%Y^[1 

5# K2LL'" !+ ,)$/ ('2'( (' _!+.)F+ (' ]#"' 2#()#* 
+/%&#*)A#(#9(/+(' 'S)",' !+# .'*(# (' *# .#$# 
'"./+()(#./%%'"$/+()'+,' # .#(# $#,%F+ (' 
'+,%'+#&)'+,/1C",' ,)$/ (' %'('" '",T <#"#(/ '+ *# ;'/%=# 
(' 2'-%'")F+L/ *)+'#*1 2'#*)A# !+# <!'+# #$%/S)&#.)F+ / 
&#$'/ ('E!+.)/+'" '+,%#(#`"#*)(# # $#%,)% (' */" (#,/" 
(''+,%'+#&)'+,/1 3 & '()(# >!' '* ./+B!+,/ (' 
'+,%'+#&)'+,/.%'.'9 '* '%%/% "' #$%/S)&# # .'% /Y^[1C" 
$/")<*' ./+")('%#% # *#" K2LL ./&/ !+ 
#$%/S)&#(/%!+)?'%"#* $#%# E!+.)/+'" "!#?'"1 3"=9 ('<'%=# 
"'% E#.,)<*'%'"/*?'% .!#*>!)'% $%/<*'&# (' #$%/S)&#.)F+ 
(' E!+.)/+'"()"$/+)'+(/ (' (#,/" "!E).)'+,'"1 C* 
)+./+?'+)'+,'$%)+.)$#* (' '",#" %'('"9 ./&/ '* (' */" 
&U,/(/" (' O'%+'*"'+ -'+'%#*9 '" >!' "!E%' (' 
a()&'+")/+#*)(#(bc $/%*/ ,#+,/ *# .#+,)(#( (' $#,%/+'" (' 
'+,%'+#&)'+,/ '" !+#?#%)#<*' *)&),#+,' $#%# *# #$*).#.)F+ 
(' '",' ,)$/ ('$%'().,/%'"Y:6[1 

4. Resultados

4.1. Medidas de rendimiento

5/" $%/&'()/" (' *# 'S#.,),!( (' *# .*#")E).#.)F+ (' */" 
,%'" &/('*/" E!'%/+ #+#*)A#(/" 0 ./&$#%#(/" ./+ '* 
/<B',)?/ (' #+#*)A#% .!T* (' '**/" /E%'.' !+# $%'()..)F+ 
&T" 'S#.,# (' *# &'B/%# (' */" $#.)'+,'"1 C+ -'+'%#*9 *#" 
&'()(#" (' .#*)(#( (' *# .*#")E).#.)F+ "' ./+",%!0'+ # 
$#%,)% (' !+# matriz de confusión >!' %'-)",%#d 

 4'%(#('%/" $/"),)?/" P4JRd +@&'%/ (' $#.)'+,'" >!' 
&'B/%#%/+ 0 E!'%/+ .*#")E).#(/" ./&/ >!' &'B/%#%/+1 

 _#*"/" $/"),)?/" P_JRd +@&'%/ (' $#.)'+,'" >!' +/ 
&'B/%#%/+ 0 E!'%/+ .*#")E).#(/" ./&/ >!' &'B/%#%/+1 

 _#*"/" +'-#,)?/" P_LRd +@&'%/ (' $#.)'+,'" >!' 
&'B/%#%/+ 0 E!'%/+ .*#")E).#(/" ./&/ >!' +/ 
&'B/%#%/+1 

 4'%(#('%/" +'-#,)?/" P4LRd +@&'%/ (' $#.)'+,'" >!' 
+/ &'B/%#%/+ 0 E!'%/+ .*#")E).#(/"./&/>!' +/ 
&'B/%#%/+1 

C+ '",' ,%#<#B/ (' )+?'",)-#.)F+ !,)*)A#&/" *#" ")-!)'+,'" 
&'()(#" (' '?#*!#.)F+9 ('E)+)(#" # $#%,)% (' *# &#,%)A (' 
./+E!")F+d 

 C"$'.)E).)(#( e  4L f _J g 4L  
 h'+")<)*)(#( e  4J f 4J g _L 
 CS#.,),!( e 4J g 4L f 4J g _L g _J g 4L 

4.2. Selección de la estructura de red

J#%# "'*'..)/+#% *# &'B/% ./+E)-!%#.)F+ (' .#(# 
.*#")E).#(/%9 "' $%/<#%/+?#%)#" '",%!.,!%#" (' %'( 0 
()E'%'+,'" $#%T&',%/"15# ;#<*# i &!'",%# *#" ,%'" 
./+E)-!%#.)/+'" >!' ()'%/+ &'B/% %'"!*,#(/ $#%# '* .#"/ 
('* T%</* (' ('.)")F+ ('",#.T+(/"' *# >!' E!' "'*'..)/+#(# 
$#%# '* #+T*)")"1 C+ *#" ;#<*#" X 0 H "' $%'"'+,# '* &)"&/ 
%'"!*,#(/ $#%# '* I5J 0 K2LL1 

3*-/%),&/ 
_#.,/% ('  
./+E)#+A# 

Lj &=+)&/ (' 
/<B',/" 

CS#.,),!( 
$%'()..)F+ 

DT1 0.25 2 90.95 %

W; i 618 i Zk1kX l 

W;X 61k i Z61X7 l 

Tabla 2. Diferentes parámetros para DT

3*-/%),&/ m5 52 I/&'+,!+ n$/.#" 
CS#.,),!( 
$%'()..)F+ 

MLP 1 5 0.1 0.1 1000 78.73 %

I5J i :6 61^ 61i i666 7k1Hi l 

I5J X :8 618 61i X666 7Z17X l 

Tabla 3. Estructuras de la redy los parámetros paraMLP

5# ./+E)-!%#.)F+ "'*'..)/+#(# $#%# '* .#"/ ('* J'%.'$,%F+ 
I!*,).#$# E!' *# I5J: ('<)(/ # "! &'+/% ./",' 
./&$!,#.)/+#*1  

3*-/%),&/ J%/$#-#.)F+ 
CS#.,),!( 
$%'()..)F+ 

GRNN 1 1 90.95 %
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!"## $ %&$' ()&)* + 

!"## * %&* (,&*- + 

Tabla 4 Parámetros para las GRNN

4.3. Evaluación del rendimiento

./ 01/234356 07 8/ 9:064224;7 0</8=/ 8/ 0>42/24/ ?070:/8 

608 /8?@:43A@A4073:/B C50 8/ 0B9024>4246/6 D 8/ 

B07B4E4846/6 0B34A/7 08 :0764A4073@ 60 8/B 64>0:0730B 

28/B0B B4076@ 6@B 47642/6@:0B A5D 53484F/6@B 07 08 

6@A474@ 28G742@ H%%I& ./ J/E8/ ' A50B3:/ 8@B :0B583/6@B 

60 8/ 28/B4>42/24;7 @E30746/07 8/ A0K@: B4A58/24;7 60 2/6/ 

28/B4>42/6@: 53484F/6@ 07 0B30 0B3564@& 

L8?@:43A@ 
            M:064224;7 

Mejora No Mejora

NJ 
Mejora %(' $ 

No Mejora O* $O' 

P.M 
Mejora

No Mejora 

%-) 

Q, 

%% 

%Q( 

!"## 
Mejora

No Mejora

%%, 

($ 

-- 

$,) 

Tabla 5.Matriz de confusión de la mejor clasificación alcanzada 
por cada algoritmo 

./ J/E8/ ) A50B3:/ 08 </8@: 60 8/ A064/ D 60B<4/24;7 

0B3R76/: 60 8/B A0646/B 60 :0764A4073@ 9/:/ 8@B 3:0B 

/8?@:43A@B /7/84F/6@B @E30746@B / 9/:34: 608 9:@20B@ 60 

</846/24;7 2:5F/6/ S%,T>@86 2:@BB</846/34@7U& 

 
M:064224;7 

VB9024>4246/6 W07B4E4846/6 V1/234356 

NJ Q(&O*+ X ,&( (*&--+ X ,&Q (Q&O$+ X ,&Q 

P.M Q$&(%+ X %&* )-&$'+ X %&' --&'*+ X %&$ 

!"## '*&*$+ X ,&' -'&%*+ X ,&O ))&,$+ X ,&' 

Tabla 6.Matriz de confusión de la mejor clasificación alcanzada 
por cada algoritmo 

5. Discusión y Conclusiones

.@B A@608@B 2@7B3:546@B 90:A4307 9:06024: 08 :0B583/6@ 

60 8/ >5724;7 2@?7434</ A0A@:4/ / 9/:34: 608 90:>48 60 

/>023/24;7 47424/8 608 9/240730Y B5 06/6 D 74<08 60 0B3564@B 

D 8@B :0B583/6@B 9:@<0740730B 608 9:@20B@ 60 

:0Z/E4843/24;7& N0 8/ 2@A9/:/24;7 :0/84F/6/ 073:0 8@B 3:0B 

/8?@:43A@B 0A980/6@B <0A@B 2;A@ 8@B :0B583/6@B 608 

R:E@8 60 6024B4;7 B@7 A0K@:0B / 8@B @E30746@B 9@: 08 P.M 
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Salvar vidas,
un valor para  
tu empresa

ALIANZA EMPRESARIAL PARA LA VACUNACIÓN INFANTIL

Participa con tu empresa. 

Infórmate en el 902 22 30 40,  

en cualquier oficina de ”la Caixa”  

o en www.laCaixa.es/ObraSocial

El futuro de millones de niños depende del acceso a las vacunas.

Por eso, ”la Caixa” y su Obra Social, a través de su programa de 

Cooperación internacional, colaboran con GAVI Alliance en la 

lucha contra la mortalidad infantil.

Tu empresa puede adherirse a esta iniciativa solidaria sumándose 

a la ALIANZA EMPRESARIAL PARA LA VACUNACIÓN INFANTIL. ”la Caixa” 

garantiza que todas las aportaciones se destinarán íntegramente 

a la vacunación de niños. 

Una acción de responsabilidad social corporativa con mucho 

futuro. El futuro de millones de niños. 
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Herramientas semánticas orientadas al ciudadano para el 

control de acceso a sus recursos sanitarios  
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Resumen

Una de las tendencias en la asistencia sanitaria actual es la de 

promover escenarios centrados en el ciudadano con éste 

desempeñando un rol activo en el mantenimiento de su salud. La 

autogestión del ciudadano del control de acceso a sus recursos 

sanitarios constituye un pilar fundamental en estos escenarios.

En este trabajo se desarrollan mecanismos basados en 

herramientas semánticas para asistir al ciudadano en la 

especificación de políticas de control de acceso a su 

información y recursos sanitarios. Debido al heterogéneo

espectro que presenta la población de usuarios (en la mayoría 

de los casos no expertos en tecnología), se ha potenciado la 

usabilidad de las soluciones y simplificado las tareas de gestión 

ocultando los detalles de bajo nivel. Así un usuario puede 

especificar sus preferencias a partir de modelos y serán los 

mecanismos semánticos los que traducirán dichas preferencias 

a políticas expresadas en lenguajes procesables de forma 

automática. La decisión de permitir o no el acceso es realizada 

por un motor de inferencia que utiliza las políticas definidas por 

el usuario y ontologías del dominio.

1. Introducción
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2. Material y métodos

2.1. Tecnologías semánticas y control de acceso 
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EADBG4 E& :#. "*)$)7#/0 &+*#+ *&!.0$023#+ %#'# !0.+*'")' 

". (&!#.)+(0 /& ).,'#&+*'"!*"'# %#'# &$ !0.*'0$ /& 

#!!&+04 K !0.*)."#!)<. +& /&*#$$#. $#+ :&''#()&.*#+ ;"& +& 

:#. "*)$)7#/0 %#'# #!&'!#' &+*& (&!#.)+(0 #$ E/K4 

2.2. Lenguajes Específicos de Dominio (LEDs)

B0+ BR?+ !0.+*)*"1&. ". -'&# !#/# =&7 (-+ %0%"$#' 

/&.*'0 /& $# !0(".)/#/ /& $# ).2&.)&'3# #+)+*)/# %0' 

(0/&$0+ # !#"+# /& +" +)(%$)!)/#/ !0(%#'#/# !0. $0+ 

$&.2"#9&+ /& %'0%<+)*0 2&.&'#$ 1 +" &+%&!)#$ !0.+)/&'#!)<. 

/&$ /0().)0 /& ).*&'Q+4 C. BR? &+*- 8#+#/0 &. ". 

(&*#(0/&$0 F$# +).*#>)+ #8+*'#!*# ;"& &+%&!),)!# $0+ 

!0.!&%*0+ /&$ $&.2"#9& 1 +"+ '&$#!)0.&+G 1 ".# +).*#>)+ 

!0.!'&*# F;"& %&'()*& # $0+ "+"#')0+ !'&#' (0/&$0+ 

!0.,0'(&+ #$ (&*#(0/&$0G4 R.*'& $#+ :&''#()&.*#+ 

/)+%0.)8$&+ ;"& +0%0'*#. &$ /&+#''0$$0 /& BR?+6 &$ X#'!0 

/& X0/&$#/0 Y'-,)!0 /& R!$)%+& FYXZG HVVJ &+ ".# /& $#+ 

(-+ %'0(&*&/0'#+4 

K/&(-+ /& $# *'#.+,0'(#!)<. &.*'& (0/&$0+6 *#(8)Q. 

&>)+*&. :&''#()&.*#+ ;"& %&'()*&. *'#.+,0'(#!)0.&+ /& 

(0/&$0+ # *&>*0 !0(0 $# ).)!)#*)=# X0/&$M*0MO&>* FX[OG 

HV[J4 R. Q+*# +& "*)$)7# ". #'!:)=0 ;"& &+%&!),)!# $#+ 

*'#.+,0'(#!)0.&+ "*)$)7#./0 %$#.*)$$#+ & )./)!#./0 ;"Q 

%)&7# /& !</)20 0 *&>*0 !0''&+%0./& !0. !#/# &$&(&.*0 

/&$ (0/&$04 

R. &$ %'&+&.*& *'#8#90 +& :# /&+#''0$$#/0 ". (&*#(0/&$0 1 

+" !0''&+%0./)&.*& &/)*0' /& (0/&$0+ "*)$)7#./0 YXZ 

/&+/& $# 0.*0$023# &. @AB4 R$ &/)*0' %&'()*)'- ;"& ". 

"+"#')0 F". E/K +). !0.0!)()&.*0+ *&!.0$<2)!0+ 

#=#.7#/0+G &+%&!),);"& /& ,0'(# +&.!)$$# (0/&$0+ ;"& 

'&%'&+&.*&. +"+ %'&,&'&.!)#+ +08'& &$ !0.*'0$ /& #!!&+0 # 

+"+ '&!"'+0+4 B0+ (0/&$0+ +&'-. #"*0(-*)!#(&.*& 

*'#.+,0'(#/0+ # * &>*0 F&. !0.!'&*06 # ' &2$#+ EADBG 

"*)$)7#./0 X[O & ).!$")/0+ &. $# 8#+& /& !0.0!)()&.*04 

3. Resultados

3.1. El procesamiento de preferencias del SdA

C. '&;")+)*0 &+&.!)#$ %#'# $# =)#8)$)/#/ /& $# #"*02&+*)<. 

/&$ !0.*'0$ /& #!!&+0 /& !"#$;")&' E/K # +"+ '&!"'+0+ 

+#.)*#')0+ &+ %0*&.!)#' $# "+#8)$)/#/ /& $#+ +0$"!)0.&+ 1 $# 

*'#.+%#'&.!)# !0. '&+%&!*0 # $0+ /&*#$$&+ /& 8#90 .)=&$4 

R.*'& $#+ *#'&#+ /& #/().)+*'#!)<.6 &$ E/K /&8& +&' !#%#7 

/& /&,).)' $#+ %0$3*)!#+ /& #!!&+0 !0. /),&'&.*&+ .)=&$&+ /& 

2'#."$#')/#/4 C. &9&(%$0 /& %0$3*)!# 2&.&'#$)+*# +&'3# 

\%&'()*)' &$ #!!&+0 # ()+ '&!"'+0+ # !"#$;")&' %'0,&+)0.#$ 

+#.)*#')0]6 ()&.*'#+ ;"& ".# %0$3*)!# (-+ !0.!'&*# %0/'3# 

+&' \%&'()*)' # () &+%0+# =&' *0/# () ).,0'(#!)<. 

'&$#!)0.#/# !0. &.,&'(&/#/&+ /& *'#.+()+)<. +&>"#$ 

/&+/& &$ #S0 [WWW 1 &. $# ;"& .0 :#1# *&'!&'#+ %&'+0.#+ 

)(%$)!#/#+]4 

Figura 1. Componentes del mecanismo de control de acceso 
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!" #$%&'()#* +$)&,,*""&+* +$ -,&+.%%(/' +$ "&) 
0,$1$,$'%(&) +$" 2+3 & ,$4"&) 5.$ 0.$+$' )$, 0,*%$)&+&) 
&.-*#6-(%&#$'-$ )$ (".)-,& $' "& 7(4.,& 89 3 %*'-('.&%(/' 
)$ +$-&""& %&+& .'* +$ "*) %*#0*'$'-$) +$" #$%&'()#*9 

!' 0,(#$, ".4&, : 0&,& &"%&';&, $" 4,&+* +$ <&,(&=("(+&+ 
5.$ )$ $)0$,& +$ "&) 0*">-(%&) +$ %*'-,*" +$ &%%$)*? )$ @& 
#*+$"&+* .'& *'-*"*4>& 5.$ %.=,$ -*+*) "*) &)0$%-*) 
0*-$'%(&"$) 0&,& "& %&-$4*,(;&%(/' +$ ,$%.,)*) $' $" 
+*#('(* )&'(-&,(*9 3 -,&<A) +$ $)-& *'-*"*4>& B5.$ 
&0&,$%(/ 0*, 0,(#$,& <$; $' C8DEF? $" 2+3 0.$+$ -$'$, .' 
%*'-,*" <$,)6-(" )*=,$ ).) ,$%.,)*) & -,&<A) +$G "*) &%-*,$) 
0*-$'%(&"$) 5.$ 0.$+$' &%%$+$, & $""*)? "& '&-.,&"$;& +$ "& 
('1*,#&%(/' * "&) 0&-*"*4>&) & "&) 5.$ $)-6' ,$1$,(+*)? 
1$%@&) +$ %,$&%(/'? &.-*,$)? "*%&"(;&%(/' 1>)(%& +$" &%%$)*? 
$-%9 

3 0&,-(, +$ $)-& *'-*"*4>& )$ @& %*')-,.(+* .' #$-&#*+$"* 
0&,& $" $+(-*, +$ 0*">-(%&)9 3 %&.)& +$" &#0"(* ,&'4* +$ 
%*'%$0-*) 5.$ %.=,$ "& *'-*"*4>&? +.,&'-$ "& 0,(#$,& $-&0& 
: %*' "& 1('&"(+&+ +$ (, @&%($'+* .'& <&"(+&%(/' 
('%,$#$'-&"? )$ @& -,&=&H&+* %*' .'& <$,)(/' ,$+.%(+& +$ 
"& #()#& %$'-,6'+*)$ %&)( $' $I%".)(<& $' "*) &)0$%-*) 
,$"&%(*'&+*) %*' "& )$4.,(+&+ : %*' &%-*,$) +$" +*#('(* 
)&'(-&,(*9 !)-$ #$-&#*+$"* )(,<$ %*#* 0,.$=& +$ 
%*'%$0-* 0&,& ,$)&"-&, "& .)&=("(+&+ +$ .'& )*".%(/' 
*,($'-&+& &" 2+3? : $' .' $)%$'&,(* ,$&" +$=$,>& )$, 
$I-$'+(+* %*' -*+& "& *'-*"*4>& : $)-6'+&,$) ,$"&%(*'&+*)9 

 

Figura 2. Editor de políticas M3A (Me-As-An-Admin) 

!" $+(-*, +$ 0*">-(%&) @& )(+* +()$J&+* 0&,& )*0*,-&, 2+3) 
%*' <&,($+&+ +$ %&0&%(+&+$)9 K& +$1('(%(/' +$ 0*">-(%&) )$ 
,$&"(;& .-("(;&'+* #*+$"*) 5.$ )$,6' -,&+.%(+*) & 0*">-(%&) 
('-$"(4(="$) 0*, $" )()-$#&? $)-* $)? ,$4"&) 2LMK9 K& 
7(4.,& N 0,$)$'-& .'& #.$)-,& +$" $+(-*, OD39 P)-$ 
('%".:$ .'& 0&"$-& %*' "*) $"$#$'-*) +$1('(+*) $' $" 
#$-&#*+$"* : $" 2+3 )/"* -($'$ 5.$ &,,&)-,&,"*) &" 
$)0&%(* +$ -,&=&H*9 !' $)-& 1(4.,& )$ #.$)-,& .' $H$#0"* 
$' $" 5.$ )$ .-("(;&' +*) 0*">-(%&)9 K& 0*">-(%& ).0$,(*, 
$)0$%(1(%& "& ,$4"& 4$'$,&"()-& 5.$ )$ .-("(;/ %*#* $H$#0"* 
$' $)-$ #()#* &0&,-&+* B$) +$%(,? %.&"5.($, 0,*1$)(*'&" 
)&'(-&,(* 0.$+$ &%%$+$, & %.&"5.($, ,$%.,)* 0&,& "$%-.,& : 

$)%,(-.,& )(' ,$)-,(%%(*'$) '( %*'+(%(*'$)F9 K& 0*">-(%& 
('1$,(*, %*,,$)0*'+$ &" $H$#0"* +$ ,$4"& +$-&""&+& 5.$ 
0$,#(-$ "& %*')."-& +$ ('1*,#&%(/' ,$"&%(*'&+& %*' 
$'1$,#$+&+$) +$ -,&')#()(/' )$I.&" 0&,& "& $)0*)& +$" 
2+39 Q'& %*'+(%(/' "(#(-& 5.$ '* )$ 0.$+$ &%%$+$, & 
('1*,#&%(/' 5.$ (+$'-(1(5.$ & .'& 0$,)*'& +(1$,$'-$ +$" 
0,*0(* 2+39 3+$#6)? )$ *="(4& & 5.$ $" &%%$)* )$& 
,$4()-,&+* $' .' "*4 +$ $<$'-*) 0&,& 5.$ )$& %*'%$+(+*9  

!' $)-$ $H$#0"* $I()-$ .'& 0,(*,(+&+ +$ "& 0*">-(%& 
$)0$%>1(%& )*=,$ "& 4$'$,&"()-& +$ #&'$,& 5.$? &.'5.$ "& 
$)0*)& +$" 2+3 )$& .' 0,*1$)(*'&" )&'(-&,(*? '* 0*+,6 
%*')."-&, "& ('1*,#&%(/' )*=,$ $'1$,#$+&+$) +$ 
-,&')#()(/' )$I.&" $'-,$ $" 2+3 : ). &'-$,(*, 0&,$H&9 

!" R"-(#* 0&)* +$" 0,*%$)* %*')()-$ $' "& -,&')1*,#&%(/' 
+$ "*) #*+$"*) & -$I-*9 2$ @&' +$1('(+* ,$4"&) +$ 
-,&')1*,#&%(/' .-("(;&'+* @$,,&#($'-&) +$" 0,*:$%-* ONS 
5.$ 0$,#(-$' *=-$'$,? +$)+$ "&) (')-&'%(&) +$" 
#$-&#*+$"* %,$&+&) 0*, $" 2+3? .' &,%@(<* +$ -$I-* %*' 
"&) %*,,$)0*'+($'-$) 0*">-(%&) $I0,$)&+&) %*#* ,$4"&) 
2LMK9 !)-&) 0*">-(%&) )$ ('%*,0*,&' $' "& =&)$ +$ 
%*'*%(#($'-* B<$, 7(4.,& 8F 0&,& "& 0*)-$,(*, %*')."-& 0*, 
0&,-$ +$" &4$'-$ +$ +$%()(/'9  

3.2. Las políticas de control de acceso 

!' $)-& 0,*0.$)-&? .'& 0*">-(%& $) .'& ,$4"& $' "& 5.$ $" 
&'-$%$+$'-$ $)-6 %*#0.$)-* +$ $"$#$'-*) B&%-*,$)? 
,$%.,)*)? &-,(=.-*)? &)0$%-*) +$ $'-*,'*TF 5.$ 
%*'+(%(*'&' "& +$%()(/'? : $" %*')$%.$'-$ $)0$%(1(%& )( "& 
&%%(/' )*"(%(-&+& )$ 0$,#(-$ * 0,*@>=$9 K& $)0$%(1(%&%(/' 
+$ "*) +*) $H$#0"*) #*)-,&+*) $' "& )$%%(/' &'-$,(*, 
%*#* ,$4"&) 2LMK $)G 

U@*GV$&"-@%&,$WX,*1$))(*'&" BY0F  Z  
U@&-G["('(%&"W\'1*,#&-(*'BY(F ] actionPermittedBY0? Y(F 

U@*GX$,)*'BY0$,FZU@*G@&)M$"&-(*'BY0$,? U@*G2X^Q2!F 
Z U@&-G["('(%&"W\'1*,#&-(*'BY('1F  Z 

&--,G2$I.&"W^,4&')BY+()F  Z  ()M$"&-$+S*BY('1? Y+()F  Z 
&--,G2.=H$%-W^1W[&,$BY)*%F  Z  ()M$"&-$+S*BY('1? Y)*%F  Z 

U@&-G%,$&-(*'S(#$BY('1? Y-(#$F  Z  
-$#0*,&"G'*-_$1*,$BY-(#$? `Naaab8b8`F   ] 

actionPermittedBY0$,? Y('1F 

K& ('-$,0,$-&%(/' +$ .'& ,$4"& %*#* "&) 0,$<(&) $)G )( "& 
%*'+(%(/' $)0$%(1(%&+& $' $" &'-$%$+$'-$ $) %($,-& B$) 
+$%(,? )( $I()-$' ('+(<(+.*) ^LK 5.$ )&-()1&%$' -*+&) "&) 
%"6.)."&)F? $'-*'%$) +$=$ ('%".(,)$ "& 0,*0($+&+ 
cactionPermittedd ,$"&%(*'&'+* "*) &%-*,$) : ,$%.,)*) 
%*,,$)0*'+($'-$)9 K&) 0,*@(=(%(*'$) )(4.$' $" #()#* 
$)5.$#& )(' #6) 5.$ %,$&, "& 0,*0($+&+ 
cactionProhibitedd $' ".4&, +$ cactionPermittedd9 

!" 0,*%$)* +$ -*#& +$ +$%()(*'$) %*#($';& %.&'+* $" 
&4$'-$ +$ +$%()(/' ,$%(=$ "& )*"(%(-.+ +$ &%%$)* H.'-* & 
-*+& "& ('1*,#&%(/' '$%$)&,(&9 !'-*'%$) %*#=('& "& 
*'-*"*4>& ^LK %*' "&) ,$4"&) 2LMK : $" ,&;*'&+*, 
$H$%.-& $" 0,*%$)* +$ ('1$,$'%(&9 K*) &I(*#&) ('1$,(+*) 
)*' ('%*,0*,&+*) & "& *'-*"*4>& : )$ .-("(;& .' "$'4.&H$ +$ 
%*')."-& B$' $)-$ %&)*? )$ @& .-("(;&+* 2eLMKF 0&,& 
<$,(1(%&, "& $I()-$'%(& +$ "&) 0,*0($+&+$) 
cactionPermittedd * cactionProhibitedd $'-,$ $" 
)*"(%(-&'-$ +$" &%%$)* : $" ,$%.,)* )*"(%(-&+*9 !' %&)* +$ 
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!"# $% &# '"#() *%+), -) (#./&/0$ 1'"#(# 2)-*), 

/$2%,+)./0$ % !"# #- 3(4 $% 5) 6) #&'#./2/.)(% "$) 

'%-7*/.) !"# ."8,) #&# )..#&% #&'#.72/.%9: &# ,#&"#-;# 

(#$#<), #- )..#&%: !"# #& -) (#./&/0$ +=& .%$&#,;)*/;)> 

4. Discusión

?- ',#&#$*# *,)8)@% ',#&#$*) "$) ',"#8) (# .%$.#'*% '),) 

-) <#&*/0$ '%, '),*# (# "$ 3(4 (#- .%$*,%- (# )..#&% ) &"& 

,#.",&%& &)$/*),/%&: '#,% #& $#.#&),/% .%$&/(#,), !"# "$ 

#&.#$),/% ,#)- ',#&#$*) .%+'-#@)& ."#&*/%$#& !"# (#8#,=$ 

&#, ,#&"#-*)& #$ #- 2"*",%> A%, "$ -)(%: #& $#.#&),/% 

.%$*#+'-), .)&%& #&'#./)-#& .%+% -%& (# 3(4 

/$.)')./*)(%& % -%& (# +#$%,#& (# #()(> A),) -) &/*")./0$ 

#$ -) !"# "$ 3(4 #&*B -#<)-+#$*# /$.)')./*)(% % )&7 -% 

(#&##: (#8#$ ',%;##,&# +#.)$/&+%& (# (#-#<)./0$ (# 

(#,#.5%& (# )(+/$/&*,)./0$> C#&(# #- +%+#$*% (#- 

*,)&')&% (# ',/;/-#</%&: #- (#-#<)(% %8*/#$# #- ,%- (# 

)(+/$/&*,)(%, (# -%& ,#.",&%& (#- 3(4 .%+% &/ (# B- 

+/&+% &# *,)*)&#: )"$!"# #$ $/$<D$ +%+#$*% #- 3(4 

'#,(#,= &"& (#,#.5%&> ?- .)&% (# +#$%,#& ',#&#$*) 

+)6%,#& .%+'-/.)./%$#& '%,!"# $% #& "$) &/*")./0$ 

'#,+)$#$*# &/$% !"# &"2,# "$) #;%-"./0$ ) -% -),<% (#- 

*/#+'%> E%& ',/;/-#</%& (#8#$ ')&), (# 2%,+) ')"-)*/$) (# 

-%& ')(,#& % *"*%,#& )- +#$%, ) +#(/() !"# B&*# ;)6) 

.,#./#$(%: 5)&*) !"# #- 3(4 )-.)$.# -) +)6%,7) (# #()( 

#$ -) !"# -%& *"*%,#& '/#,(#$ .")-!"/#, ',/;/-#</% !"# 

'"(/#,)$ )D$ +)$*#$#,> 

F%+% B&*#: %*,%& #&.#$),/%& 1.%+% #- .%$2-/.*% (# 

',#2#,#$./)& #$*,# (%& 3(4&: -)& &/*")./%$#& (# 

#+#,<#$./) % &)-"( 'D8-/.) (%$(# $% &# ."#$*) .%$ #- 

.%$&#$*/+/#$*% (#- /$(/;/("%: % -) (#$#<)./0$ (# )..#&% ) 

"$ ',%2#&/%$)- &)$/*),/% ) /$2%,+)./0$ !"# B- +/&+% 

/$*,%("@% #$ #- &/&*#+)9 ',#&#$*)$ ',%8-#+)& !"# (#8#$ 

&#, ,#&"#-*%&: #$ %.)&/%$#& ')&)$(% '%, #&2"#,G%& 

-#</&-)*/;%&: '),) -) %8*#$./0$ (# &%-"./%$#& )'-/.)8-#& #$ 

#&.#$),/%& ,#)-#&> 

5. Conclusiones

H$) )&/&*#$./) &)$/*),/) +=& '#,&%$)-/G)() 6 .#$*,)() #$ 

#- "&"),/% 5) &/(% "$ %8@#*/;% #+#,<#$*# (# -) .%+"$/()( 

./#$*72/.) (",)$*# +".5%& )I%&> 4- +),<#$ (# -)& 

)'-/.)./%$#& %,/#$*)()& ) - ) +#@%,) (# -) &)-"( (# -%& 

./"()()$%&: "$ '"$*% ,#-#;)$*# (# (/&."&/0$ ;#,&) &%8,# 

#- .%$*,%- (# )..#&% ) - %& ,#.",&%& &)$/*),/%& 1/$.-"/() 

/$2%,+)./0$9 (# .)() /$(/;/("%>  

?$ #- ',#&#$*# *,)8)@% &# 5)$ (#&),,%--)(% +#.)$/&+%& 6 

)'-/.)./%$#& !"# 2)./-/*)$ ) .")-!"/#, ./"()()$% *%+), #- 

,%- (# )(+/$/&*,)(%, (# &"& ,#.",&%&: )"*%<#&*/%$)$(% -)& 

'%-7*/.)& (# .%$*,%- (# )..#&% ) &"& ,#.",&%& (# 2%,+) 

/$*"/*/;) 6 2=./-> 3# 5)$ )'-/.)(% *#.$%-%<7)& &#+=$*/.)& 

1%$*%-%<7)&: -#$<")@#& (# ,#<-)&: #*.>9 '),) &/+'-/2/.), 

#&*)& *),#)& (# <#&*/0$ 6 '%*#$./), -) "&)8/-/()( (# -)& 

&%-"./%$#& '),) #- 3(4 6 -) /$*#,%'#,)*/;/()( (# -)& 

+/&+)&: 2)./-/*)$(% )&7 -) <#&*/0$ /$*#<,)() (#- .%$*,%- (# 

)..#&% ) ,#.",&%& #$ (/&*/$*%& (%+/$/%& )(+/$/&*,)*/;%&> 

E) )'-/.)./0$ JK4 '#,+/*# #&'#./2/.), '%-7*/.)& (# 

.%$*,%- (# )..#&% ) '),*/, (# +%(#-%& <,=2/.%&: 

'%&*#,/%,+#$*# #&*)& '%-7*/.)& &%$ *,)("./()& ) ,#<-)& 

3LME !"# &#,=$ ',%.#&)()& (# 2%,+) )"*%+=*/.) '%, 

+%*%,#& (# /$2#,#$./)> E) ',%'"#&*) ',#&#$*)() '%$# (# 

+)$/2/#&*% -) '%&/8/-/()( ,#)- (# %*%,<), "$ ,%- ',%).*/;% 

)- ./"()()$%: #$ '),*/."-), ) *,);B& (#- .%$*,%- (# )..#&% ) 

&"& ,#.",&%& &)$/*),/%&>  
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Resumen

Este artículo presenta la implementación de un sistema para

controlar a distancia la realización de ejercicios de 

rehabilitación y de entrenamiento deportivo. Sus principales 

beneficios son disminuir los costes del tratamiento, mejorar la 

calidad de vida del paciente y reducir las listas de espera. Para 

ello, se pretende aumentar el grado de adherencia en los 

tratamientos de rehabilitación y en los programas de

entrenamiento deportivo. La aplicación está implementada 

siguiendo el modelo cliente/servidor y garantiza la privacidad 

de los datos utilizando protocolos y técnicas seguras. Con este 

sistema se facilita la tarea de controlar la evolución de la 

realización de los ejercicios que los pacientes llevan a cabo. 

Esta nueva posibilidad plantea un significante avance en la 

tradicional idea del fisioterapeuta revisando los ejercicios única 

y exclusivamente en su consulta médica.  

1. Introducción

#+@9+ @7@ 232'21@. ?1@ A&1'+@1@ 9+ %B+3'2I3 9+ G2@21B+&%A2% 

??+K%91@ % '%T 1 A1& ?1@ +@A+'2%?2@B%@ @+ ;%3 +@B%91 

&+%?2,%391 9+ C%3+&% C%37%?. 4 +3 A%A+?. +3 ?1@ '+3B&1@ 

C*92'1@" H13 ?% %479% 9+ ?1@ A%U7+B+@ 1G2C5B2'1@ 4% +@ 

A1@2T?+ &+%?2,%& 73% E+@B2I3 9+ ?% 23G1&C%'2I3 9+ ?1@ 

A%'2+3B+@. @23 +CT%&E1. % 9(% 9+ ;14 B19%K(% 31 +V2@B+3 

%A?2'%'213+@ 23G1&C5B2'%@ U7+ A&1A1&'213+3 ?%@ 

;+&&%C2+3B%@ %9+'7%9%@ A%&% E+@B213%& 23G1&C5B2'%C+3B+ 

?% 23G1&C%'2I3 U7+ '13B2+3+ '%9% 731 9+ ?1@ A&1'+@1@ 9+ 

%B+3'2I3 9+ G2@21B+&%A2%" L? @2@B+C% U7+ A&+@+3B%C1@ B2+3+ 

'1C1 1TO+B2K1 %'B7%& @1T&+ +@B1@ A&1'+@1@ 4 %479%& %? 

'13B&1? 9+ ?%@ ?+@213+@ +3 +? '%CA1 9+ ?% &+;%T2?2B%'2I3 4 

+? 23B+3B1 A1& '1&&+E2& ?%@ C%?%@ A1@B7&%@ 1 @1T&+'%&E%@ 

U7+ %A%&+'+3 +3 ?1@ A&1E&%C%@ 9+ +3B&+3%C2+3B1@ 

9+A1&B2K1@" 

W1@ T+3+G2'21@ U7+ A+&@2E7+ 37+@B&1 @2@B+C% @13 +? 

%7C+3B1 9+ ?% '%?29%9 9+ K29% 9+? A%'2+3B+ 4% U7+ *@B+ 31 

@+ K+&5 1T?2E%91 % 9 +@A?%,%&@+ '13@B%3B+C+3B+ %? '+3B&1 

C*92'1. ?% C+O1&% 9+ ?% +G2'2+3'2% +3 +? 7@1 9+ ?1@ 

&+'7&@1@ @%32B%&21@. ?% &+97''2I3 9+ ?%@ ?2@B%@ 9+ +@A+&% 4 

+? %7C+3B1 9+? E&%91 9+ @+E72C2+3B1 +3 ?1@ B&%B%C2+3B1@ 

9+ &+;%T2?2B%'2I3 4 +3B&+3%C2+3B1 9+A1&B2K1"  

>7';1 +@G7+&,1 ;% @291 9+92'%91. @23 +CT%&E1. % 

A&1A1&'213%& %?B+&3%B2K%@ G739%C+3B%9%@ +3 ?% 

&+;%T2?2B%'2I3 % 92@B%3'2%" W% C%41&(% 9+ +??%@ A?%3B+%3 

@1?7'213+@ '+3B&%9%@ +3 ?% 7B2?2,%'2I3 9+ &1T1B@ 4 C74 

%9;1' X-Y X<Y" :%4 +@B7921@ U7+ C7+@B&%3 U7+ A+@+ % U7+ 

?% B+&%A2% '13 7B2?2,%'2I3 9+ &1T1B@ A7+9+ C+O1&%& ?%@ 

G73'213+@ C1B1&%@. 31 C+O1&% ?% ;%T2?29%9 9+ ?1@ 

A%'2+3B+@ A%&% ?% &+%?2,%'2I3 9+ %'B2K29%9+@ 92%&2%@ XSY" 

)1& 1B&1 ?%91. +3 +? 5CT2B1 9+ ?1@ A&1E&%C%@ 9+ 

+3B&+3%C2+3B1 9+A1&B2K1. +V2@B+3 %A?2'%'213+@ '741 

1TO+B2K1 +@ %7C+3B%& +? &+392C2+3B1 9+A1&B2K1 '1C1 A1& 

+O+CA?1 ?% %A?2'%'2I3 9+ Z23 Z7 X[Y. @23 +CT%&E1 ;%@B% ?% 

G+';% ?% C%41&(% 9+ +??%@ 31 '13B+CA?%3 ?% A1@2T2?29%9 9+ 

%A&1K+';%& ?1@ 9%B1@ 9+ +3B&%9% U7+ A&1A1&'213%3 ?1@ 

92@A1@2B2K1@ 9+ %9U72@2'2I3 9+ C1K2C2+3B1" 

L? @2@B+C% U7+ @+ A?%3B+% +3 +@B+ B&%T%O1 9+ 23K+@B2E%'2I3 

A+&C2B+ &+%?2,%& +? '13B&1? B%3B1 +3 +? 5CT2B1 9+ ?% 

&+;%T2?2B%'2I3 '1C1 A%&% +? +3B&+3%C2+3B1 9+A1&B2K1. @23 

?% 3+'+@29%9 9+ 7B2?2,%& +?+C+3B1@ &1TIB2'1@ 4 A&+@+3B% 

73% %A?2'%'2I3 23G1&C5B2'% '%A%, 9+ '13+'B%&@+ 4 

%A&1K+';%& ?1@ 9%B1@ A&1A1&'213%91@ A1& 92@A1@2B2K1@ 9+ 

%9U72@2'2I3 9+ C1K2C2+3B1 9+ T%O1 '1@B+"  

2. Antecedentes

L? @2@B+C% A&+@+3B%91 &+%?2,% '13B&2T7'213+@ 2CA1&B%3B+@ 

+3 +? '%CA1 9+ ?% &+;%T2?2B%'2I3 4 +3B&+3%C2+3B1 

9+A1&B2K1 % 92@B%3'2%" L3 ?%@ G%@+@ %3B+&21&+@ 9+? B&%T%O1 

9+ 23K+@B2E%'2I3. @+ 9+92'I 73 @ 2E32G2'%3B+ +@G7+&,1 % ?% 

+K%?7%'2I3 4 +? %35?2@2@ 9+ ?1@ &+U72@2B1@ 9+? 7@7%&21 %@( 

'1C1 % ?%@ +@A+'2G2'%'213+@ G73'213%?+@ 9+? @2@B+C%" #+ 

;+';1. ?1@ ;2B1@ '13@+E7291@ 9+? @2@B+C% G7+&13 X\Y] 

 0+?+''2I3 9+? 92@A1@2B2K1 9+ %9U72@2'2I3 9+ 

C1K2C2+3B1 U7+ G7+ +? C%391 '13B&1?%91& 9+ ?% 

'13@1?% 9+ K29+1O7+E1@ ^22 9+ ?% +CA&+@% _23B+391. 

4% U7+ A1@+(% ?%@ '%&%'B+&(@B2'%@ 9+ @+& 9+ T%O1 '1@B+ 4 

G5'2? %''+@1 A%&% ?% C%41&(% 9+ ?1@ 7@7%&21@"  

 #+@%&&1??1 9+ ?% A%&B+ U7+ E+@B213% ?1@ 9%B1@ 4 

A+&C2B+ %? +@A+'2%?2@B%`A%'2+3B+ '13@7?B%& ?1@ 9%B1@ 9+ 

?%@ @+@213+@ 9+ +O+&'2'21@" 

 #+@%&&1??1 9+ ?1@ @+&K2'21@ B+?+C5B2'1@ A%&% 

'1C732'%& B19%@ ?%@ A%&B+@ 9+? @2@B+C%" 

#+? C2@C1 C191. ?%@ C19%?29%9+@ 9+ G73'213%C2+3B1 9+? 

@2@B+C% G7+&13 9+B+&C23%9%@ 9+ ?% @2E72+3B+ C%3+&% X\Y] 

C191 @(3'&131 U7+ A+&C2B+ %? @2@B+C% +3K2%& +3 B2+CA1 

&+%? ?% 23G1&C%'2I3 &+'1A2?%9% %? B+&C23%& '%9% @+@2I3 9+ 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
156

 

!"!#$%$%&'( ) *&+& ,'-.$#&.&/ !0 $1,0 !. !0 $,'& +! .& 

+%'2&.!# +! 1., $&.!3%4. , % .5!#.!5/ ,0*,$!., 0, 

%.6&#*,$%4. ) '! !.7-, !. !0 *&*!.5& +! +%'2&.!# +! !00,8  

90 '%'5!*, %.6&#*:5%$& $&.'5, +! +&' *4+10&'/ 0, 

,20%$,$%4. $&. 0, ;1! 0&' !'2!$%,0%'5,' #!7%',#:. 0&' +,5&' 

+! 0&' !"!#$%$%&' ) !.7%,#:. 0,' $&##!$$%&.!' !. !0 $,'& 

;1! '!, 2#!$%'& ) 2&# &5#& 0,+&/ !0 '!#7%+&# ;1! 7, , 

,0*,$!.,# 5&+, 0, %.6&#*,$%4. #!0,$%&.,+, $&. !0 '%'5!*, 

+! %.6&#*,$%4.8 

90 +%'2&'%5%7& +! ,+;1%'%$%4. +! *&7%*%!.5& !*20!,+& !. 

!0 '%'5!*, 15%0%<, 5!$.&0&=-, %.!#$%,08 >, ,+!$1,$%4. +! 

!'5, 5!$.&0&=-, !' 0, ;1! *:' '! ,2#&3%*, , 0,' 

$,#,$5!#-'5%$,' +!0 '%'5!*,8 ?! @, !'51+%,+& 0, 2&'%A%0%+,+ 

+! 15%0%<,$%4. +! &5#,' 5!$.&0&=-,' $&*& 2&# !"!*20& 0, 

5!$.&0&=-, +! %.6#,##&"&'/ 0, $1,0 2!'! , $&.'%+!#,#'! 

5,*A%B. +! A,"& $&'5!/ +%'*%.1)! '1 $,0%+,+ ,0 15%0%<,# 

'12!#6%$%!' #!60!$5,.5!' & *1) 01*%.&',' CDE & 0,' 

5!$.&0&=-,' +! 7%'%4. 2&# $&*215,+&# 0,' $1,0!' .& '&0& 

'! ,0!",. +! 0, $,#,$5!#-'5%$, +! '%'5!*, +! A,"& $&'5! '%.& 

;1! 5,*A%B. 5%!.!. 0, +!'7!.5,", +! 5!.!# 2#&A0!*,' +! 

&$01'%4. 2,#, 0&' $1,0!' ), '! @,. 20,.5!,+& 2#&21!'5,' 

!6!$5%7,' CFE8 G,*A%B. '! @,. ,.,0%<,+& 0&' '!.'&#!' 

!0!$5#&*,=.B5%$&' ;1! 2!'! , *&'5#,# 1. ,05& =#,+& +! 

2#!$%'%4./ '16#!. %.5!#6!#!.$%,' !. 1. 0,A&#,5&#%& 00!.& +! 

,2,#,5&' !0B$5#%$&' CDE ,'- $&*& 5,*A%B. '! @, $&.'105,+& 

2#&+1$5&' +! !*2#!',' 2#%7,+,'/ 2&# !"!*20& !0 2#&+1$5& 

;1! 15%0%<, 5!$.&0&=-, %.!#$%,0 H.%*,<&& IJ? KLMNO +! 0, 

!*2#!', P%!.!5!$ $&. !0 ;1! '! 21!+! #!,0%<,# 1., $,251#, 

+! *&7%*%!.5& !. 5%!*2& #!,0 CQE $1)& 2#!$%& !' A,'5,.5! 

!0!7,+& !. $&*2,#,$%4. $&. !0 *,.+& +! 0, R%%8 

3. Implementación

>, ,#;1%5!$51#, +!0 '%'5!*, !'5: A,',+, !. !0 *&+!0& 

$0%!.5!S'!#7%+&# +! *,.!#, ;1! $&.'5, +! +&' 2,#5!'T 0, 

2#%*!#, !' 1., ,20%$,$%4. ;1! 2#&2&#$%&., 1., %.5!#6,< 

=#:6%$, !.$,#=,+, +! %.5!#,$51,# $&. 0&' !'2!$%,0%'5,' ) 0&' 

2,$%!.5!'8 >, '!=1.+, 2,#5! !'5: 6&#*,+, 2&# !0 '!#7%+&# 

;1! '! !.$,#=, +! #!'&07!# 0,' 2!5%$%&.!' +! 0, ,20%$,$%4. 

) =!'5%&.,# 0, A,'! +! +,5&'8 >, ,20%$,$%4. '! 21!+! 

!"!$15,# +!'+! +%6!#!.5!' '%5%&'T !. !0 @&=,# +!0 2,$%!.5!/ 

!. 1. @&'2%5,0/ !. 1. $!.5#& +! #!@,A%0%5,$%4. & !. 1. 

$!.5#& +!2&#5%7& +! ,05& #!.+%*%!.5&8  

>, 2,#5! +!0 '!#7%+&# 2!#*%5! $&.'105,# ) ,0*,$!.,# 

%.6&#*,$%4. 2#!'5,.+& $&*& %.5!#6,< +%6!#!.5!' '!#7%$%&' 

U!A ), ;1! 2#&2&#$%&.,. %.5!#&2!#,A%0%+,+ !.5#! !'5, 

,20%$,$%4. ) 0,' 6151#,' ,20%$,$%&.!' ;1! '! +!',##&00!. ,'- 

$&*& 5,*A%B. '! ,2&#5, 1. ,05& =#,+& +! %.+!2!.+!.$%, 

!.5#! 0, ,20%$,$%4. ;1! 1', !0 '!#7%$%& U!A ) !0 2#&2%& 

'!#7%$%&8 H0=1.,' +! 0,' 61.$%&.,0%+,+!' 2#%.$%2,0!' 

+!6%.%+,' '&.T ,$$!+!# ,0 '%'5!*,/ ,V,+%# 1. 2,$%!.5!/ 

,V,+%# 1. 2#&$!'& +! ,5!.$%4. +! 6%'%&5!#,2%,/ ,V,+%# 1., 

'!'%4. +! !"!#$%$%&'/ ,V,+%# 1. !"!#$%$%& 20,.%6%$,+&/ 

,V,+%# 1., !7,01,$%4. & *&'5#,# 0, ,=!.+, +! !"!#$%$%&'8  

>&' '!#7%$%&' U!A ;1! '! @,. +!6%.%+& '&. ,$$!'%A0!' , 

5#,7B' +!0 '!#7%+&# U!A H2,$@! ,0 ;1! '! 0! @, %.'5,0,+& 

1., !35!.'%4. $&.&$%+, $&*& mod_mono ;1! 2!#*%5! 0, 

!"!$1$%4. +! $4+%=& +!0 !.5&#.& 8W9G X$&.$#!5,*!.5! 

$4+%=& !'$#%5& !. 0!.=1,"! YZ[ +!.5#& +! '%'5!*,' 

&2!#,5%7&' >%.138 9'5! !.6&;1! 6,$%0%5,#: 0, %.5!=#,$%4. +! 

+%6!#!.5!' ,20%$,$%&.!' +!',##&00,+,' 2,#, +%6!#!.5!' 

!.5&#.&' !. !0 6151#&8 9. 0, \%=8 K '! 21!+! ,2#!$%,# 1. 

!';1!*, +! .1!'5#, 2#&21!'5, +! $&.!$5%7%+,+ +! 0&' 

$&*2&.!.5!' +!0 '%'5!*, +! %.6&#*,$%4.8  

 

Figura 1. Diagrama de integración

>, A,'! +! +,5&' +! 0, ;1! =1,#+, ) #!$12!#, %.6&#*,$%4. 

0, ,20%$,$%4. !'5: %*20!*!.5,+, 1',.+& !0 '%'5!*, +! 

=!'5%4. +! A,'!' +! +,5&' #!0,$%&.,0!' O)?]>8 9'5, 

!0!$$%4. !'517& =1%,+, 2&# 0, %+!, +! %.$&#2&#,# ,0 

'%'5!*, 1., A,'! +! +,5&' +! $&'5! #!+1$%+&8 ^! %=1,0 

6&#*, '! !'5: 15%0%<,.+& 0, 7!#'%4. Lite +!0 '&65U,#! 

W,7%$,5 2,#, 00!7,# , $,A& 0, $#!,$%4. +! 0,' 5,A0,' !. 0, 

A,'! +! +,5&'8 93%'5!. 7!%.5%$1,5#& 5,A0,' !. 0, A,'! +,5&'/ 

'%!.+& 0,' *:' %*2&#5,.5!' 0,' 5,A0,' $&##!'2&.+%!.5!' ,T 

1'1,#%&/ @%'5&#%, $0-.%$,/ !"!#$%$%&/ 2#&$!'& +! ,5!.$%4. +! 

6%'%&5!#,2%, ) 20,. +! 6%'%&5!#,2%,8  

9. $,+, .1!7, $&.'105, ;1! #!,0%<, !0 !'2!$%,0%'5, '! $#!, 

1. .1!7& 2#&$!'& +! ,5!.$%4. +! 6%'%&5!#,2%, , 1. 1'1,#%& 

), ;1!/ ,1.;1! '!, 2&# !0 *%'*& *&5%7&/ 0,' $&.+%$%&.!' 

21!+!. @,A!# $,*A%,+& ) !0 20,. +! 6%'%&5!#,2%, ;1! '! 0! 

,'%=.! +!A, '!# &5#& +%6!#!.5!8 H+!*:'/ $,+, 2#&$!'& +! 

,5!.$%4. +! 6%'%&5!#,2%, $1!.5, $&. 1. 20,. +! 6%'%&5!#,2%,/ 

+!.5#& +!0 $1,0 !0 6%'%&5!#,2!15, %#: %.$01)!.+& +%6!#!.5!' 

!0!*!.5&' 20,.%6%$,+&' !. !0 5%!*2&T !"!#$%$%&'/ 7!.+,"!'/ 

*,',"!'/ !5$8 G,*A%B. !3%'5! 0, 2&'%A%0%+,+ +! ;1! !0 

6%'%&5!#,2!15, ,V,+, *:' !0!*!.5&' .1!7&' ,0 20,. +! 

6%'%&5!#,2%, +! *,.!#, ;1! ,0 ,$$!+!# , $&.'105,# 1. 20,. 

+! 6%'%&5!#,2%, +!5!#*%.,+&/ '! .&' *1!'5#, 1. 0%'5,+& +! 

5&+&' '1' !0!*!.5&' &#+!.,+&' 2&# 6!$@,8  

^,+, 0, .,51#,0!<, 2#%7,+, ) '!.'%A0! +! 0, %.6&#*,$%4. 

+! 0&' 5#,5,*%!.5&' *B+%$&'/ 0, ,20%$,$%4. %*20!*!.5, 

5B$.%$,' 2,#, $&.6&#*,# 1. '%'5!*, '!=1#&/ 5,.5& !. 0, 

,20%$,$%4./ ;1! 21!+! !'5,# '%51,+, !. +%6!#!.5!' 01=,#!' 

$&*& !. 0, A,'! +! +,5&' +!'20!=,+, !. !0 '!#7%+&#8 

Y&.$#!5,*!.5!/ !. 0, A,'! +! +,5&' '! ,0*,$!., +! 6&#*, 

'!=1#, 0, %.6&#*,$%4. ;1! '! @, +! 2#&5!=!# 15%0%<,.+& 

5,A0,' @,'@8 _&# &5#& 0,+&/ 0, ,20%$,$%4. %.6&#*:5%$, @,$! 

1'& +!0 2#&5&$&0& +! 5#,.'6!#!.$%, Secure Socket Layer 

X??>[ ;1! *!+%,.5! !0 1'& +! 1. $!#5%6%$,+& +%=%5,0 

,'!=1#, 0, 2#%7,$%+,+ +! 0&' !.7-&'8 

90 '%'5!*, '! @, %*20!*!.5,+& '&A#! !0 '!#7%+&# `!U0!55N

_,$a,#+ *&+!0& _#&>%,.5 ^> KQM JD ) $1!.5, $&. +&' 

2#&$!',+&#!' I.5!0 b c!&. b X9ddMe[ +! f8MM J`</ Kf 

JP +! *!*&#%, gHO ^^gh ) 1., $&.5#&0,+&#, +! +%'$& 

+1#& *&+!0& _eKM X$&. $,2,$%+,+ 5&5,0 +! f GP[8 

H+!*:'/ 5,*A%B. '! @,. ,+;1%#%+& +&' +%'$&' +1#&' 

!35!#.&' +! fJP *,#$, >,$%! !. 0&' ;1! '! #!,0%<,. 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
157

 

!"#$%& '( &()*+$'%' #(+$,'$!%& '( -"& '%."& /0& 

$/#"+.%1.(& !"1 -"& 2*( .+%3%4% (- &$&.(/%5 61 (- &(+7$'"+ 

&( 8% $1&.%-%'" (- &$&.(/% "#(+%.$7" 93*1.* :(+7(+ 

7(+&$,1 ;<5<=>?:5 

>% %#-$!%!$,1 '(- (&#(!$%-$&.% 8% &$'" '(&%++"--%'% 3%4" (- 

&$&.(/% "#(+%.$7" @$1'"A& B !"1 (- (1."+1" '( '(&%++"--" 

C$&*%- :.*'$" D<;<E F% 2*( (&.( &$&.(/% #+(&(1.% *1% 

$1.(+G%H %/$)%3-( F (&.0 /*F (&.%1'%+$H%'" (1 -% /%F"+I% 

'( -"& "+'(1%'"+(& (J$&.(1.(& (1 -"& !(1.+"& /K'$!"&5 >% 

(&.+*!.*+% '( -% %#-$!%!$,1 2*( (- (&#(!$%-$&.% *.$-$H% #%+% 

+(7$&%+ -"& '%."& '( -"& *&*%+$"& &( 8% $/#-(/(1.%'" 

&$)*$(1'" -% /%1(+% /0& %'(!*%'% %- G-*4" '( .+%3%4" 2*( 

-"& G$&$".(+%#(*.%& +(%-$H%1 (1 &*& !"1&*-.%& /K'$!%&5 >% 

%#-$!%!$,1 .$(1( *1 !"1.+"- '( %!!(&" 3%&%'" (1 *&*%+$" F 

!"1.+%&(L% '"1'( (- .$#" '( *&*%+$" .$(1( *1 +"- '$&.$1."5 

>% #+$1!$#%- !%+%!.(+I&.$!% '( -% %#-$!%!$,1 '(- (&#(!$%-$&.% 

(& -% #*(&.% (1 #+0!.$!% '(- !"1!(#." '( plan de trabajo o

plan de aprendizaje5 6&.% 1"!$,1 !"1.(/#-% ."'"& -"& 

(-(/(1."& 2*( 8% '( .(1(+ *1 #+"!(&" '( %.(1!$,1 '( 

G$&$".(+%#$% '( /%1(+% 2*( (- *&*%+$" %- !"/#-(.%+-"E 

G%!$-$.% %- (&#(!$%-$&.% -% $1G"+/%!$,1 $/#+(&!$1'$3-( #%+% 

/"1$."+$H%+ -% (7"-*!$,1 '( &* .+%.%/$(1."5 >"& 

#+$1!$#%-(& (-(/(1."& 2*( 8% '( .(1(+ ."'" #-%1 '( .+%3%4" 

'( G$&$".(+%#$% &"1M $1G"+/%!$,1 '(/")+0G$!% '(- #%!$(1.(E 

8$&."+$% !-I1$!% %!.*%-$H%'% F *1 #+"!(&" '( %.(1!$,1 '( 

G$&$".(+%#$%5 

N"+ ".+" -%'"E -% %#-$!%!$,1 #(+/$.( %- #%!$(1.( +(%-$H%+ -%& 

&(+$(& '( (4(+!$!$"& 2*( (- (&#(!$%-$&.% 8%F% $1!-*$'" (1 &* 

#-%1 '( G$&$".(+%#$% '( G"+/% !"1.+"-%'%5 6- *&*%+$" 7(+0 

-"& (4(+!$!$"& 2*( .$(1( #(1'$(1.(& #"+ +(%-$H%+ '( /%1(+% 

2*( !*%1'" !"/$(1!( &* (4(!*!$,1E -% %#-$!%!$,1 )*$%+0 %- 

#%!$(1.( " '(#"+.$&.% (1 -% +(%-$H%!$,1 '( !%'% *1% '( -%& 

&(+$(& !"++(&#"1'$(1.(&5 O- G$1%-$H%+ !%'% &(+$( '( 

(4(+!$!$"&E (- &$&.(/% $1G"+/%+0 %- *&*%+$" &"3+( -"& 

(++"+(& 2*( 8% !"/(.$'" (1 -"& /"7$/$(1."& 2*( 8% 

+(%-$H%'" '%1'" -% #"&$3$-$'%' '( +(#(.$+ -% &(+$( '( 

(4(+!$!$"& (1 (- !%&" '( 2*( (- &$&.(/% 1" -% !"1&$'(+( 

!"++(!.%5  

N%+% $/#-(/(1.%+ (&.% #%+.( &( 8% *.$-$H%'" !"/" 

8%+'A%+( '( %'2*$&$!$,1 '( /"7$/$(1." (- /%1'" @$$ 

P(/".( F% 2*( .$(1( *1 3%4" !"&.( F #"&(( *1 

%!(-(+,/(.+" F *1 )$+"&!"#$" (1 -"& Q (4(&5 N%+% --(7%+ % 

!%3" -% !"/#%+%!$,1 '( -"& '$G(+(1.(& /"7$/$(1."& &( 

*.$-$H%1 -"& '%."& '( %!(-(+%!$,1 QR -"& !*%-(& &"1 

.+%1&G"+/%'"& (1 7(-"!$'%' F #"&$!$,1 !%-!*-%1'" -% 

#+$/(+% F &()*1'% $1.()+%- +(&#(!.$7%/(1.(5 O 

!"1.$1*%!$,1E *1$(1'" -"& #*1."& (1 (- (&#%!$" 2*( &( 8%1 

!%-!*-%'" &( "3.$(1( *1% .+%F(!."+$% '(- /"7$/$(1." 

+(%-$H%'" .%/3$K1 !"1"!$'" !"/" /"7$/$(1." /%(&.+"5 

91% 7(H .(+/$1%'" (&.( #+"!(&%/$(1." &( %-/%!(1% !"/" 

*1% (&.+*!.*+% '( .+%F(!."+$%5 61 (- /"/(1." '( -% 

(4(!*!$,1 '( -"& (4(+!$!$"& +(%-$H%'% #"+ (- #%!$(1.(E -%& 

.+%F(!."+$%& &( !"/#%+%1 !"1 -% /%(&.+% S+(%-$H%'% #"+ (- 

(&#(!$%-$&.% (1 (- /"/(1." '( '%+ '( %-.% (- (4(+!$!$"T 

*.$-$H%1'" (- !0-!*-" '( -% '$&.%1!$% (*!-I'(% (1.+( -%& 

+(!.%& 2*( !"1G"+/%1 -% .+%F(!."+$%5 >"& '%."& '( 

#"&$!$"1%/$(1." &( +(G$1%1 /('$%1.( -% *.$-$H%!$,1 '( *1 

G$-.+" '( /('$% /,7$-5 >% /"1$."+$H%!$,1 % '$&.%1!$% '(- 

#%!$(1.( " '(#"+.$&.% &( #"'+0 +(%-$H%+ (1 '$G(+(1.(& 

!"1.(J."&E 3$(1 (1 -"& !(1.+"& /K'$!"& " (1 (- 8")%+ '(- 

#%!$(1.(5 N%+% --(7%+ % !%3 " '$!8% /"1$."+$H%!$,1 &(+0 

1(!(&%+$" *1 "+'(1%'"+ #"+.0.$- !"1 %!!(&" % U 1.(+1(. 

S@UVUWQXT 2*( .(1)% $1&.%-%'% -% %#-$!%!$,1 $1G"+/0.$!% 

#%+% -% +(%-$H%!$,1 '( -"& (4(+!$!$"&5 R$!8% %#-$!%!$,1 (& 

/0& -$)(+% 2*( -% '(- (&#(!$%-$&.% F #(+/$.( +(%-$H%+ *1 

feedback %- *&*%+$" #%+% $1G"+/%+-( &$ (&.0 +(%-$H%1'" 

!"++(!.%/(1.( -"& (4(+!$!$"&5 

4. Experimentación

N%+% 7%-$'%+ (- &$&.(/% 8(/"& (/#-(%'" '$G(+(1.(& 

(4(+!$!$"& '( !$1(&$.(+%#$% %!.$7% F% 2*( &( 8% '(/"&.+%'" 

2*( &"1 /*F Y.$-(& #%+% "34(.$7"& !"/" (7$.%+ -% 

+(.+%!!$,1 '( (&.+*!.*+%& 3-%1'%& %+.$!*-%+(& Z[\ " +(('*!%+ 

-% &(1&$3$-$'%' #+"#$"!(#.$7% .+%& -(&$"1(& .+%*/0.$!%& 

Z;<\5 R$!8"& (4(+!$!$"& &"1M 

 64(+!$!$" '( +(8%3$-$.%!$,1 #%+% -"& /$(/3+"& 

&*#(+$"+(&M #%+% #%-$%+ !%&"& !"/" -%& -(&$"1(& 2*( &( 

%&$(1.%1 (1 -% +()$,1 '(- 8"/3+" &( *&% (- '(&!(1&" 

(J!K1.+$!" '(- /$(/3+" &*#(+$"+ (1 %3'*!!$,15  

 64(+!$!$" '( +(8%3$-$.%!$,1 #%+% -"& /$(/3+"& 

$1G(+$"+(&M &( (/#-(% -% !%+)% .".%- '(- !*(+#" F *1 

%#"F" 3$#"'%- S+(%-$H01'"&( '(&'( (&.% #"&$!$,1 *1% 

-$)(+% G-(J$,1 '( -%& +"'$--%& --%/%'% /$1$]&2*%.5 

 64(+!$!$" #%+% (- (1.+(1%/$(1." '(#"+.$7" '( 

/$(/3+"& &*#(+$"+(&M &( '$&#"1( '(- N+(&& 3%1!% 2*( 

!"1&$&.( (1 -(7%1.%+ #(&" $1&(+.%'" (1 *1% 3%++% 

'(&'( -% #"&$!$,1 '( '(!Y3$." &*#$1"E 8%!$(1'" *1% 

(J.(1&$,1 '( !"'"& !"1 %'*!!$,1 8"+$H"1.%- '(- 

8"/3+" Z;<\ #%+% (- %&!(1&" '(- #(&"E F G-(J$,1 '( 

!"'" F %3'*!!$,1 '( 8"/3+" #%+% (- '(&!(1&"5 

 64(+!$!$" #%+% (- (1.+(1%/$(1." '(#"+.$7" '( 

/$(/3+"& $1G(+$"+(&M &( *.$-$H% (- (4(+!$!$" '(- :2*%. 

" &(1.%'$--% *&%'" #%+% %*/(1.%+ -% #".(1!$% 

/*&!*-%+ (1 !*0'+$!(#&5 

O /"'" '( (4(/#-" &( '(&!+$3( % !"1.$1*%!$,1 (- #+"!(&" 

'( +(%-$H%!$,1 '( *1 (4(+!$!$" '( +(8%3$-$.%!$,15 6- 

(&#(!$%-$&.% (4(!*.%+0 -% %#-$!%!$,1 2*( (&.%+0 '(&#-()%'% 

(1 *1 !(1.+" /K'$!"5 61 -% #%1.%--% '( %!!(&" $1.+"'*!$+0 

&* 1"/3+( '( *&*%+$" F !"1.+%&(L% #%+% %!!('(+ % - % 

#%1.%--% '(- /(1Y #+$1!$#%- (1 -% !*%- #"'+0 '%+ '( %-.% 

#%!$(1.(& " +(7$&%+ F /"'$G$!%+ -"& #+"!(&"& '( %.(1!$,1 

'( G$&$".(+%#$% (J$&.(1.(&5 >" &$)*$(1.( &(+0 '%+ '( %-.% -"& 

'%."& '(- 1*(7" *&*%+$" 2*( 8% --()%'" % -% !"1&*-.%E #%+% 

(--" %!!('( %- /(1Y '( N%!$(1.(& F %L%'( *1 #% !$(1.( 

1*(7"5 

?+%& '%+ '( %-.% (- 1*(7" #%!$(1.(E -" &$)*$(1.( &(+0 !+(%+ 

*1 1*(7" #+"!(&" '( %.(1!$,1 '( G$&$".(+%#$% 2*( $1!-*$+0 

*1 #-%1 '( G$&$".(+%#$% !"1 -%& &(&$"1(& '( (4(+!$!$"& 2*( 

(- G$&$".(+%#(*.% !+(% !"17(1$(1.(5 ^"/" &( #*('( 

%#+(!$%+ (1 -% V$)5 DE -% %#-$!%!$,1 "G+(!( '$7(+&%& 

"#!$"1(& % +(--(1%+ (1 (- #-%1 '( G$&$".(+%#$%E (/#(H%1'" 

#"+ -"& /('$"& GI&$!"& 2*( 2*$(+% 2*( (- #%!$(1.( +(!$3%E 

#%&%1'" #"+ -"& (4(+!$!$"& 2*( -( 7% % $1!-*$+ (1 &* #-%1 " 

%L%'$(1'" .%/3$K1 %-)Y1 .$#" '( 7(1'%4( (1 (- !%&" '( 

2*( &(% 1(!(&%+$"5  



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
158

 

 

Figura 2. Algunas de las opciones del plan de fisioterapia
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Sistema basado en dispositivos móviles y tecnología RFID para 

la gestión del mantenimiento de equipos de electromedicina.  
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Resumen

Tradicionalmente, las empresas de electromedicina realizan la 

identificación de los equipos a los que prestan servicios

mediante códigos de barra o identificadores propios. Esta 

identificación es necesaria para llevar a cabo el mantenimiento

correctivo y preventivo. El uso emergente de la tecnología RFID 

logra que esta labor de identificación sea mucho más sencilla,

segura y eficaz, además de plantear posibles ahorros 

económicos a medio plazo. En este trabajo, se integran la 

tecnología RFID y los dispositivos móviles, para crear un 

producto basado en una aplicación, que es capaz de identificar 

correctamente los equipos de electromedicina y, apoyado por un 

servidor dedicado, lleva a cabo las tareas cotidianas de 

mantenimiento de electromedicina de una forma mucho más 

rápida. 

1. Introducción
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2. Metodología 
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Figura 1.Diagrama de bloques del sistema completo, Los 

bloques oscuros corresponden a la modificación sobre el 

sistema inicial
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Tabla 1. Tipos de etiqueta en función de la frecuencia y la 

autonomía. 
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Figura 2.Diagrama de flujo de la aplicación y algunas ventanas 

implementadas. 
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Figura 3.Diagrama ULM de la aplicación.

3. Resultados
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B- 5, %18>V #* 2)*.* "4#*3F,3 )-, <,29)3, .* 5, ,251<,<1=- 

71-,5> 

W3,# )- #*-<155" #"-.*"6 5"# 9;<-1<"# *#91/,- )- ,+"33" 

/*.1" .* 91*/2" .* O /1-)9"# 2"3 "2*3,<1=- 3*,51:,.,6 

<"- *5 )#" .*5 9*3/1-,5 D 5, 9*<-"5"8K, $%&'> N1 #*  

,.()131*3,- XJ 9* 3/1-,5*# R'S , 3,:=- .* XVJJY <,., 

9*3/1-,56 #1*-." *5 8,#9" *- *91()*9,# .* ZJJY *5 231/*3 

,Q" D 5"# #18)1*-9*# .* [JJYL,-),5*#6 D *5 <"#9* .* 5,# 

<"-*?1"-*# \NHL\R$N .* XOJJYL,-),5*#6 *#91/,-." ()* 

)- 9;<-1<" 3*,51:, )-, /*.1, .* XJ "2*3,<1"-*# ,5 .K,6 D 

#) 3*9314)<1=- *# .* )-"# XIYL+6 *5 3*9"3-" .* 5, 1-F*3#1=- 

#* "49*-.3K, 2,#,." *5 ,Q" [6 <"- 5" ()* *F1.*-9*/*-9*6 

,2,39* .* 5, <"/".1.,. 2,3, *5 9;<-1<"6 *5 ,+"33" ()* 

#)2"-.3K, , 5, */23*#, *# -"9,45*> 

SQ"  

R'S 

? XJ 

]Y^ 

U"#9* 

*91()*9,# 

]Y^ 

U"#9* 

.,9"# 

]Y^ 

_2*3> 

.1,31,# 

U"#9*L

+ ]Y^ 

S+"33

" 

,-),5 

]Y^ 

$_& 

]Y^ 

 X XVJJJ ZJJ XOJJ XJ XI PJJJ `ZaJJ 

O J [JJ XOJJ XJ XI PJJJ `XVJJ 

[ J [JJ XOJJ XJ XI PJJJ IXJJ 

Tabla 2. Retorno de la inversión al adquirir el sistema.
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Figura 4.Captura de pantalla de la aplicación. 
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Resumen

El estudio y la comprensión de las redes de interacción
entre proteínas es fundamental para entender el funciona-
miento de los diferentes procesos biológicos a nivel celular.
El conjunto de interacciones entre proteínas, definido co-
mo interactoma, es muy complejo debido al número y a los
diferentes tipos de interacciones existentes. En este contex-
to, estudiar las interacciones de regulación entre proteína y
ácido desoxirribonucleico (Factor de Transcripción-ADN)
es importante para comprender el nivel de expresión de los
genes afectados. El principal objetivo de este trabajo es la
caracterización desde el punto de vista estadístico de los
factores de transcripción que regulan un gen y de los ge-
nes regulados por un factor de transcripción. Los datos han
sido obtenidos de la base de datos String 1 y de la aplica-
ción de minería de datos de SabioSciences 2. El trabajo se
centra en las interacciones de regulación TF-gen para el
organismo Homo sapiens.

1. Motivación

Las proteínas son biomoléculas esenciales para el desa-
rrollo de los procesos biológicos tanto a nivel celular
como a nivel de sistemas. Generalmente, las proteínas
no actúan de forma independiente, establecen inter-
acciones dinámicas entre más de una proteína para
llevar a cabo las funciones biológicas [1], por ejemplo
los factores de transcripción. Los factores de transcrip-
ción (TF) son proteínas muy específicas vinculadas al
proceso de transcripción de un gen. Los factores de
transcripción se unen de forma combinatorial a otros
factores de modulación y al ácido ribonucleico, RNA,
polimerasa. Dicho complejo proteíco se une al promo-
tor, región de ADN que controla la iniciación de la
transcripción, para iniciar la transcripción del gen a
RNA mensajero, mRNA.

Las interacciones entre los factores de transcripción,
pertenecen a un grupo específico de interacciones de
co-regulación. A nivel general, las asociaciones entre
proteínas (ppi) se clasifican según el tipo de inter-

1http://string-db.org/
2http://www.sabiosciences.com/

acción y la actividad que desarrollan: co-interacción,
co-regulación y co-localización. La interacción de co-
interacción corresponde a una asociación directa entre
proteínas. La co-regulación consiste en la asociación
entre proteínas que desarrollan una misma actividad
biomolecular pero que no interactúan directamente.
La co-localización es la asociación entre proteínas que
actúan en el mismo compartimiento celular [2]. Cada
una de estas interacciones están divididas en diferentes
categorías. La asociación física está dividida en inter-
acciones transitorias o permanentes según la duración
de la interacción. Las interacciones de co-regulación
se dividen en metabólicas o genéticas. Concretamente,
las interacciones de regulación genéticas corresponde
a las asociaciones entre factores de transcripción. Fi-
nalmente, la asociación de co-localización se divide en
localización de membrana y localización soluble.

Los datos obtenidos, tanto a nivel experimental como
computacional, sobre las interacciones entre proteínas
se encuentran almacenados en grandes repositorios o
bases de datos. Dichas bases de datos pueden ser cla-
sificadas según la procedencia de los datos [1]: Bases
de datos primarias, meta bases de datos y bases de
datos de predicción. En las bases de datos primarias,
los datos almacenados son datos experimentales. Las
principales bases de datos son BioGRID [3], DIP [4],
MINT [5] y IntAct [6]. En las meta bases de datos, las
ppi provienen de las bases de datos primarias. Final-
mente, en las bases de datos de predicción, los datos
provienen de las principales bases de datos primarias
y, además, hay datos predichos. La principal base de
datos de predicción es String [7].

Las bases de datos simplifican, en gran medida, el aná-
lisis de los distintos tipos de datos [8]. La información
contenida es analizada mediante diferentes aproxima-
ciones computacionales. La teoría de grafos es el mé-
todo comúnmente usado para visualizar y extraer la
información inherente entre la ppi. Las proteínas indi-
viduales son modelizadas como vértices y las interac-



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
164

ciones directas, obtenidas experimentalmente, corres-
ponden a las aristas del grafo. Diferentes algoritmos,
basados en teoría de grafos, han sido desarrollados pa-
ra estudiar la información que se encuentra en el in-
teractoma [9, 10]. La característica común en todos
estos algoritmos es que sólo consideran las interaccio-
nes físicas o directas entre proteínas. Añadir a los es-
tudios existentes las interacciones de regulación entre
TF-gen, además de las interacciones directas, permi-
tiría ampliar la información inherente que se obtiene
del interactoma.

Este trabajo pretende caracterizar desde una perspec-
tiva estadística los genes regulados por un factor de
transcripción y los factores de transcripción que re-
gulan un gen para el organismo Homo sapiens. Con-
cretamente, se ha construido una librería en R 3 [11]
StringSabio 4 para extraer las interacciones por regu-
lación genética presentes en las bases de datos String
[7] y de la aplicación de búsqueda de factores de trans-
cripción de SabioSciences. La extracción de los datos
se realiza de forma automática, remota y no redun-
dante.

2. Paquete: StringSabio

El paquete StringSabio es una librería en R para
extraer los factores de transcripción presentes en
la transcripción de los genes (interacción TF-gen)
en la base de datos String y en la aplicación de
SabioSciences. Contiene diferentes funciones para
extraer los datos de forma independiente, remota y
no redundante en cada una de las bases de datos,
ver Tabla 4. Cada función tiene sus propias entradas,
ver Tabla 2. Concretamente, a partir del nombre
del gen, la taxonomía del organismo de estudio y
concatenando la salida de cada una de las funciones,
se obtienen los factores de transcripción vinculados
en la regulación de dicho gen. Además, el pa-
quete incluye una amplia documentación y ejemplos
de consulta. El paquete StringSabio está disponible en
http://sisbio.recerca.upc.edu/R/StringSabio.1.0.tar.gz.

Función Origen Definición

idString String Extracción ID

intString String Extracción PPI

bioString String Extracción TF

intSabioSciences SabioSciences Extracción TF

SabiotoString String/Sabio Homogenización ID

StringSabio String/Sabio Extracción Información
no Redundante

Tabla 1. Resumen del paquete StringSabio

2.1. Ejemplo

Para ejecutar el paquete StringSabio se requiere el si-
guiente conjunto de librerías de R.

>library(RCurl)

>library(XML)

3http://www.r-project.org/
4http://sisbio.recerca.upc.edu/R/StringSabio.1.0.tar.gz

Función Entrada

idString (nombre Gen, taxonomía)

intString (identificador, umbral significancia

máximo nodos, taxonomía)

bioString (Interacciones)

intSabioSciences (nombre Gen, organismo)

SabiotoString (Identificador, nombre Gen, taxonomía)

StringSabio (outString, outSabioSciences)

Tabla 2. Resumen de las entradas paquete StringSabio

Figura 1. Grafo de las interacciones directas e indirectas
para el F7 según la base de datos String 9.0.

>library(string)

En el siguiente ejemplo, se realiza la búsqueda de los
factores de transcripción presentes en las transcripción
del FVII para el organismo Homo sapiens mediante
el paquete StringSabio. Se consideran, solamente, las
interacciones de regulación y se amplia el conjunto
de interacciones con los datos provenientes de SabioS-
ciences, ver Tabla 3. En cambio, la misma búsqueda
de forma directa, mediante web, de las interacciones
de regulación en la base de datos String considerando
20 interacciones y un umbral de significancia de 0,150,
da como resultado el grafo de la Fig. 1.

Mediante este ejemplo, se visualiza como, a través del
paquete en R StringSabio, se ha seleccionado solamen-
te los factores de transcripción relacionados con la re-
gulación del gen considerado, obviando las interaccio-
nes restantes.

Gen TF Interacción Origen

FVII HNF4G Regulación String

FVII SP1 Regulación String

FVII HNF4A Regulación String/Sabio

FVII BATF Regulación SabioSciences

Tabla 3. Resultado FVII para el paquete StringSabio

3. Descripción Base de Datos

Para construir el conjunto completo de interacciones
TF-gen para el organismo Homo sapiens, se han con-
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siderado todos los genes conocidos del Homo sapiens,
22812, de la base de datos NCBI 5 [12]. A partir de di-
chos datos, se han extraído todos los factores de trans-
cripción de las bases de datos String y de la aplicación
de minería de datos de SabioSciences.

String es una base de datos de interacciones entre pro-
teínas conocidas y predichas. String Versión 9,0 inclu-
ye interacciones directas o físicas e indirectas o funcio-
nales. Las interacciones entre proteínas provienen de
bases de datos primarias como BioGRID, DIP, IntAct,
MINT,...y de datos predichos. String contiene alrede-
dor de 5 millones de proteínas de 1133 organismos,
con más de 100 millones de interacciones reportadas.
Todos estos datos provienen de cuatro fuentes dife-
rentes: contexto genómico, experimentos, coexpresión
y conocimiento predicho.

SabioSciences, versión del Junio del 2011, es un bus-
cador de factores de transcripción a partir de un gen
en cuestión. SabioSciences combina una aplicación de
minería de datos, basada en la extracción de relaciones
entre proteínas presentes en artículos científicos, con
los datos de UCSC Genome para compilar una base
de datos de más de 200 factores de transcripción para
todos los genes del genoma humano.

El conjunto de datos obtenidos de las bases de datos
fueron descargados el 8 de Junio del 2011. En la Tabla
4, se visualiza el número de interacciones que se han
obtenido en cada una de las bases de datos.

4. Resultados

El número de interacciones entre TF-gen reportadas
en la base de datos String y de SabioSciences es de
193882, ver tabla 4. Concretamente, 103152 interac-
ciones de regulación están reportadas en la base de
datos String y 89986 interacciones de regulación pro-
vienen de la aplicación de SabioSciences. Solamente
744 interacciones de regulación están reportadas a la
vez en String y SabioSciences.

Total ppi String SabioSciences String\SabioSciences

193882 103152 89986 744

Tabla 4. Resumen de los datos obtenidos en String y Sa-
bioSciences

El grado de interacciones de regulación es diferente
según el gen , ver Fig. 2. Se han clasificado los genes
por el número de factores de transcripción necesarios
para su regulación, ver Tabla 5. El grupo comprendido
entre 5 y 10 factores de transcripción es el que contie-
ne un mayor número de genes, 7003. Concretamente,
el grupo de 8 factores de transcripción es el que tiene
más genes. Este grupo está formado por 1773 genes.
En cambio, el gen con un mayor número de factores
de transcripción es TAF1 con 591 factores de trans-
cripción necesarios para su regulación. El inicio de la
transcripción del gen taf1 está regulada por la unión
entre el ácido ribonucleico (ARN) polimerasa II y el

5http://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene
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Figura 2. Histograma del número Genes por Factores de
Transcripción.

resto de polipéptidos, más de 70.

Número Genes

1 ≤ TF < 5 1809

5 ≤ TF < 10 7003

10 ≤ TF < 15 3147

15 ≤ TF < 20 1245

20 ≤ TF < 30 1030

30 ≤ TF < 50 665

50 ≤ TF < 100 324

100 ≤ TF < 600 61

600 ≤ TF < ∞ 0

Tabla 5. Resumen del número de Factores de Transcrip-
ción por Gen

Además, se han clasificado los elementos de regulación,
factores de transcripción, por el número de genes que
regulan, ver Tabla 4. Se visualiza que la mayoría de
factores de transcripción regulan entre 1 y 5 genes, ver
Fig. 3. Concretamente, 280 factores de transcripción
regulan un sólo gen. Por otra parte, el elemento que
regula más genes es C17orf64 (cromosoma 17 open
reading frame 64) con 2150.

Número TF

1 ≤ Gen < 5 467

5 ≤ Gen < 10 178

10 ≤ Gen < 15 128

15 ≤ Gen < 20 112

20 ≤ Gen < 30 220

30 ≤ Gen < 50 331

50 ≤ Gen < 100 404

100 ≤ Gen < 600 353

600 ≤ Gen < 4300 51

Tabla 6. Resumen del número de Genes regulados por
Factor de Transcripción

En la figura 4, se muestra la variabilidad de la distribu-
ción de genes respecto a los factores de transcripción.
Se obseva que el número de factores de transcripción
que regula un gen crece rápidamente hasta alcanzar un
valor estacionario, alrededor de 10 factores de trans-
cripción por gen.
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Figura 3. Histograma del número de Factores de Trans-
cripción por Gen.

Figura 4. Heatmap de la Distribución de Genes respecto
los Factores de Transcripción

5. Conclusión

StringSabio es un paquete en R construido para la
obtención de las interacciones entre TF-Gen para la
base de datos String y de la aplicación SabioSciences.
El paquete permite la ejecución de cada una de las
funciones de forma independiente, secuencial y no re-
dundante. Permitiendo trabajar solamente con String,
con SabioSciences o con las dos aplicaciones a la vez.
Dado un organismo y un gen, el paquete extrae el
conjunto de factores de transcripción para dicho gen
obviando las demás interacciones o proteínas. A partir
de todo el conjunto de interacciones entre TF-Gen, se
observa que el grado de interacciones de regulación es
diferente según el gen. El grupo formado por los genes
que interaccionan con 8 factores de transcripción es
el más numeroso con 7003 genes. En cambio, el gen
con más interacciones de regulación, 591, es taf1, gen
regulado por la acción de más 70 polipéptidos, jun-
tamente con el ARN polimerasa II. Por otra parte,
la mayoría de factores de transcripción regulan entre
1 a 5 genes. Concretamente, el grupo más numero-
so, con 280, es el grupo de factores de transcripción
que regulan solamente una gen. En cambio, el factor
de transcripción que regula más genes es C17orf64

con 2150 genes. Además, se visualiza que el número
de factores de transcripción que regulan un gen crece
hasta alcanzar un régimen estacionario, próximo a 10

factores de transcripción por gen.
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Resumen

La regulación de la expresión génica es un proceso funda-
mental en el desarrollo y funcionamiento de todo organis-
mo vivo. Es un proceso altamente regulado que involucra
la unión de una proteína llamada factor de transcripción
(TF) a una secuencia específica (secuencia de unión). En
este contexto, la detección de las secuencias regulatorias
es fundamental para entender mejor la regulación génica.
El principal objetivo de este trabajo es proponer una me-
todología basada en el incremento de la información para
la detección de secuencias regulatorias. Dicha metodolo-
gía asume que existe una correlación entre las posiciones
de los puntos de unión la cuál es caracterizada mediante la
divergencia de Rényi. Esta metodología ha sido aplicada en
la búsqueda de diferentes factores de transcripción para va-
rios organismos: Mus musculus, Rattus norvegicus, Dro-
sophila melanogaster y Homo sapiens. Los resultados obte-
nidos han sido visualizados mediante las correspondientes
curvas ROC (Receiver Operating Characteristic) y compa-
rados con MEME (Multiple expectation-maximization for
motif elecitation) y ITEME (Information Theory for Mo-
tif Estimation) mediante un paquete en R llamado MEET
(Motif Elements Estimation Toolkit).

1. Introducción

Un gen es una unidad de ácido desoxirribonucleico
(ADN) que contiene la información necesaria para la
síntesis, mediante la regulación génica, de un ácido ri-
bonucleico (ARN) o de una secuencia de aminoácidos.
Dicha secuencia, también conocida como proteína, es
un elemento esencial para el funcionamiento celular.
La síntesis de una secuencia de aminoácidos se ini-
cia con la transcripción génica. Proceso en el cuál se
crea el ácido ribonucleico (RNA) a partir del ácido
desoxirribonucleico (ADN). El primer paso en el pro-
ceso de control de la transcripción, es la unión entre
una o varias proteínas con una región específica de
la secuencia de ADN. Dichas proteínas, conocidas co-
mo factores de transcripción (TF), reconocen secuen-
cias específicas de ADN llamadas puntos de unión de
los factores de transcripción (TFBS) o secuencias cis-
regulatorias. El estudio y la identificación de las se-
cuencias cis-regulatorias es importante para entender
y clarificar las redes regulatorias [1]. La identificación

de los TFBS es extremadamente difícil debido a las
características inherentes de los TFBS. Concretamen-
te, estas secuencias son extremadamente cortas (de 5
a 20 pares de bases) y presentan una gran variabili-
dad. Debido a estas características, es difícil establecer
una secuencia consensus. Como resultado, el número
de falsos positivos es alto respecto a la sensitividad.
Por lo tanto, cualquier método computacional para la
búsqueda de secuencias de unión tiene que considerar
las características de los TFBS para poder reducir el
número de falsos positivos y aumentar la sensitividad
[2].

Recientemente, diferentes aproximaciones compu-
tacionales han sido propuestas para la detección de
secuencias de unión. Según el método considerado, se
clasifican en: determinista, numérico o probabilístico.
Los algoritmos basados en un método probabilístico
consideran la frecuencia de aparición de {A,C,G, T}
en cada posición de la secuencia de unión mediante
una matriz de pesos (PWM). Dichos modelos asu-
men la independencia entre las posiciones de la se-
cuencia cis-regulatoria. Diferentes experimentos han
demostrado la existencia de cierta dependencia entre
las posiciones de los puntos de unión [2]. Algunos au-
tores han propuestos diferentes aproximaciones para
incorporar la dependencia entre las posiciones de los
motivos en la matriz PWM: modelo mixto [3], cadenas
de Markov de orden mth y redes Bayesianas. A partir
de dichas aproximaciones, se han desarrollado diferen-
tes algoritmos para mejorar la detección de las secuen-
cias cis-regulatorias como MEME/MAST [4]. MEME
(Multiple expectation-maximization for motif elicita-
tion) está basado en el principio de máxima verosimi-
litud [4].

Por otra parte, la teoría de la información ha sido apli-
cada en el campo de la genética para la visualización
y caracterización de la información contenida en un
conjunto de secuencias alineadas mediante las corres-
pondientes secuencias logos y los perfiles de entropía
[5]. Además de dichas contribuciones, se han estable-
cido las bases para el uso de las medidas de la teoría
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de la información para la detección de las secuencias
regulatorias. Concretamente, la primera contribución
consiste en un detector basado en la entropía de Rényi.
Dicha medida, considera la independencia entre las po-
siciones de la secuencia cis-regulatoria [6]. Esta apro-
ximación está incluida en el paquete de R MEET con
el nombre de ITEME (Entropía).

En este artículo, se propone una generalización del
método usado para la detección de secuencias cis-
regulatorias basada en el incremento de la información
de un conjunto de secuencias alineadas mediante el uso
de la divergencia de Rényi. Dicha aproximación asu-
me la existencia de correlación entre las posiciones de
las secuencias cis-regulatorias. Los resultados han sido
comparados contra MEME/MAST y ITEME (Entro-
pía) mediante el paquete en R MEET 1.

2. Materiales y Métodos

2.1. Método

Dado un conjunto de secuencias cis-regulatorias ali-
neadas, la información total contenida en dicho con-
junto, puede ser computada mediante una medida de
incertidumbre, como por ejemplo la divergencia de
Rényi.

A partir de la información inicial del conjunto de en-
trenamiento, la búsqueda de nuevas secuencias en una
secuencia de ADN se basa en el incremento de la in-
formación del conjunto inicial cuando se añade una
nueva secuencia. Concretamente, si la secuencia que
se añade difiere del set de entrenamiento, se produ-
ce un incremento en la información total. En cambio,
si la nueva secuencia es cercana al conjunto, la infor-
mación total no variará de forma significativa. Dicho
incremento es medido mediante la divergencia de Rén-
yi la cuál considera la dependencia entre las posiciones
de la secuencia de unión y permite, mediante el pará-
metro α, parametrizar el número de puntos de unión
correlacionados y su amplitud. El valor óptimo de α

corresponde al compromiso entre el ruido que se añade
y la pérdida de información en la matriz de divergen-
cia y depende del factor de transcripción.

En este artículo, se propone el uso de la generaliza-
ción de la divergencia de Kullback-Leibler [7] para
medir la correlación entre posiciones de la secuencia
cis-regulatoria. Dicha generalización se conoce como
divergencia de Rényi o α-Divergencia. La divergen-
cia de Rényi es una divergencia paramétrica la cuál
depende del parámetro α, también conocido como el
orden de Rényi. La probabilidad conjunta de cada par
de símbolos está modulada, enfatizando o reprimiendo
dichos valores, según los valores de α [6]. Si el valor
de α disminuye, la probabilidad de ocurrencia de cada
par de símbolos aumenta. En cambio, si el valor de α

aumenta, la probabilidad decrece. Entonces, un detec-
tor paramétrico, basado en un modelo de dependencia
K2, puede ser construido a través de esta medida. Ade-

1http://sisbio.recerca.upc.edu/R/MEET.5.1.tar.gz.

más, la sensibilidad del detector está modulada por el
valor de α.

Para cada factor de transcripción (ver tabla 2.3), el nú-
mero de secuencias disponibles en la base de datos es
pequeña. Por lo tanto, el detector ha sido caracteriza-
do mediante leave one out cross validation (LOOCV).
Cada secuencia individual es utilizada como una se-
cuencia test de un clasificador de entrenamiento con
las restantes n − 1 secuencias, donde n es el número
de secuencias. Cada nuevo conjunto de secuencias de
entrenamiento es realineado mediante el alineamiento
múltiple de secuencias (MSA). Los resultados se han
obtenidos para una secuencia genómica de los organis-
mos eucariotas considerados (ver tabla 2.3).

2.2. Divergencia de Rényi

La divergencia de Kullback-Leibler (KL) es una medi-
da de incertidumbre que cuantifica, en bits, la proxi-
midad de dos distribuciones de probabilidad P y Q [7].
La divergencia de Rényi es una divergencia paramétri-
ca que puede ser considerada como la generalización
de la divergencia de Kullback-Leibler. La divergencia
de Rényi de orden α para dos variables discretas, X y
Y , con N posibles estados (X1, X2, · · · , Xi, · · · , XN )
y (Y1, Y2, · · · , Yi, · · · , YN ), está definida como,

Dα(X;Y ) =
1

α− 1
log2

N
∑

i=1

Pα

i
Q1−α

i
(1)

donde, las variables X y Y son los nucleótidos en dos
posiciones diferentes. La divergencia de Rényi es no-
negativa para todas las α > 0 y converge a la diver-
gencia de Kullback-Leibler cuando α tiende a 1.

ĺım
α→1

Dα(X;Y ) =
∑

N

∑

N

Pilog2

(

Pi

Qi

)

(2)

2.3. Descripción de la base de datos

Un conjunto de secuencias alineadas con evidencia de
unión es necesario para la búsqueda de nuevas secuen-
cias cis-regulatorias. Estas secuencias provienen de di-
ferentes organismo eucariotas (ver Tabla 2.3). Para ca-
da organismo de estudio se ha considerado un factor
transcripción el cuál está caracterizado por su estruc-
tura y por su estrategia de interacción con las secuen-
cias cis-regulatorias, Tabla 2.3. La base de datos ha si-
do obtenida de Jaspar [8], http://jaspar.genereg.
net/. Los resultados han sido calculados a partir de
una secuencia genómica de cada organismo. Dichas se-
cuencias han sido obtenidas de Eukaryotic Promoter
Database (EPD), Tabla 2.3.

2.4. Detección de Motivos

Dada una matriz de secuencias de unión alineadas, la
correlación entre las posiciones es calculada mediante
la divergencia de Rényi. El grado de correlación entre
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Organismo Reconocedor Base Secuencias

Mus musculus Mycn 31 6

Rattus norvegicus CREB1 12 16

Drosophila melanogaster VIS 34 6

Homo sapiens ELK1 28 16

Tabla 1. Resumen de los reconocedores analizados

Reconocedor Secuencia Genómica Rango

Mycn EP07119(+)MmIgk′MPC11 (−1000, 500)

CREB1 EP24038(+)RnmyosinLC3fP2 (−1000, 500)

VIS EP17014(+)DmsnRNAU1 (−1000, 500)

ELK1 EP74078(+)HsRPS9P2+ (−1000, 500)

Tabla 2. Resumen de las secuencias genómicas

dichas posiciones es parametrizado mediante el orden
Rényi (α). El estudio ha sido realizado para valores
de α comprendidos entre 0 y 2. Se define una función
para evaluar el incremento en la información entre la
matriz de entrenamiento y la matriz de entrenamiento
cuando la secuencia candidata es añadida al conjunto.
Está función se define como,

η = [γ ∗ (R ∗Rt)
1/2]−1; γ = |Dα −Ds

α| (3)

donde, Dα es la matriz α-divergencia del conjunto de
secuencias alineadas, Ds

α es la matriz α-divergencia
considerando la matriz de entrenamiento más la se-
cuencia candidata, R es la redundancia del conjunto
de secuencias alineadas y Rt es la redundancia tras-
puesta. Si la secuencia de estudio es una verdadera
secuencia de unión, la dependencia entre las posicio-
nes se mantendrá aproximadamente constante, γ ∼ 0.
En cambio, cuando la secuencia candidata es una se-
cuencia aleatoria, la dependencia entre posiciones dis-
minuirá y γ aumentará. Por lo tanto, mediante el aná-
lisis del incremento en la información, se puede discri-
minar entre una secuencia aleatoria y una secuencia
cis-regulatoria o de unión. El algoritmo desarrollado,
basado en el criterio descrito anteriormente, es el si-
guiente:

1. Estudio preeliminar sobre la correlación entre las
posiciones de las secuencias de unión computada
mediante la divergencia de Rényi.

2. Corrección del efecto de muestra finita [9, 10].

3. Consideración de las posiciones significativas. En
dichas posiciones, se calcula la probabilidad con-
junta para cada posible estado de dos símbolos.

4. Calculo de la divergencia de Rényi.

5. Se añade la secuencia candidata y se calcula la
divergencia Rényi para el conjunto de matriz de
entrenamiento más secuencia de estudio.

6. A partir de la función definida en la ecuación (3),
se calcula el incremento en la información cuando
se añade la secuencia candidata al conjunto de
entrenamiento.

3. Resultados

Para diferentes secuencias cis-regulatorias y para dife-
rentes valores de α se ha obtenido la área bajo la curva
ROC (Receiver Operating Characteristic), ver Tabla
3. Se ha comparado el detector contra MEME/MAST
[4] y ITEME (Entropía) [6]. El detector que produzca
una mejor área bajo la superficie convexa (AUC) será
el mejor sistema de aprendizaje.

Se puede observar que el detector basado en α-
divergencia tiene un mejor comportamiento que los
demás detectores, mejorando los resultados obtenidos
mediante ITEME (Entropía) y MEME/MAST. Dado
un TFBS, el número de verdaderos y falsos positivos
depende del parámetro α considerado. El mejor pa-
rámetro α es seleccionado para la detección según el
criterio de coste establecido entre los verdaderos y fal-
sos positivos y la máxima área bajo la curva ROC.

Dado el valor óptimo de α, la diferencia entre las po-
blaciones por cada TFBS y el método se visualiza en la
tabla 3. Se observa que las poblaciones son diferentes
según el método y los TFBS utilizados. Básicamente,
los grados de dispersión y la simetría en los datos de-
pende del grado de conservación de las posiciones de
la secuencia de unión. Para un conjunto de posicio-
nes de la secuencia de unión conservadas, el grado de
dispersión en los datos es bajo y la simetría es alta
(e.g. Mus musculus Mycn). A medida que disminuye
la conservación en las posiciones de la secuencia de
unión, el grado de dispersión aumenta y la simetría
disminuye.

Finalmente, en la Fig. 1 se visualiza la salida para
los métodos basados en la entropía y en la divergencia
para diferentes factores de transcripción con su corres-
pondiente valor óptimo de α. En el espacio de salida, se
observa que los valores están divididos en dos espacios:
en verdaderas y falsas secuencias de unión. Secuencias
con alta conservación y alta correlación, tienen valores
altos de divergencia y entropía. Estas secuencias son
potenciales secuencias de unión. En cambio, secuen-
cias con baja conservación y baja correlación, tienen
valores pequeños de divergencía y entropía. Dichas se-
cuencias no corresponden a secuencias de unión. A
medida que la conservación y la correlación decrece,
el número de verdaderas secuencias de unión decrece
y crece el número de falsas secuencias de unión. Por
lo tanto, la medida óptima de detección de secuen-
cias de unión corresponde a la combinación de ambas
medidas, entropía y divergencia.

4. Conclusión

Se ha presentado una metodología para la detección
de secuencias cis-regulatorias basada en en la medi-
da del incremento de la información en un conjunto
de secuencias alineadas cuando se añade una nueva
secuencia. Se ha utilizado una medida no-lineal para-
métrica basada en la teoría de la información llamada
divergencia de Rényi o α-divergencia. Dicha medida
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Entropía Divergencia MEME/MAST

TFBS α AUC Error α AUC Error AUC Error

Mycn 0,5 0,99817 0,00862 0,5 0.99933 0,00345 0,99872 0,00905

CREB1 1,5 0,99971 0,00084 0,5 0.99987 0,00036 0,99952 0,00142

VIS 0,5 0,93448 0,0849 1,5 0.99532 0,01168 0,97874 0,04769

EL1 1,5 0,99341 0,01941 2,0 0.99398 0,00358 0,98849 0,02085

Tabla 3. Área bajo la Curva ROC

Figura 1. Izquierda a derecha: Representación gráfica de
la salida del detector basado en la entropía de Rényi res-
pecto al detector basado en la divergencia de Rényi para
los factores de transcripción Mycn, CREB1, VIS y ELK1.

calcula la distancia entre las posiciones de las secuen-
cias de unión. La parametrización permite modular
el número de posiciones de la secuencia de unión co-
rrelacionadas y su amplitud. La α-divergencia aporta
información adicional entre la correlación de las po-
siciones de la secuencia de unión con respecto a la
información mutua. El parámetro α óptimo depende
de las características de las secuencias de unión del
factor de transcripción. Este parámetro tiene que ser
ajustado para cada conjunto de secuencias mediante
la validación cruzada. Este algoritmo ha sido aplicado
en detección para los factores de transcripción Mycn,
CREB1, VIS y ELK1. Los resultados obtenidos mejo-
ran la detección de secuencias cis-regulatorias basada
en la entropía de Rényi y MEME/MAST. Además, se
ha observado que la combinación de ambas medidas,
entropía y divergencía, es la medida óptima de detec-
ción de secuencias de unión. Para futuros estudios se
integrará en un sólo detector la conservación de los
puntos de unión de los factores de transcripción (me-
didas de incertidumbre paramétricas) y la dependen-
cia entre posiciones de unión (medidas de divergencia
paramétrica).
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Efecto del filtrado de la interferencia debida a la resucitación 
cardiopulmonar en los predictores de desfibrilación exitosa 

!" #$%&'% (%&)*$+), !" #-./+&01 !2+&.--%, 3" #4.$. 5+-&*&0+), 6" (%&)*$+) 78+-% 

6+9.-8./+&8% 0+ !$+28-:&12. 4 ;+$+2%/<&12.21%&+', 3=>?!@3, A1$B.%, !'9.C., +-1DE.$%&'%F+G<"+'  

 

Resumen
Es necesario identificar el instante óptimo de desfibrilación 
para optimizar la probabilidad de supervivencia ante una 
fibrilación ventricular (FV). 344 registros correspondientes a 
intervalos previos a desfibrilaciones se han analizado. 35 
restauraban la circulación espontanea (return of spontaneous 
circulation, ROSC) y 309 no lo hacían. Cada registro estaba 
compuesto por un intervalo afectado por la interferencia 
introducida por el masaje de resucitación cardiopulmonar 
(RCP) y otro libre de interferencia. Las características de la
FV se han analizado en segmentos de 3.2 s en los dominios 
temporal y frecuencial en ambos intervalos de cada registro. 
Las AUC (Area Under Curve) de las curvas ROC (Receiver
Operating Characteristic) se han usado para estimar la 
capacidad discriminativa de cada característica. Las 
características de ambos intervalos se han evaluado 
comparando las características de los segmentos contiguos de 
ambos intervalos y analizando por separado cada intervalo.
Los valores de los parámetros que cuantifican cada 
característica del electrocardiograma (ECG) apenas 
muestran variación en la media al comparar los segmentos 
contiguos de cada intervalo, pero la varianza del parámetro 
es muy superior en los segmentos filtrados, especialmente en 
aquellos registros que no restauran la circulación. Esos 
registros se consideran más susceptibles al efecto del filtro. 
La sensibilidad, especificidad y AUC obtenidos analizando la 
parte limpia de los registros son equiparables a los 
reportados por otros autores y superiores a los obtenidos en 
la parte filtrada. Por tanto, el filtro de supresión de 
interferencia RCP disminuye la capacidad discriminativa de 
los parámetros predictores del éxito de la desfibrilación. 

1. Introducción
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8.N<12.-01.' J+&8-12<$.-+', $.' '+&'1B1$10.0+' -+9%-8.0.' 

'%& /<4 B<+&.', '<9+-1%-+' .$ ^TU, 9+-% 9.-. +$ -+'8% 

0+ -18/%' $. +'9+21I1210.0 &% +' '<I121+&8+" 
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$1B-+' 0+ 1&8+-I+-+&21. YZ=" !& %2.'1%&+' '+ G.& 
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!"!#$% &!' "('$)*&% !+ '%, -*)./!$)%, &! -)!&(##(0+ &! 

1234 5 ,! 6* !7*'8*&% ,8 #*-*#(&*& -*)* &(,#)(/(+*) 

!+$)! '%, #*,%, &! 9: ;8! ,!).+ !<($%,*/!+$! 

&!,"(=)('*&%, 5 '%, #*,%, ;8! +%> 

2. Materiales

?* =*,! &! &*$%, &! !,$8&(% 6* ,(&% !<$)*@&* &! '* =*,! 

(+$!)+*#(%+*' 3A3BC1D ;8! #%+$(!+! !-(,%&(%, 

!<$)*6%,-($*'*)(%, )!*'!, &! -*)*&* #*)&(%))!,-()*$%)(* 

)!E(,$)*&%, #%+ !' &!,"(=)('*&%) !<$!)+% *8$%/.$(#% 

FGCHI J!*)$3$*)$ KLLL3MD 8+* 7!),(0+ /%&("(#*&* &!' 

!;8(-% #%/!)#(*' J!*)$3$*)$ KLLL &! ?*!)&*' N!&(#*'> 

3A3BC1 !,$. "%)/*&* -%) OPK !-(,%&(%, )!E(,$)*&%, 

!+$)! N*)Q% &! RLLR 5 3!-$(!/=)! &! RLLK !+ $)!, 

&("!)!+$!, '%#*'(Q*#(%+!, (+$!)+*#(%+*'!, SPT> C+$)! !,$%, 

!-(,%&(%, ,! 6*+ ,!'!##(%+*&% (+$!)7*'%, #%+ 8+ U+(#% 

)($/% /*+$!+(&% V8,$% !+ '%, (+,$*+$!, -)!7(%, * '* 

&!,"(=)('*#(0+D &! 8+* &8)*#(0+ /!&(* &! OW>RKXYY>YL 

,!E8+&%,> 4*&* )!E(,$)% (+#'85! 8+ -)(/!) (+$!)7*'% !+ 

!' ;8! 6*5 #%/-)!,(%+!, -%) 14MD YP>YKXZ>YZ ,D 5 8 + 

,!E8+&% (+$!)7*'% '(/-(%D ,(+ #%/-)!,(%+!,D 

Y[>YLX\>K[,> 3! 6*+ (+#'8(&% 8+ $%$*' &! OW )!E(,$)%, 

;8! #%+,(E8!+ 1234 $)*, '* &!,"(=)('*#(0+D *,%#(*+&% 

1234 * 8+ )($/% #%+ -8',% /*+$!+(&%] 5 8+ $%$*' &! 

OL[ )!E(,$)%, ^%1234D !, &!#()D ;8! $)*, !' ,6%#_ !' 

)($/% /*+$!+(&% *' /!+%, &8)*+$! !' YL` &!' $(!/-% 

,(E8(!+$! +% $(!+! *,%#(*&% -8',% #*)&@*#%> C+ 9(E> Y 5 

9(E> R ,! /8!,$)* 8+ ! V!/-'% &! #*&* $(-% &! )!E(,$)%> 

4*&* )!E(,$)% (+#'85! '* ,!a*' C4b )!E(,$)*&* -%) '*, 

-*'*, &!' GCHD ;8! !, "('$)*&* !+$)! L>Z 5 OL JQD 5 '* 

,!a*' &! -)%"8+&(&*& &! #%/-)!,(0+D #*'#8'*&* * -*)$() 

&! '* ,!a*' &! *#!'!)*#(0+ *&;8()(&* /!&(*+$! '%, 

-*)#6!, &! *58&* * '* 14M>  

3. Métodos 

?%, -*)./!$)%, &! -)!&(##(0+ &! 1234 *+*'(Q*+ 

,!E/!+$%, &! O>R , &! &8)*#(0+> C+ '%, (+$!)7*'%, !+ '%, 

;8! !' /*,*V! 14M 6* ,(&% ,8/(+(,$)*&% !, +!#!,*)(% 

!'(/(+*) '* (+$!)"!)!+#(* ;8! 6* (+$)%&8#(&% *+$!, &! 

#*'#8'*) !' -*)./!$)%>  

3.1 Eliminación de la interferencia RCP

?* (+$!)"!)!+#(* 14M 6* ,(&% ,8-)(/(&* 8,*+&% 8+ "('$)% 

*&*-$*$(7% ?N3 F?!*,$ N!*+ 3;8*)!I &!,#)($% !+ A)8,$* 

!$ *'> SZT> c.,(#*/!+$!D !' C4b #%))8-$% !, #%+,(&!)*&% 

#%/% '* ,8/* &!' C4b '(/-(% 5 &! '* (+$!)"!)!+#(* 

14M> C' C4b '(/-(%D d!#EF+ID -8!&! ,!) #*'#8'*&% 

)!,$*+&% '* (+$!)"!)!+#(* 14M !,$(/*&*D d#-)F+ID *' C4b 

#%))8-$%D , (+F+I>  

d!#EF+Ie, (+F+I f d#-)F+I FYI 

?* ,!+,(=('(&*& ;8! !,$! "('$)% -)%-%)#(%+* -*)* 

#'*,("(#*) #%))!#$*/!+$! "(=)('*#(%+!, % $*;8(#*)&(*, 

7!+$)(#8'*)!, !, &! [W>W` ,(/('*) * 7*'%)!, )!-%)$*&%, 

-%) %$)%, /g$%&%, *&*-$*$(7%, -8='(#*&%, S\D [T> 

3.2 Predictores de ROSC

3! 6*+ *+*'(Q*&% '%, -)!&(#$%)!, #%+,(&!)*&%, &! 

)!"!)!+#(* SYLTh '* */-'($8& /!&(* 5 */-'($8& -(#%f-(#% 

&! '* "%)/* &! %+&*D '* ")!#8!+#(* #!+$)*'D -%$!+#(* 

#!+$)*' 5 HN3H FHN-'($8& 3-!#$)8/ H)!*I> 3! 6*+ 

(+#%)-%)*&% &%, /., )!#(!+$!, *,%#(*&%, * '* -!+&(!+$! 

&! '* "%)/* &! %+&*> B%&%, !''%, *,%#(*+ 8+ 7*'%) *'$% * 

8+* /*5%) -1234> H #%+$(+8*#(0+ ,! &!$*''*+ 

=)!7!/!+$! '%, ,(!$! -)!&(#$%)!, &! 1234> 

?* */-'($8& /!&(* )!-)!,!+$* '* /!&(* &!' 7*'%) 

*=,%'8$% &! '* ,!a*' C4b> 3(!+&% ^ !' +U/!)% &! 

/8!,$)*, &!+$)% &!' (+$!)7*'% &! *+.'(,(,D '* */-'($8& 

/!&(* 7(!+! &*&* -%)h 

 

FRI 

&%+&! C4b i !, '* /8!,$)* i &! '* ,!a*' C4b> M*)* 

#*'#8'*) '* */-'($8& -(#%f-(#% ,! &!$!#$*+ '%, K 

!<$)!/%, '%#*'!, &!+$)% &! 8+ )*+E% &!"(+(&%> 3! !7*'U* 

!' 7*'%) /!&(% &! '* &("!)!+#(* !+$)! #*&* /.<(/% '%#*' 

5 !' ,(E8(!+$! /@+(/%h 

 

FOI 

&%+&! /*< iFC4bI *+& /(+ iFC4bI ,%+ !' /.<(/% '%#*' 

+U/!)% i 5 !' /@+(/% '%#*' +U/!)% i &! '* ,!a*' C4bD 

)!,-!#$(7*/!+$!> ?* -!+&(!+$! /!&(* ,! #*'#8'* &! '* 

,(E8(!+$! "%)/*h 
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?* -!+&(!+$! /!&(*+* *-'(#* '* /!&(* !,$*&@,$(#* !+ 

'8E*) &!' 7*'%) /!&(%> 

 

FWI 

?%, -*)./!$)%, &! ")!#8!+#(* #!+$)*'D -%$!+#(* #!+$)*' 5 

HN3H ,! #*'#8'*+ !+ !' &%/(+(% ")!#8!+#(*'> 3! *-'(#* 

8+* 99B F9*,$ 9%8)(!) B)*+,"%)/I &!YLRK -8+$%, 5 , ! 

#*'#8'* '* &!+,(&*& !,-!#$)*' &! -%$!+#(* FGCMI * -*)$() 

&!' #8*&)*&% &! '%, /0&8'%,> 

?* ")!#8!+#(* #!+$)*' 5 -%$!+#(* #!+$)*' "8!)%+ 

#*'#8'*&*, ,!EU+ '% &!,#)($% -%) C"$!,$i' !$ *' SYYT>  

 

FPI 

FZI 

C' -*)./!$)% HN3H ,! /(&! #%/% '* ,8/* &! '*, 

*/-'($8&!, 5 ")!#8!+#(*, (+&(7(&8*'!, ,(E8(!+&% '* 

&!,#)(-#(0+ &! SWTh 

&%+&! A i )!-)!,!+$* '* */-'($8& !+ '* #%/-%+!+$! &! 

")!#8!+#(* f i> 

3.3 Análisis comparativo de los predictores de 
ROSC

j+ -)(/!) *+.'(,(, #%/-*)* !' 7*'%) &! #*&* -*)./!$)% 

!+ &%, 7!+$*+*, #%+,!#8$(7*, &! O>R , #*&* 8+*> 

 

F\I 
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Figura 1. Detalle de los segmentos PRE y POST en un 
registro de la clase ROSC. 

!" #$% &'%()*"+$*' ,$ -,.)/$ 0"%.$%$ *", )%."+0$,' &'% 

1234 ("5/"%.' *" ("6$, !789317 :.'/$%*' ,$ ;< 

"(.)/$*$ .+$( =),.+$+ ,$ )%."+="+"%&)$>4 ? ,$ @+)/"+$ *", 

)%."+0$,' ,)/@)'4 ("5/"%.' *" ("6$, !7893A!BC 7% ,$( 

=)5D+$( <)5C E ? <)5C F (" *".$,,$% ,'( )%."+0$,'( 

$%$,)G$*'(C 

H% ("5D%*' $%I,)()( "0$,-$ ,$ &$@$&)*$* *" 

*)(&+)/)%$&)J% *" &$*$ @$+I/".+' &'%()*"+$%*' .'*$( 

,$( 0"%.$%$( ,)/@)$( *" &$*$ +"5)(.+' :.'*$( ,$( 0"%.$%$( 

*" ,$( =)5D+$( <)5C E ? <)5C F $ @$+.)+ *" !7893A!B>C K$ 

"0$,D$&)J% (" +"$,)G$ "% L$(" $ ,$ &D+0$ 1A2 :1"&")0"+ 

A@"+$.)%5 2#$+$&."+)(.)&>4 ", 0$,'+ MH2 :M+"$ H%*"+ 

2D+0"> ? ,'( 0$,'+"( *"  ( "%()L),)*$* ? "(@"&)=)&)*$* 

'L."%)*'( &'% ", D/L+$, *" *)(&+)/)%$&)J% J@.)/' ND" 

5$+$%.)&" D%$ ("%()L),)*$* *" OPCFQC K'( +"(D,.$*'( (" 

&'/@$+$% &'% ,'( ND" @+'@'+&)'%$ ", /)(/' 

@+'&"*)/)"%.' $@,)&$*' $#'+$ $ , $ ;< "(.)/$*$ *", 

)%."+0$,' &'% 1234 "( *"&)+4 &'% .'*$( ,$( 0"%.$%$( 

*"(*" ,$ )%)&)$, #$(.$ !789317C 

4. Resultados

K$ B$L,$ E /D"(.+$ ,'( +"(D,.$*'( 'L."%)*'( "% ", 

@+)/"+ $%I,)()(C !" )%*)&$ ", 0$,'+ /"*)' ? ,$ *"(0)$&)J% 

"(.I%*$+ *" &$*$ @$+I/".+' "% ,'( ("5/"%.'( !789317 

? !7893A!B @$+$ .'*$ ,$ L$(" *" *$.'( :&',D/%$ 

BABMK> ? @$+$ &$*$ D%' *" ,'( 5+D@'(4 1A!2 ? 

R'1A!2C 

K$ B$L,$ F + "(D/" ,'( +"(D,.$*'( *", ("5D%*' $%I,)()( 
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Figura 2. Detalle de los segmentos PRE y POST en un 
registro de la clase NoROSC. 

5. Discusión y conclusiones
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 TOTAL ROSC NoROSC

Predictor PRE POST PRE POST PRE POST

AMSA (mV·Hz) !"#$% & $"!#'( !)#"* & '*#(+ !(#(% & ,"#!' !+#+$ & ,$#,' !$#+, & $,*#!+ *#+( & '%#)' 

Frecuencia central (Hz) ,#'! & !#%) ,#,! & !#+, '#)' & !#"( ,#(, & !#$* ,#,' & !#%! ,#"+ & !#++ 

Potencia central (µV2) ++)% & !%+! "$", & !+, +!$) & *) '')' & ** +++" & !*'! $*%+ & !%! 

Amplitud media (µV) !"(#%* & $'#'! !!!#+% & !)#!( !(,#"% & +#++ !%!#)% & +#', !""#+" & $%#,! !),#*, & !)#!% 

Amplitud pico-pico (µV) "%%#)" & !")#)" "$%#$( & ,'#%( ,%+#'( & $+#!% ,'+#), & "'#'$ "+'#%' & !,)#++ "!$#+* & ,,#*+ 

Pendiente media (mV/s) ,#)' & !%#+" "#$) & '#!( '#(+ & ,#," '#!( & ,#"+ "#(, & !(#%" $#*% & ,#%* 

Pendiente mediana (mV/s) "#$) & !)#!, $#'% & "#'% ,#%" & "#'* ,#!% & "#+% "#)" & !)#+) $#"* & "#$, 

Tabla 1. Valor medio y desviación estándar de los predictores para los segmentos PRE y POST del grupo de registros ROSC, 
NoROSC y para la base completa. 
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!!#+ 

-+#( . !+#"/ 
)#()! !*#%$ *'#$ 

-*,#! .*+#$/ 
"!#$ 

-$,#+ ."%#(/ 
)#(", 

Frecuencia central (Hz) %#)* *'#$ 
-*,#) . *+#"/ 

"#' 
-)#% . +#$/ 

)#+!! +#'$ *'#$ 
-*,#! . *+#$/ 

+#" 
-$#* . *#(/ 

)#+"" 

Potencia central (µV2) $*+)) *'#$ 
-*,#) . *+#"/ 

'#$ 
-!#* . (#'/ 

)#%)' (')) *'#$ 
-*,#! . *+#$/ 

!+#* 
-!!#+ . $$#"/ 

)#%+' 

Amplitud media (µV) "%+#! *'#$ 
-*,#) . *+#"/ 

"#' 
-)#% . +#$/ 

)#%,% $!(#( *'#$ 
-*,#! . *+#$/ 

$%#' 
-$!#! . ""#*/ 

)#(), 

Amplitud pico-pico (µV) ()$#' *'#$ 
-*,#) . *+#"/ 

,#+ 
-!#' . %#(/ 

)#%+" +"(#' *'#$ 
-*,#! . *+#$/ 

$)#! 
-!,#, . $'#(/ 

)#()! 

Pendiente media (mV/s) (#'' *'#$ 
-*,#) . *+#"/ 

(#% 
-,#' . !$#*/ 

)#()$ +#!" *'#$ 
-*,#! . *+#$/ 

,$#* 
-"'#( . ,*#*/ 

)#(," 

Pendiente mediana 
(mV/s)

+#%% *'#$ 
-*,#) . *+#"/ 

!$#! 
-%#" . !%#)/ 

)#%(( ,#*% *'#$ 
-*,#! . *+#$/ 

,!#( 
-",#( . ,(#(/ 

)#($% 

Tabla 2. Valor AUC, sensibilidad y especificidad (intervalo de confianza del 95%) para los predictores aplicando el umbral 
de decisión Th. Resultados para ventanas con interferencia RCP y sin interferencia.
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 Resumen 

El gold standard para diagnosticar el Síndrome de Apnea 
Hipoapnea del Sueño (SAHS) es la polisomnografía (PSG), un 
procedimiento caro y laborioso. Resultaría de mucha ayuda 
disponer de un método de screening sencillo que permitiera 
determinar la severidad de un sujeto antes de realizarle una 
PSG. En la literatura se han reportado diferencias significativas 
en las características acústicas del ronquido entre roncadores 
simples y pacientes con SAHS. La mayoría de estudios suele 
clasificar los sujetos en dos grupos a partir de un umbral de 
Índice de Apnea-Hipoapnea (AHI). Recientemente se ha 
propuesto un clasificador multigrupo bayesiano con estimación 
Gaussiana de la función de densidad de probabilidad (PDF), 
usando características del ronquido pero también información 
de las apneas. En este trabajo mostramos que un clasificador 
bayesiano con estimación Kernel de la PDF mejora la 
aproximación Gaussiana, y permite la clasificación  de sujetos 
con SAHS en tres grupos en función de su severidad. El 
clasificador utiliza sólo información obtenida de los ronquidos. 
El método propuesto podría ser la base de un procedimiento de 
screening de SAHS con un solo canal basado en el ronquido. 
 

1. Introducción 
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2. Material y Métodos 

2.1 Adquisición de señales y Base de datos
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Clasificación bayesiana de sujetos roncadores
con Síndrome de Apnea Hipoapnea del Sueño  

mediante un método Kernel

e< #("fP#("*'AFOF e<+< Y/LOFaF e< c('*'-aF H< e-%IAFO  

A
 X*,-'5-)*%5 !#+SSF T%/J*'4/5-5 D("/5g8%/8- &* h-5-"0%9-F !"#$%$ 

O 
 S%45/505 &* W/(*%6/%9*'/- &* h-5-"0%9- 2SW!h3F W-'8*"(%-F !4,-1-i hSW!H &* W/(/%6*%/*'$-F W/()-5*'/-"*4 9 

M-%()*&/8/%- 2hSW!HPWWM3F !4,-1- 2jK('&/<4("-F'-/)(%<K-%*kl0,8<*&0F 
a #*'J/8/( &* M*0)("(6$-F .(4,/5-" T%/J*'4/5-'/ E*')-%4 `'/-4 / D0K(" &* W-&-"(%-F !4,-1-F K-C/Ll)4%<8()F 

K(4*,)('*'-<6*')-%45'/-4l6*%8-5<%*5 

*+#"/ (#'/ *+#$/ $$#"/ 

*+#"/ %#(/ *+#$/ $'#(/ 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
178

 !"!# $%&'(# )*+"%,# &+# )!-!.(#  (-'!%!/0*# "!"(1# 0(1#
1&2*)(1#"31'(+3/0*1# *+#+&*1)%!#/!1*#"*#"!)(14#5(1#$%&'(1#
1(+# 67# 8+(# 9:;9<# :;=>?@A7B<# 6C# 89:;9# 03$*%(# !#
-("*%!"(<# ?@A7

 :;=>DE@A7B# F# 6D# 89:;9# 1*G*%(<#
:;=!DE@A7B4##H("(1#0(1#1&2*)(1#1(+#%(+ !"(%*1#8*0#+I-*%(#
)()!0#"*#%(+J&3"(1#'(%#1&2*)(#(1 30!#*+)%*#77K#!#LC7LB4#

2.2 Caracterización del ronquido
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"*1G3! 3P+#*1),+"!%#8PsBS#1&#%!+$(#3+)*% &!%)T03 (#8P iqrBS#0!#
"*+13"!"# "*# '3) @# 8PdensB<# "*Q3+3"!#  (-(# 0!# Q%!  3P+# "*#
)3*-'(# (+#'3) @#%*1'* )(#!#0!#"&%! 3P+#)()!0#"*0#%(+J&3"(S#
F#*0#+I-*%(#"*#3+)*%G!0(1# (+#'3) @#"*+)%(#"*#&+#%(+J&3"(#
8P intsB#UVW4##
M0# (+)*+3"(#Q%* &*+ 3!0#"*0#%(+J&3"(#1*# !0 &0!#!# )%!GN1#
"*#0!#X*+13"!"#M1'* )%!0#"*#Y()*+ 3!#8Y9XB4#5!#Q(%-!#"*#
0!#Y9X#1*# !%! )*%3O!#-*"3!+)*#&+# (+2&+)(#"*#'!%,-*)%(1#
U7EWR# 0!1# Q%* &*+ 3!1# -*"3!<# -*"3!+!<# '3 (# F# -,Z3-!#
8Fmean<# Fmed<# Fpeak<# FmaxBS# 0!# "*1G3! 3P+# *1),+"!%# *+#
Q%* &*+ 3!# 8StdDevBS# F# 0(1#  (*Q3 3*+)*1# "*# 13-*)%T!# F#
!'0!+!-3*+)(# 8Csymm, CFlatnB4# 5!# "31)%3/& 3P+# "*#
*+*%$T!#"*+)%(#"*#0!#Y9X#1*#-3"*#!#)%!GN1#"*#0(1#%!)3(1#"*#
'()*+ 3!# *+# )%*1# /!+"!1# "*# Q%* &*+ 3!1# "*# 3+)*%N1R#
B=(0,500)Hz<#B=(100,500)Hz#F#B=(0,800)Hz4#5!#*+*%$T!#
*+# !"!#/!+"!#1*# !0 &0!#%*1'* )(#!#0!#*+*%$T!#)()!0#8RWBB#
F#%*1'* )(#!#0!#*+*%$T!#Q&*%!#"*#*1)!#/!+"!#8RoutBB4##
5!1# !G3"!"*1#+!1!0#F#/& !0#3+)%("& *+#%*1(+!+ 3!1#*+#*0#
1(+3"(#"*0#%(+J&3"(4#M1)!1#1*#'&*"*+#-*"3%#!#)%!GN1#"*#0(1#
'3 (1#"*#0!#M+G(0G*+)*#M1'* )%!0<#0(1#00!-!"(1#Q(%-!+)*14#
[!"!# Q(%-!+)*# 1*#  !%! )*%3O!# '(%# 1&# Q%* &*+ 3!# F i<# 1&#
!-'03)&"#M i# (+#%*1'* )(#!0#-,Z3-(<#F#1&#!)*+&! 3P+#L i#
U77W4##
5!1# G!%3!/0*1# 3+"*'*+"3*+)*1# Xk# "*0# -("*0(# "*#
 0!13Q3 ! 3P+# 1*# 1*0*  3(+!+# "*# Q(%-!# !&)(-,)3 !# *+)%*#
)("(1# 0(1# '!%,-*)%(1# "*0# %(+J&3"(# "*%3G!"(1# "*# 0!#
3+)*+13"!"# 1(+(%!<# 0!# Y9X<# 0!# M+G(0G*+)*# M1'* )%!0# F# *0#
'3) @4# M0# +I-*%(# "*# G!%3!/0*1# 3+"*'*+"3*+)*1# 1*# @!#
03-3)!"(#!#7E4#

2.3 Clasificador Bayes Naive#

5!# %*$0!# "*# \!F*1# '%('(% 3(+!# &+!# Q(%-!# "3%* )!# "*#
 0!13Q3 ! 3P+# -&0)3$%&'(# "*# 1&2*)(14# 5!1# G!%3!/0*1#
3+"*'*+"3*+)*1# Xk# 1*# 1&'(+*+# 3+"*'*+"3*+)*1#
8!'%(Z3-! 3P+# ]!3G*# \!F*1B# "*# Q(%-!# J&*# 1&# YX^#
 (+2&+)!#'&*"!#Q! )(%3O!%1*# (-(#'%("& )(#"*# 0!1#YX^_1#
3+"3G3"&!0*14#5!#!'%(Z3-! 3P+#]!3G*#1*#@!#%*'(%)!"(#J&*#
"!# /&*+(1# %*1&0)!"(1# *+# -& @(1# *1 *+!%3(1# U7CW4# Y!%!#
*G3)!%# ,0 &0(1# (+# !+)3"!"*1#+&-N%3 !1#*Z)%*-!"!-*+)*#
'*J&*.!1<#1*#1&*0*#&1!%#*0#0($!%3)-(#"*#0!1#YX^_1#*+#0&$!%#
"*# 0!1# '%('3!1# YX^_14# X*# *1)!# Q(%-!<# *+# &+# -("*0(# "*#
\!F*1#  (+# K# G!%3!/0*1# 3+"*'*+"3*+)*1# X1<`<# XK<# &+!#
(/1*%G! 3P+#"!"!#8x j1, …, x jKB#1*# 0!13Q3 !%T!#*+#*0#$%&'(#
Gclass#"!"(#'(%R#

####################87B#

5!# '%(/!/303"!"#P(G i)# "*# '*%)*+* *%# !# ! "!#  0!1*# 1*# @!#
*1)3-!"(#'(%#*0#+I-*%(#"*#1&2*)(1#*+#*1!# 0!1*#%*1'* )(#!0#
+I-*%(#)()!0#"*#1&2*)(14#M+#*1)&"3(1#'%*G3(1#()%(1#!&)(%*1#
@!+# &1!"(# &+!# !'%(Z3-! 3P+# $!&113!+!# '!%!# 0!1# YX^#
 (+"3 3(+!0*1#pXk(Xk|G i) "*# 0!1# G!%3!/0*1# 3+"*'*+"3*+)*1#
U?W4# 93# *-/!%$(<# *+# $*+*%!0# 0(1# "!)(1# "31'(+3/0*1# +(# 1*#
"31)%3/&F*+#"*#Q(%-!#+(%-!0<# (+#0(# &!0#*1#-*2(%#&)303O!%#
&+!# *1)3-! 3P+# "*# 0!# YX^# /!1!"!# *+# a*%+*04# X!"!# &+!#
Q&+ 3P+# "*# b*%+*0# 13-N)%3 !# K(·)# F# &+# (+2&+)(# "*# N#
(/1*%G! 3(+*1#8x1k, …, xNkB

H#"*#0!#G!%3!/0*#3+"*'*+"3*+)*#
Xk<#0!#YX^#*1)3-!"!#G3*+*#"!"!#'(%#

###################################################8CB#

"(+"*# h# *1# *0# !+ @(# "*# /!+"!# "*0# b*%+*0# U7CW4# M+# *1)*#
)%!/!2(# (-'!%!-(1# 0!#*1)3-! 3P+#a*%+*0#"*# 0!#YX^# (+#
0!# *1)3-! 3P+# $!&113!+!4# M+# !-/(1#  !1(1<# *0#  (+2&+)(#
P')3-(# "*# G!%3!/0*1# 3+"*'*+"3*+)*1# 1*# 1*0*  3(+!# "*#
Q(%-!#!&)(-,)3 !#-*"3!+)*#*0#!0$(%3)-(#"*#1*0*  3P+#'!1(#
!#'!1(#@! 3!#!"*0!+)*#89^^9B#"*1 %3)(#*+#0!#^3$474#M+# !"!#
'!1(<#1*#1*0*  3(+!+#0!1#G!%3!/0*1#J&*#"*/*+#*+)%!%#(#1!03%#
"*0#-("*0(#1*$I+#&+!#Q&+ 3P+#"*# (1)*#J(·)#!#(')3-3O!%4#

#
^3$4#74#:0$(%3)-(#"*# 1*0*  3P+#1* &*+ 3!0#@! 3!#!"*0!+)*# 89^^9B#&1!"(#
*+#*0# 0!1 3Q3 !"(%#"*#\!F*14#5!1# Q&+ 3(+*1#"*#  (1)*#J(.)# *1)&"3!"!1# 1(+#
]Yc67<#:[[#F#H^]4##:0#Q3+!03O!%<#*0#-("*0(#P')3-(#1*# (+13"*%!#d(')#e#
!%$#-!Zfg8dbBh4#
##

H:\5:#7#
[:i:[HMij9H=[:9#XM#5:#\:9M#XM#X:Hk9#

# # 67# 6C# 6D# '7C# '7D# 'CD#

9&2*)(1#
8]eDlB#

;mn# 7EmD# KmL# omL# AAA# AAA# AAA#

M"!"##
8!.(1B#

-# L?# Lo# ?C#
E4KEl# E4EVl# E4LlE#

1# 77# 7C# 7E#

\n=#
8b$m-CB#

-# CK47# Co4V# DC4V#
E4DDV# E4E7C# E4Eo?#

1# L4L# L47# l4E#

:;=##
87m@B#

-# 74o# o4K# LL47#
>E4EE7# >E4EE7# >E4EE7#

1# 74?# C4?# CE4C#

]&-4#
i(+J4#

#

-# 7CCl# CCLD# CEoL#
E4Elo# E4ELL# E4?oE#1# 7CoV# 77KK# VDK#

H# 7?VLC# CLlKC# C?E77#
;e;(-/%*1<#ne-&2*%*1<#-e-*"3!<#1e#"*1G3! 3P+#*1),+"!%<#\n=ej+"3 *#

"*# -!1!#  (%'(%!0<# :;=ej+"3 *# "*# !'+*!A@3'(!'+*!<# He]I-*%(# )()!0# "*#
%(+J&3"(1<# 67e:;=>?<# 6Ce? :;=>DE<# 6De:;=!DE<# 'ZFe93$+3Q3 ! 3P+#
*1)!"T1)3 !#"*0#H*1)#p#"*#n!++Aq@3)+*F#p#*+)%*#0(1#$%&'(1#Z#*#F4#

#
#
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 !"#$%&'()$) *+ $%,-%)#.) /+.(%0 &) 1"#2-$%3#4 

                                              567 

&"#&) 8%89 )$ )* #:/)(" &) $-9)."$ &)* ,(-;" 89 <-) =+# 

$%&" 1*+$%2%1+&"$ )# )* ,(-;" 8%> ?)2%#%/"$ .()$ 2-#1%"#)$ 

&) 1"$.) &) %#.)('$4 )* @+*"( ;()&%1.%@" #),+.%@" 5ABC7 &)* 

,(-;" &) $-9)."$ $+#"$ 58DE FGHIJ=KD7 &+&" ;"( 

                                     5L7 

M* #:/)(" .".+* &) 2+*$"$ #),+.%@"$ 5NOA7E )$" )$E )* 

#:/)(" &) $-9)."$ 1*+$%2%1+&"$ )# -# ,(-;" 1"# -#+ 

$)@)(%&+& %#2)(%"( + *+ <-) &)P)(Q+#4 

                                                  5J7 

R *+ )S+1.%.-& ,*"P+* )# *+ 1*+$%2%1+1%3# 5F!!7E &)2%#%&+ 

1"/" 

                                                               5T7 

&"#&) sum(C) )$ *+ $-/+ &) ."&"$ *"$ )*)/)#."$ U tr(C) 
)$ *+ .(+0+ &) *+ /+.(%0 &) 1"#2-$%3#> M* +*,"(%./" VOOV 

%#@"*-1(+ -#+ $"*+ 2-#1%3# &) 1"$.) 5;(%#1%;+*7 J(·)> V% )# 

-#+ %.)(+1%3# &+&+ )* /WS%/" " ) * /Q#%/" &) J(·) $) 

+*1+#0+ ;+(+ &%@)($"$ 1"#9-#."$ &) @+(%+P*)$E $) -.%*%0+ 

-#+ $),-#&+ 2-#1%3# &) 1"$.) J2(·) ;+(+ $)*)11%"#+( )* 

/)9"( 1"#9-#."> V) =+ )$.-&%+&" *+$ ;()$.+1%"#)$ &)* 

+*,"(%./" VOVV 1"# *+$ T ;"$%P*)$ 1"/P%#+1%"#)$ &) 

2-#1%"#)$ &) 1"$.) 5L7K5T7 +1.-+#&" 1"/" J(·) U J2(·)>  
?)$;-'$ &) $)*)11%"#+( )* 1"#9-#." 3;.%/" &) @+(%+P*)$ 

%#&);)#&%)#.)$ 1"# )* +*,"(%./" VOOVE *"$ /"&)*"$ 

()$-*.+#.)$ $) )@+*-+("# /)&%+#.) *+ .'1#%1+ &) @+*%&+1%3# 

1(-0+&+> 

3. Resultados 

X+ O%,> Y /-)$.(+ -#+ 1"/;+(+1%3# &) *"$ &"$ /'."&"$ &) 

)$.%/+1%3# &) *+ B?O )# .()$ ;+(W/).("$ &)* ("#<-%&"> 

B"&)/"$ "P$)(@+( 1"/" )# ,)#)(+* *"$ &+."$ #" $%,-)# 

-#+ &%$.(%P-1%3# #"(/+*> M# +*,-#"$ 1+$"$ %#1*-$" $) 

"P$)(@+ -#+ &%$.(%P-1%3# P%/"&+*E *+ 1-+* $) +;("S%/+ 

P%)# 1"# *+ )$.%/+1%3# &) *+ B?O P+$+&+ )# Z)(#)*>  

X+ )@"*-1%3# &)* +*,"(%./" VOOV ;+(+ *+$ &%2)()#.)$ 

1"/P%#+1%"#)$ &) *+$ 2-#1%"#)$ &) 1"$.) J(·) U J2(·) $) 

/-)$.(+ )# *+ O%,>6 ;+(+ *+ )$.%/+1%3# B?O P+$+&+ )# 

Z)(#)*> X+$ /)9"()$ ;()$.+1%"#)$ $) "P.%)#)# ;+(+ [\F!! 

5O%,>6+7 U [\ABC8D 5O%,>6P7> M# )$."$ 1+$"$E *"$ 

()$-*.+&"$ ()$-*.+# $)( %#&);)#&%)#.)$ &) *+ )*)11%3# &) *+ 

/)&%&+ $)1-#&+(%+ J2(·)E +$Q <-) $3*" $) /-)$.(+ -#+ &) 

*+$ 1"/P%#+1%"#)$>  

X+ /+.(%0 &) 1"#2-$%3# 567 &) *"$ /"&)*"$ 3;.%/"$ $) 

/-)$.(+ )# *+ N+P*+ Y ;+(+ *+ )$.%/+1%3# &) *+ B?O 

,+-$$%+#+E U )# *+ N+P*+ L ;+(+ *+ )$.%/+1%3# &) *+ B?O 

P+$+&+ )# Z)(#)*> V) ;-)&) "P$)(@+( <-) )* /'."&" 

P+$+&" )# Z)(#)* .%)#) /)9"()$ ;()$.+1%"#)$ <-) )* 

/'."&" ,+-$$%+#" )# *+ /+U"(Q+ &) 1+$"$>  

X+$ 1"(()$;"#&%)#.)$ /+.(%1)$ &) 1"#2-$%3# ;+(+ *+ 

@+*%&+1%3# 1(-0+&+ $) /-)$.(+# )# *+$ N+P*+$ 6 U J ;+(+ *+ 

)$.%/+1%3# ,+-$$%+#+ U Z)(#)*E ()$;)1.%@+/)#.)> M# *+ 

@+*%&+1%3#E )* /"&)*" 1"# B?O P+$+&+ )# Z)(#)* -$+#&" 

[\F!! ;(";"(1%"#+ )* /)9"( P+*+#1) &) P+9" NOA U +*." 

ABC8D 5N+P*+ J+EP7> 

4. Discusión y Conclusiones 

X+ /+U"(Q+ &) )$.-&%"$ ();"(.+&"$ $-)*)# 1*+$%2%1+( + *"$ 

$-9)."$ ("#1+&"()$ )# &"$ ,(-;"$ P+$W#&"$) )# -# $"*" 

-/P(+* &) FGH ]Y^K]L^E " +#+*%0+# ;+(W/).("$ )# .()$ 

,(-;"$ &) $-9)."$ $%# +P"(&+( *+ 1*+$%2%1+1%3# ]J^> M* 

1*+$%2%1+&"( /-*.%,(-;" ;(";-)$." ()1%)#.)/)#.) ;"( _)#K

H$(+)* et al. ]T^ -.%*%0+ )* /'."&" _+U)$ 1"# %#2"(/+1%3# 

&)* ("#<-%&"E ;)(" .+/P%'# 1"# 1+(+1.)(Q$.%1+$ 

()*+1%"#+&+$ 1"# *+$ +;#)+$E *+$ 1-+*)$ ()<-%)()# 

$%#1("#%0+( *+ $)`+* +1:$.%1+ 1"# *+$ $)`+*)$ &) *+ BV8> 

M$.+ 1"/;*)9%&+& +&%1%"#+* ;)(/%.) )* -$" &) -#+ 

)$.%/+1%3# ,+-$$%+#+ $-PK3;.%/+ &) *+ B?O>  

M* /'."&" ;(";-)$." ;(";"(1%"#+ -#+ 2"(/+ &) 1*+$%2%1+( 

$-9)."$ ("#1+&"()$ &) +1-)(&" + *+ $)@)(%&+& &) $- VFGVE 

P+$W#&"$) )S1*-$%@+/)#.) )# *+$ 1+(+1.)(Q$.%1+$ &)* 

("#<-%&" "P.)#%&+$ /)&%+#.) -# $%$.)/+ &) -# $"*" 1+#+*> 

M* /'."&" ;"&(Q+ $)( *+ P+$) &) -# ;("1)$" &) screening 

;()*%/%#+(> M* @+*"( &)* ABC8D &)P)(Q+ $)( *" /W$ +*." 

;"$%P*)E U+ <-) 1+&+ $-9)." $+#" <-) $) )#@Q+ ;"( )(("( + 

    
5+7              5P7 

 

    
517              5&7 

O%,> 6>  M@"*-1%3# &)* +*,"(%./" VOOV ;+(+ *+$ &%2)()#.)$ 1"/P%#+1%"#)$ 

&) *+$ 2-#1%"#)$ &) 1"$.) J(·) U J2(·) -$+#&" )* /'."&" &) )$.%/+1%3# &) *+ 

B?O 5+EP7 Z)(#)* U 51E&7 8+-$$%+#"> 

         

O%,> Y>  G%$.",(+/+ &) *"$ &+."$E )$.%/+1%3# &) *+ B?O 8+-$$%+#+ 51Q(1-*"$7 U Z)(#)* 5+$.)(%$1"$7 ;+(+ *"$ ;+(W/).("$ &)* ("#<-%&" abcKdccE B&)#$ U O;)+e> 
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 !"# $%& !'"# %(")"# *+,-.# $ )/!%#  !# "0(/# 1/$(%# )"2"# 0"#
,"!3'"'#+45031"6#70#89:# (";53<!# '%5%2="#;"!(%!%2$%# "0#
;=!3;/># )"2"# !/# 1/!? !'32# !3!&4!# )"13%!(%# 1/!# ,@A,#
*-B# /# -C.# 1/!#  !# $ D%(/# $"!/6# @1( "0;%!(%# $%# %$(E#
;%D/2"!'/#%0#;<(/'/#)"2"#/5(%!%2#;%D/2%$# 2%$ 0("'/$#'%#
F"03'"13G!6##
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,0%%)#@)!%"S>#Proc Am Thorac Soc>#F/06#T>#))6#IUUVITC>#BWWX6#
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$!/23!&S>#Sleep Med Rev>#F/06#IU*B.>#))6#ICIVIUU>#BWIW6#
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Resumen 

En este trabajo se propone y evalúa un algoritmo de 

aprendizaje inteligente para el reconocimiento automático de 

patrones de actividad física a partir de señales simultáneas de 

acelerometría multiaxial y frecuencia cardiaca. Los datos 

(179.8h en total) fueron adquiridos en dos experimentos: uno en 

condiciones libres (149.35h), otro en circuitos de gimnasio 

(30.45h); y posteriormente agrupados por niveles de intensidad 

(sedentaria/moderada/vigorosa), según sus equivalentes 

metabólicos (MET). Asimismo, durante 16.8h se registró qué 

mecanismo metabólico (aeróbico/mixto/anaeróbico) era 

predominante. 

El esquema de aprendizaje propuesto se compone de: definición 

de características, extracción de las más significativas mediante 

algoritmos genéticos, clasificación supervisada usando un 

perceptrón multicapa (MLP) y, por último, aplicación de un 

modelo markoviano oculto (HMM) para incorporar información 

sobre tendencias temporales. El rendimiento en clasificación se 

evaluó en 30 repeticiones de validación cruzada; obteniéndose 

exactitudes elevadas (88.83±1.00% intensidad, 88.74±8.30% 

metabolismo predominante) y una detección satisfactoria (hasta 

81.21%) para aquellas clases con menor representación en el 

universo de aprendizaje. Además, los errores resultaron ser 

mayoritariamente breves y transitorios; por tanto, con un 

escaso impacto práctico. 

En consecuencia, consideramos que nuestra propuesta es viable 

y útil para la monitorización ambulatoria de la actividad física 

diaria y el seguimiento de planes de ejercicio, así como para 

estudiar la influencia de diferentes tipos de ejercicio; por 

ejemplo, sobre el control metabólico en pacientes diabéticos. 

1. Introducción, motivación y objetivos 

La automatización de la monitorización ambulatoria del 

estilo de vida y la práctica de actividad física tiene el 

potencial de redundar en una atención médica de mayor 

calidad y personalización; en concreto, para aquellas 

personas que sufren condiciones crónicas para las que es 

recomendable un ejercicio físico regular: afecciones 

cardiovasculares y/o respiratorias, obesidad, diabetes, etc. 

Sin embargo, las técnicas “gold standard” de referencia en 

medición de consumo energético (calorimetría indirecta, 

agua doblemente marcada) resultan demasiado costosas y 

poco prácticas fuera del laboratorio; por lo que se tiende a 

sustituirlas por otras, como: la acelerometría y el registro 

de ritmo cardíaco. Aunque los acelerómetros registran el 

movimiento en múltiples ejes de manera bastante exacta 

fidedigna, su sensibilidad es muy limitada o nula cuando 

el ejercicio implica partes del cuerpo distintas a donde se 

ubicó el sensor. Asimismo, varias publicaciones han 

demostrado que la exactitud alcanzable en la estimación 

de consumos energéticos depende sobremanera de si el 

ejercicio realizado es comparable en tipo e intensidad con 

el que se utilizó al desarrollar el método (véase [1], por 

ejemplo). Por otra parte, también es muy habitual el uso 

de pulsómetros, ya que éstos recogen la respuesta 

fisiológica del organismo ante la actividad física y existe 

una relación fuertemente lineal con el consumo aeróbico 

de O2 a intensidades intermedias (110–150bpm [2]). No 

obstante, esta linealidad se ve afectada negativamente por 

diversos factores (estrés, medicamentos, enfermedad, etc.) 

y tampoco es válida con ejercicio anaeróbico [3]. En 

consecuencia, cada vez más especialistas en el ámbito de 

las ciencias de la actividad física y la medicina deportiva 

cuestionan el uso aislado de acelerómetros o pulsómetros, 

abogando por su uso en conjunto [2]. 

Tanto en dispositivos comerciales como en la mayoría de 

la literatura científica, la clasificación de actividad física 

según niveles de intensidad suele basarse sencillamente 

en umbrales (o bien para acelerometría, o bien para pulso 

cardíaco, nunca para ambas simultáneamente); y ya sea 

mediante valores constantes [4], o personalizados a cada 

individuo [5]. Sin embargo, algunos autores comienzan a 

explorar el uso de clasificadores más elaborados [6][7]. 

En este trabajo propondremos y evaluaremos un 

algoritmo que combina diferentes técnicas estadísticas de 

inteligencia artificial (IA), aprendizaje de máquinas y 

modelado temporal; con el objetivo de clasificar 

automáticamente la actividad física según su intensidad, 

identificando para ello patrones subyacentes a las señales 

simultáneas de aceleración y pulso cardíaco. Por último; 

aplicaremos nuestro algoritmo de IA a la distinción entre 

ejercicio aeróbico y anaeróbico; ya que actividades físicas 

de distinta naturaleza acarrean efectos fisiológicos 

significativamente diferentes entre sí; por ejemplo, sobre 

el control metabólico en pacientes diabéticos [8]. 
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2. Materiales y métodos 

2.1. Materiales, experimentos y participantes 

Seleccionamos un modelo de acelerómetro ActiTrainer 

Research (ActiGraph, EEUU), ampliamente validado en 

la literatura, y que proporciona comunicación inalámbrica 

con pulsómetros Polar Wearlink (Polar, Finlandia). El 

equipo (51g, 86×33×15mm, rango dinámico ±3G, 

muestreo a 30Hz) se configuró para registrar: aceleración 

biaxial, cuenta de pasos (funcionalidad podómetro) y 

ritmo cardíaco; en intervalos de 10s, para que así las 

medidas cardíacas tuvieran significación fisiológica. 

Siguiendo las indicaciones del fabricante, el acelerómetro 

se fijó a la cadera, con sus ejes primario y secundario en 

orientación vertical y antero-posterior, respectivamente. 

Se realizaron dos experimentos de adquisición de datos. 

En el primero, el objetivo fue registrar en condiciones 

libres actividad física de diversas índoles e intensidades 

(reposo, trabajo de oficina, transporte, tareas domésticas, 

deportes variados: baile, karate, carrera, bicicleta, etc.) y 

realizados por individuos en un rango amplio de forma 

física. Los voluntarios completaron un informe detallando 

tipo e intensidad de la actividad, su hora de comienzo y 

duración. Por contra; el segundo experimento se realizó 

en laboratorio y bajo condiciones controladas: medición 

directa de consumo de O2, circuitos de entrenamiento en 

máquinas de gimnasio con carga y duración pre-

establecidas, población homogénea (ligero sobrepeso), 

etc. Si es de su interés, el lector puede encontrar una 

descripción más detallada de los experimentos, circuitos 

de ejercicio y protocolos de participación en: PRONAF 

(Trial registration ClinicalTrials.gov NCT01116856); así 

como en [9] y [10]. Véase también la Figura 1. 

 

Figura 1.  Voluntario realizando un ejercicio de ‘press de 

banca’ (Circuito Peso Libre) Exp2. El recuadro rojo 

resalta la ubicación del acelerómetro ActiTrainer. 

 

Exp. 1 

7 particip. 

149.35h 

(83.1%) 

Exp. 2 

9 particip. 

30.45h 

(16.9%) 

Total 

16 particip. 

179.80h 

(100.0%) 

Sedentaria 

<3 METs 

105.40h 

(70.6%) 

12.45h 

(40.9%) 

117.85h 

(65.5%) 

Moderada 

3–6 METs 

26.42h 

(17.7%) 

5.23h 

(17.2%) 

31.65h 

(17.6%) 

Vigorosa 

>6 METs 

17.53h 

(11.7%) 

12.77h 

(41.9%) 

30.30h 

(16.9%) 

Tabla 1. Resumen de los datos disponibles; divididos por 

experimentos y niveles de intensidad (en METs). 

Una vez registrados, los datos de ambos experimentos 

fueron agrupados manualmente en 3 niveles de actividad 

estándar (veáse la Tabla 1), de acuerdo a su equivalente 

metabólico (MET) según el compendio de Ainsworth et 

al.[11]: actividad sedentaria (<3 METs), moderada (3–6 

METs) e intensa (>6 METs). Asimismo, durante 16.8h se 

registró qué mecanismo metabólico –aeróbico (40.48%), 

anaeróbico (38.69%) o mixto entre ambos (20.83%)– era 

predominante en el ejercicio. 

2.2. Métodos 

Definición de características 

La primera fase de nuestro algoritmo consiste en dividir 

las señales en segmentos mediante ventanas rectangulares 

sin solapamiento. La longitud de dicha ventana de análisis 

implica un compromiso entre: resolución temporal por un 

lado –ventanas cortas–, y la definición de características 

representativas de los fenómenos subyacentes –ventanas 

largas–. En trabajos previos valoramos diferentes 

configuraciones, optando finalmente por ventanas de 2 

min (12 muestras) [10]. 

A continuación, sobre las señales troceadas se computan 

diferentes estadísticos (35 en total): máximos y mínimos, 

medias y desviaciones típicas, coeficientes de correlación 

de Pearson entre pares de magnitudes, etc. 

Reducción de dimensionalidad 

En [10], para este fin proponíamos una proyección PCA 

(Principal Component Analysis) en la que una serie de 

nuevas características eran extraídas como combinación 

lineal de las originales. Si bien se trata de una técnica 

ampliamente usada, y que aproxima la transformación de 

óptima de Karhunen-Loève (KLT) con datos cuya 

distribución es gaussiana; el hecho de que se ponderen 

características de distinta naturaleza (incluso con unidades 

diferentes) hace que las nuevas características resultantes 

carezcan de cualquier interpretabilidad intuitiva. 

Como alternativa al PCA, en este trabajo exploramos el 

uso de algoritmos genéticos en tareas de optimización. 

Los individuos de la población, los cuales se combinarán 

genéticamente entre sí durante generaciones, representan 

subconjuntos de características. La función de mérito a 

optimizar en la población engloba tanto la exactitud total 

en clasificación, como la habilidad para reflejar la 

distinción entre aquellas clases de actividad física menos 

representadas en el universo de datos de entrenamiento (a 

través de sus F-Medidas, ver más adelante). 

Clasificación supervisada MLP 

En [10], la clasificación se obtenía mediante la aplicación 

de técnicas de clustering con aprendizaje no supervisado: 

k-means y Gaussian Mixture Models (GMM), logrando la 

primera opción unas prestaciones ligeramente superiores. 

A diferencia de [10], aquí utilizaremos como clasificador 

de actividad física una red neuronal clásica: un perceptrón 

multicapa (MLP) funcionando en aprendizaje supervisado 

y con una única capa intermedia. El número de neuronas 

de dicha capa fue escogido mediante validación cruzada 

anidada (“nested cross-validation”), como aquel valor que 

maximizara el rendimiento global del MLP. Resultó igual 

a 10 neuronas. 
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Modelo de evolución temporal HMM 
En la práctica, cuando cualquier individuo realiza una 

cierta actividad física, es bastante poco común que su tipo 

e intensidad fluctúen rápidamente. Ocurre más bien lo 

contrario: suelen observarse tramos de tiempo largos en 

los que el nivel de intensidad –y el tipo metabólico 

predominante– se mantienen constantes durante intervalos 

que exceden ampliamente la longitud de nuestra ventana 

de análisis (2 min). Por tanto, existe una correlación 

considerable entre instantes consecutivos. 

El MLP no es capaz por sí solo de aprovechar este tipo de 

información; lo cual solucionaremos mediante un modelo 

oculto de Markov (HMM), como ya han propuesto otros 

autores en la literatura científica [12]. En nuestro caso: a) 

el fenómeno observable será la tentativa de clasificación 

que ofrece el perceptrón y, b) el proceso oculto será el 

estado real en los datos de entrenamiento disponibles. 

Evaluación del rendimiento en clasificación 
A pesar de que la exactitud es la métrica más habitual 

para evaluar cómo de bien funciona un clasificador 

automático, tiene la desventaja de minusvalorar sus logros 

cuando hay varias clases posibles y algunas de ellas 

aparecen poco representadas en el universo de datos de 

entrenamiento. Como ése es nuestro caso (p.ej. el nivel 

sedentario asciende al 65.5% del total de datos); 

utilizaremos las siguientes métricas alternativas: 

Precis �
VerdPos

VerdPos+FalsPos
  Recall � VerdPos

VerdPos+FalsNeg
 

F-Medida � �
Precis�Recall

Precis+Recall
 

Ecuación 1. Definición de Precisión, Recall y F-Medida. Ésta 
última equivale a la media armónica de las otras dos. 

Para la clasificación de la actividad física por niveles de 

intensidad, el rendimiento total del algoritmo completo 

fue evaluado mediante 30 ejecuciones independientes de 

validación cruzada con 10-folds (10 ejecuciones y 3-folds 

para el mecanismo metabólico, debido a la menor 

disponibilidad de datos). No se utilizó estratificación pura 

pues eliminaría la coherencia temporal de los datos; sino 

una estratificación por secuencias. 

3. Resultados 

El proceso de selección genética de características 

escogió como los descriptivos más útiles estadísticos 

relativos tanto a la aceleración como a la frecuencia 

cardíaca. Las características más sensibles a outliers 

(máximos y mínimos en la ventana) también mostraron 

un importante poder descriptivo, en lugar de verse 

afectados desfavorablemente por artefactos y/o ruido. 

En la Tabla 2 encontramos un resumen de los resultados 

en clasificación de nuestro algoritmo según la intensidad 

de ejercicio. Comparados con la propuesta [10], un test-t 

unpaired concluye que el rendimiento es estadísticamente 

superior en todas las magnitudes contempladas (p<0.01); 

excepto la F-Medida de la actividad moderada (p=0.17). 

De manera similar, la Tabla 3 recoge el comportamiento 

respecto al mecanismo metabólico predominante. Si bien, 

no es posible ninguna comparativa con el estudio [10], sí 

se observan cifras de exactitud y F-Medidas altas. 

 

n=30 

µ±� 
k-means & 

HMM [10] 
MLP & HMM 

Intensidad 

Exactitud 86.97±0.67% 88.83±1.00% 

F
-M

edida 

Sedentaria 94.29±0.48% 95.59±0.39% 

Moderada 68.27±1.28% 69.05±2.82% 

Vigorosa 77.88±1.26% 81.21±2.45% 

Tabla 2. Rendimiento de nuestro algoritmo en la tarea de 
clasificación por niveles de intensidad; comparado con los 

resultados publicados en [10]. 

n=10 

µ±� 

MLP & HMM 

Mec. Metabólico 

Exactitud 88.74±8.30% 
F

-M
edida 

Aeróbico 88.14±9.30% 

Mixto 85.04±10.66% 

Anaeróbico 90.82±8.98% 

Tabla 3. Rendimiento de nuestro algoritmo en la tarea de 
clasificación por mecanismo metabólico predominante. 

Esta variante del estudio no está disponible en [10]. 

Por último, la Figura 2 muestra un ejemplo de 

clasificación automática de intensidad con aprox. 19h de 

datos que no se utilizaron en la fase de entrenamiento. 

Puede observarse cómo, en general, no hay errores a largo 

plazo y cómo las discrepancias ocurren: a) cuando la 

“ground truth” oscila (aprox. a las 2.5h y 13h); o b) en 

transitorios muy repentinos (aprox. a la 1h). 

4. Discusión 

En lo referente a clasificación de niveles de intensidad, la 

exactitud lograda (88.83±1.00%) es elevada, mejor que lo 

obtenido en [10] (p<0.01). Además, supera a alternativas 

similares de la literatura, como Munguia Tapia et al. [6]: 

con una exactitud promedio del 58.40% en clasificación 

independiente del sujeto; si bien su número de posibles 

clases era considerablemente mayor. 

Otra aportación novedosa de este trabajo radica en la 

distinción automática de ejercicio aeróbico y anaeróbico, 

algo que hasta ahora no había sido considerado. 

Por otro lado, y en concordancia con las conclusiones de 

diferentes investigadores del ámbito de las ciencias del 

deporte (como p. ej. [2]); hemos corroborado que la 

información de ritmo cardíaco juega un importante papel 

en la clasificación, pues las características que derivan del 

pulso fueron sistemáticamente seleccionadas en los 

algoritmos de búsqueda genética. Nuestra opinión es que 

el potencial de la señal cardíaca no ha sido aún 

suficientemente aprovechado por investigadores 

procedentes del ámbito de la IA, quienes quizás se centran 

demasiado en exclusiva en la señal de acelerometría. De 

hecho, [6] acaba descartando la información del pulso. 

En la Tabla 2 se aprecia cómo el reconocimiento es peor 

en intensidades moderadas, apareciendo la gran mayoría 

de los errores entre los dos niveles de intensidad más altos 

y detectándose de manera casi perfecta el reposo. Una 

explicación plausible para este fenómeno es la mayoría 

abrumadora de datos sedentarios (65.5%), si bien el hecho 

de que las F-Medidas resultantes sean altas nos lleva a 

pensar que el algoritmo es capaz de compensar bastante 

bien el desbalance en los datos de entrenamiento. 
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Otra posible explicación es la incertidumbre que 
introduce la forma de construir la “ground truth” con el 
primer experimento, pues (a pesar de que desechamos 
cualquier dato con ambigüedades en su descripción) aún 
hay cierta dependencia respecto a los informes facilitados 
por los voluntarios. No obstante, hemos considerado 
fundamental disponer de un volumen importante de datos 
de ejercicio en condiciones libres, a fin de aproximarnos 
en lo posible a escenarios realistas de uso. 

Finalmente, cabe señalar que en la práctica clínica y en la 
inmensa mayoría de estudios epidemiológicos, por lo 
general el seguimiento ambulatorio de estilos de vida y 
práctica de ejercicio se realiza todavía mediante un único 
dispositivo: bien podómetro o pulsómetro, raras veces un 
acelerómetro; y apenas se combinan entre sí. En muchos 
dispositivos comerciales (como el propio software de 
ActiTrainer, p. ej.), la estimación de intensidad se basa en 
esquemas simples y poco robustos, como los umbrales. 
Ante tal panorama, existe un amplio margen de mejora. 

5. Conclusiones 

Este trabajo presenta un algoritmo automático de 
clasificación de actividad física basado en técnicas 
clásicas de inteligencia artificial, aprendizaje máquina y 
modelado temporal. Combinando información procedente 
de señales de naturaleza diferente y complementaria 
(acelerometría, cuenta de pasos, ritmo cardíaco), es capaz 
de mejorar las prestaciones de otros esquemas similares 
disponibles en la literatura; como p. ej. [6]. Asimismo, las 
clasificaciones erróneas aparecieron como discrepancias 
breves y durante transitorios, lo que limita su impacto 
práctico en escenarios de aplicación realistas. 
En consecuencia, consideramos que nuestra propuesta es 
viable y útil para la monitorización ambulatoria de la 
actividad física diaria y el seguimiento de planes de 
ejercicio, así como para estudiar la influencia que tienen 
diferentes tipos de ejercicio; por ejemplo, sobre el control 
metabólico en pacientes diabéticos. 
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Figura 2.  Ejemplo de reconocimiento automático de nivel de actividad (línea roja) frente a la referencia (en verde). La exactitud 

alcanzada es del 91.52%, aun cuando la secuencia analizada no entró a formar parte del conjunto de datos de entrenamiento. 
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Generación de la señal toco-like a partir del registro 
electrohisterograma 
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Resumen
Actualmente, la monitorización no invasiva de las contracciones 
uterinas en el ámbito hospitalario se realiza mediante  el 
tocodinámometro. La electrohisterografía (EHG) es una técnica 
para monitorizar la actividad eléctrica uterina de forma no-
invasiva. No obstante, la aplicación clínica de esta técnica 
todavía se encuentra limitada dada la dificultad de interpretar 
las informaciones contenidas en los registros EHG por el 
personal clínico. El objetivo del presente trabajo es obtener una 
señal toco-like (similar al registro de la presión) a partir del 
EHG. Para ello, se ha calculado el primer momento estadístico 
no-normalizado derivado del espectrograma de la señal EHG. 
Los resultados experimentales muestran que la señal toco-like 
generada a partir del EHG correlaciona fuertemente con el 
registro de la presión uterina, proporcionando una herramienta 
de identificación rápida de las contracciones en el EHG. 
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Figura 1: Configuración de electrodos externos para la 
adquisición simultánea de cinco registros EHG monopolares 
(M1-M5) y dos registros del potencial laplacianos (L1 y L2).
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Figura 2: Registro simultáneo del EHG con la IUP y el TOCO 
adquirido en el parto activo. (a) IUP. (b) TOCO. (c)-(f). Señal 
EHG bipolar.  
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Figura 3: Generación de la señal toco-like a partir del EHG. 
(a) Señal EHG bipolar mostrada en la figura 2c. (b) TFD 
basado en el espectrograma. (c) Primer momento estadístico 
no-normalizado del TFD: toco-like.
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Figura 4: Comparación del registro IUP con el TOCO y las 
señales toco-like generadas a partir del EHG. (a) IUP. (b) 
TOCO. (c)-(f) Señales toco-like generadas a partir de las 
señales EHG mostradas en la figura 2(c)-(f). 

Tabla 1: Máximo valor de la función de correlación cruzada del 
registro IUP con TOCO y las señales toco-like generada a 
partir del EHG.
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Análisis de la actividad MEG espontánea en el trastorno por 
déficit de atención e hiperactividad mediante la entropía difusa  
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Resumen
El objetivo de este estudio es analizar la actividad magnética 
cerebral en niños con trastorno por déficit de atención e 
hiperactividad (TDAH) utilizando un método de análisis no 
lineal denominado entropía difusa (FuzzyEn). Aplicada a series 
temporales, la FuzzyEn permite estimar la regularidad de las 
señales. Los magnetoencefalogramas se registraron en 14 
pacientes con TDAH y en 14 sujetos de control. Se encontraron 
diferencias significativas (p < 0.05; test de la t de Student con 
corrección de Bonferroni) entre pacientes y controles en las 
cinco regiones cerebrales estudiadas (anterior, central, 
posterior, lateral izquierda y lateral derecha). Además,
utilizando curvas ROC se alcanzaron precisiones del 82.14% en 
las regiones anterior y lateral derecha. Nuestros resultados han 
mostrado la capacidad de la FuzzyEn para detectar las 
alteraciones que el TDAH provoca en la actividad cerebral de 
los pacientes.
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2. Materiales y métodos

2.1. Sujetos 
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Figura 1. Valores medios de FuzzyEn en el grupo de control y en el grupo TDAH para cada uno de los canales MEG. 
 

Región Sensibilidad Especificidad Precisión AROC p-valor
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Tabla 1. Valores de sensibilidad, especificidad, precisión y AROC alcanzados en cada una de las 5 regiones MEG analizadas. La 
última columna muestra el p-valor obtenido con el test de la t de Student con correción de Bonferroni en cada una de las regiones.
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Análisis HRV en la Detección de Somnolencias en Conductores 
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Resumen
Se estima que entorno al 10-30% de los accidentes con víctimas 
mortales en carretera están relacionados con conductores 
somnolientos o fatigados. La detección de somnolencias en 
conductores, basada tanto en señales biológicas como del 
vehículo, está siendo investigada en la seguridad preventiva en 
automóviles. La actividad del Sistema Nervioso Autónomo 
(SNA), que puede ser medida de forma no invasiva a partir de la 
Variabilidad del Ritmo Cardíaco (HRV) obtenida del ECG de 
superficie, presenta alteraciones durante episodios de estrés, 
fatiga extrema y somnolencia. Nuestra hipótesis es que estas 
alteraciones del SNA se manifiestan en la HRV. En este trabajo 
hemos desarrollado un detector en línea de somnolencias de 
conductores basado en el análisis de la HRV. Se han analizado 
dos bases de datos proporcionadas por la empresa Ficomirrors: 
una de simulación de conducción, en la que los sujetos 
presentan diferentes niveles de privación de sueño, y otra de 
conducción en carretera sin privación de sueño. Cada minuto 
de los registros fue anotado como despierto o somnoliento por 
un observador externo y constituye nuestra referencia. El 
detector propuesto clasifica los minutos de somnolencias con 
una sensibilidad de 0.85 y un valor predictivo positivo de 0.93 
utilizando 25 características.
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6. :>%$6.%$7' ;& 6. @0I X.R. Y3&%0&'%$. K#-NM ;&6 b5 Z0& 

.'($%$9. 0' %.@X$: &' &6 %:%$&'(& -NabN ].%$. 0' 

93&;:@$'$: 9.3.>$@9\($%: TeU" 

F6 :XR&($B: ;& &>(& (3.X.R: &> ;&>.33:66.3 0' ;&(&%(:3 &' 

6='&. ;& >:@':6&'%$.> ;&6 %:';0%(:3 X.>.;: &' &6 .'\6$>$> 

;& b5#" 

2. Materiales

,.3. &6 ;&>.33:66: I B.6$;.%$7' ;&6 ;&(&%(:3 >& ].' 

0($6$E.;: ;:> X.>&> ;& ;.(:> Y.%$6$(.;.> 9:3 NA?f 

cA55f5^ ^"1"g 

h ?:';0%%$7' &' ^$@06.;:3 K^OO2Mg ?:'>$>(& &' )) 

3&/$>(3:> ;& )+P @$'0(:> ;& ;03.%$7' &' 0' &'(:3': ;& 

%:';0%%$7' >$@06.;." F6 >$@06.;:3 Y0& %:'>(30$;: &' 

%:6.X:3.%$7' %:' 0' 93:B&&;:3 &>9&%$.6$E.;: &' &'>.I:>* 

>$/0$&';: 93:(:%:6:> X$&' ;&Y$'$;:> Z0& .>&/03.>&' &6 

%:'(3:6 I 6. 3&9&($($B$;.;" -:> >0R&(:> 9.3($%$9.'(&> &' 

&>(:> &'>.I:> >$/0$&3:' 0' 93:(:%:6: ;& 93$B.%$7' ;& 

>0&G: ;& &'(3& d I +S ]:3.> 93&B$.> . 6. 930&X." <3.> 0'. 

%.6$X3.%$7' $'$%$.6* 6:> >0R&(:> 3&.6$E.3:' 0'. 930&X. ;& 

%:';0%%$7' ;& 0'.> + ]:3.>" O03.'(& 6:> i6($@:> )W 

@$'0(:> &6 >$@06.;:3 >& .9./7 I 6. .;Z0$>$%$7' ;& >&G.6&> 

>& @.'(0B:* 9&3@$($&';: ;&>%.'>.3 . 6. @.I:3=. ;& 6:> 
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!"#$%&! '&( )*! )"'$! *+*,*-*!. /( 012 -$ 3 -$456*'5&($! 

7"$ 4$,5!%4*-& '&( "(* 74$'"$('5* -$ 8"$!%4$& -$ 39: ;< 

#"(%& '&( &%4*! !$=*)$! (& "%5)5<*-*! $( $!%$ $!%"-5&. 0) 

$!%*-& -$ )&! '&(-"'%&4$! +"$-$ '*)'")*4!$ * +*4%54 -$) 

+&4'$(%*#$ -$ '5$44$ -$) &#& >?0@1ABCDE -$ )*! 

,4*F*'5&($! $( 6G-$&E -$ )&! $44&4$! -$ '&(-"''5H( 

4$+&4%*-&! +&4 $) !58")*-&4E -$ )*! *(&%*'5&($! -$ "( 

$I+$4%& F*!*-*! $( )* ,4*F*'5H( -$) 002E J -$ )*! 

*(&%*'5&($! -$ "( &F!$46*-&4 $I%$4(&. A*! *(&%*'5&($! 

-$) &F!$46*-&4 $I%$4(&E K"$ ')*!575'H '*-* 85("%& '&8& 

!&8(&)5$(%& >CDE 7*%5,*-& & -$ !+5$4%& >LDE M*( !5-& 

"%5)5<*-*! '&8& 4$7$4$('5* $( $!%$ $!%"-5& +*4* 6*)5-*4 $) 

-$%$'%&4. 

N 1&(-"''5H( @$*) >@LLODP 1&(!5!%$ $( QR 4$,5!%4&! -$ 

"(*! : M&4*! -$ -"4*'5H( &F%$(5-&! -$ '&(-"'%&4$! 

+4&7$!5&(*)$! $( "(* !5%"*'5H( -$ '&(-"''5H( '&%5-5*(*P 

!"#$%&! '&(-"'5$(-& "( 6$MG'")& $( *"%&6G* & '*44$%$4* 

-"4*(%$ "(* #&4(*-* )*F&4*). A&! !"#$%&! (& +4$!$(%*( 

+456*'5H( -$ !"$=&E J %"65$4&( K"$ 4$*)5<*4 +*4*-*! *) 

8$(&! '*-* 3 M&4*!. /( 012 -$ 3 -$456*'5&($! 7"$ 

4$,5!%4*-& * "(* 74$'"$('5* -$ 8"$!%4$& -$ 39: ;< #"(%& 

'&( &%4*! !$=*)$! (& "%5)5<*-*! $( $!%$ $!%"-5&. 0( $!%$ 

'*!& !H)& $!%S( -5!+&(5F)$! )* 5(7&48*'5H( -$ ?0@1ABC 

J )*! *(&%*'5&($! -$) &F!$46*-&4 $I%$4(& K"$E *) 5,"*) K"$ 

$( CLLOE '&(!%5%"J$ ("$!%4* 4$7$4$('5*. 

3. Métodos 

3.1. Descripción del sistema

T"$!%4& !5!%$8* %4*F*#* *(*)5<*(-& "(* 6$(%*(* -$!)5<*(%$ 

-$ 9 85("%&! -$ 012 J ,$($4* "(* !*)5-* '*-* 85("%&. A* 

6$(%*(* !$ *)58$(%* J -$!)5<* 85("%& * 85("%&. 0) !5!%$8* 

$!%S '&8+"$!%& +&4 )&! !5,"5$(%$! !"F!5!%$8*!U+*!&! 

'&8& 8"$!%4* )* V5,"4* QP  

 

Figura 1.Componentes del sistema

N A$'%"4* -$ -*%&! 

N V5)%4*-& -$ )*! 5(%$47$4$('5*! -$ )G($* F*!$ J 4$- 

$)W'%45'*. 

N 1"*(%575'*'5H( -$ )* '*)5-*- -$ '*-* !$,8$(%& >85("%&DE 

-$!'*4%*(-& -$) *(S)5!5! +&!%$45&4 *K"$))&! '&( '*)5-*- 

8"J F*#* >K"$ +"$-$( '&44$!+&(-$4 '&( +W4-5-* -$ !$=*) 

& !*%"4*'5H(D. L$%*))$! $( )* !$''5H( X.3 

N L$%$''5H( -$ '&8+)$#&! Y@C "%5)5<*(-& $) -$)5($*-&4 

-$!'45%& $( Z[\. ?4$65*8$(%$ )*! !$=*)$! 012 7"$4&( 

4$8"$!%4$*-*! * 9RR ;< +*4* '"8+)54 '&( )&! 4$K"5!5%&! 

-$) -$)5($*-&4. 

N ]4%$7*'%&!P 5-$(%575'* )*%5-&! $'%H+5'&! J 7*)!*! 

-$%$''5&($! !5,"5$(-& $) *),&45%8& -$!'45%& $( ZQR\. 

N 0!%58*'5H( -$ )* !$=*) ;@^ "!*(-& $) *),&45%8& F*!*-& 

$( $) 8&-$)& _?V` -$!'45%& $( ZQQ\. 

N ](S)5!5! %5$8+&a74$'"$('5* -$ )* !$=*) ;@^ "%5)5<*(-& 

)* L5!%45F"'5H( ?!$"-&b5,($4a^5))$ C"*65<*-* 

>C?b^LDE K"$ +$485%$ 75)%4*-&! 5(-$+$(-5$(%$! $( 

%5$8+& J 74$'"$('5*E %*) '&8& !$ -$!'45F$ $( ZQ3\. 

N 0I%4*''5H( -$ '*4*'%$4G!%5'*!E -$!'45%& $( )* !$''5H( X.XE 

'*)'")* +*4S8$%4&! -$ ;@^ * +*4%54 -$ )* C?b^L. 

N 0) F)&K"$ -$ ')*!575'*'5H( "%5)5<* "( *(S)5!5! )5($*) 

-5!'4585(*(%$ >AL]D +*4* ')*!575'*4 '*-* 85("%& '&8& 

-$!+5$4%& >LD & !&8(&)5$(%& >CDE -$%*))*-& $( )* !$''5H( 

X.c 

3.2. Bloque de calificación de la calidad de la señal

A* '*)575'*'5H( -$ )* '*)5-*- -$ )* !$=*) !$ M*'$ $( -&! 

+*!&!. 0( $) +458$4& !$ '*4*'%$45<* $) iaW!58& 85("%& -$) 

012 K"$ $(%4* *) !5!%$8* '*)'")*(-& $) 6*)&4 -$75(5-& +&4 

)* 7"('5H( f i  

-&(-$ Th $! "( "8F4*) -$75(5-& $I+$458$(%*)8$(%$E x i(n)
$! $) !$,8$(%& -$ 012 '&44$!+&(-5$(%$ *) iaW!58& 85("%& 

J  ! i $! )* 8$-5* -$ x i(n). 0( $!%$ %4*F*#& Th d XR e^. 

0) !$,"(-& +*!& '*)575'* )* '*)5-*- -$) ("$6& 85("%& '&( 

"(& -$ )&! !5,"5$(%$! 6*)&4$!P 0I'$)$(%$E O"$(*E ?&F4$ & 

`*)*. ;$8&! -$75(5-& -&! "8F4*)$! C1dcR e^ J 

C2d9RRR e^ %*)$! K"$ !5 f i f C1 H f i g C2 $(%&('$! )* 

'*)5-*- -$) ("$6& 85("%& $! '*)575'*-* '&8& `*)*E $( 

&%4& '*!& )* '*)575'*'5H( !$ *!5,(* 8$-5*(%$ )* 7"('5H( -$ 

'*)575'*'5H( -$75(5-* $( >3DE  

-&(-$ 

 

J E i !&( "8F4*)$! *#"!%*-&! $I+$458$(%*)8$(%$ '&( 

6*)&4$! E1d :R e^E E2d Q39 e^E E3d XRR e^. 

3.3. Extracción de características

0) 45%8& '*4-G*'& >;@D 5(!%*(%S($& $! 75)%4*-& +*!&aF*#& 

'&( "(* 74$'"$('5* -$ '&4%$ -$ R.RX ;< J '&(!%5%"J$ $) ;@ 

8$-5& %5$8+&a6*45*(%$. A*! +&%$('5*! 5(!%*(%S($*! $( )*! 

F*(-*! -$ AV J ;V !$ '*)'")*4&( 5(%$,4*(-&E +*4* '*-* 

5(!%*(%$ -$ %5$8+&E )* C?b^L -$ )* !$=*) ;@^ $( )*! 

F*(-*! '&44$!+&(-5$(%$!. 0) '&'5$(%$ AVU;V %*8F5W( !$ 

'*)'")H. A* +&%$('5* -$ AV J ;V 7"$ $(%&('$! 

(&48*)5<*-* -565-5W(-&)* +&4 )* !"8* -$ )*! +&%$('5*! $( 

AV J ;V. ?&4 h)%58&E )* 74$'"$('5* 4$!+54*%&45* >@VD !$ 
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!"#$%& '(%( )* +,!'-!.'$* !. )* /-! "! !.'-!.#,* !) 0$'( 

%12$%( 3! )* 45678 !. )* 9*.3* 3! :; 0*,* '*3* 

$."#*.#! 3! #$!%0( <=>?@ 

8*3( /-! )*" *.(#*'$(.!" 3!) !"#*3( 3!) '(.3-'#(, !"#1. 

"&)( 3$"0(.$9)!" 0*,* -. %$.-#( '(%0)!#(A "! '*)'-)*,(. 

0*,* '*3* %$.-#( )* %!3$*A 3!"B$*'$&. #C0$'* D48EA 

%!3$*.*A 3!"B$*'$&. %!3$*.* *9"()-#* DFG8EA B*)(,!" 

%C.$%( H %12$%( 3! )(" 0*,1%!#,(" $."#*.#1.!(" 

3!+$.$3(" 0,!B$*%!.#!@ I) B*)(, %!3$( 3! )(" #,!" 

0,$%!,(" %$.-#(" 3! '*3* '*,*'#!,C"#$'* "! '(."$3!,& 

'(%( )C.!* 9*"! H +-! "-"#,*C3( 3! )(" B*)(,!" 3! )(" 

%$.-#(" "$J-$!.#!"@ G3!%1" 3! !"#* .(,%*)$K*'$&. 

,!"0!'#( 3! )(" #,!" 0,$%!,(" %$.-#("A #*%9$L. "! '*)'-)& 

)* 3$+!,!.'$* 3!) B*)(, 3! '*3* '*,*'#!,C"#$'* ,!"0!'#( 3!) 

B*)(, !. !) %$.-#( *.#!,$(,@ I"#(" B*)(,!" 0(, %$.-#( 

'(."#$#-H!. !) '(.M-.#( 3! '*,*'#!,C"#$'*"@ 

3.4. Clasificación

I) ')*"$+$'*3(, !"#1 9*"*3( !. N8G -#$)$K*.3( )* 

!"#,*#!J$* )!*B!O(.!O(-# 0*,* (9#!.!, )(" '(!+$'$!.#!" 3! 

)*" +-.'$(.!" 3$"',$%$.*.#!" H !B*)-*, "- ,!.3$%$!.#(@ 

5*,* )* "!)!''$&. 3! '*,*'#!,C"#$'*" "! P* -#$)$K*3( !) 

',$#!,$( 3! %$.$%$K*'$&. 3! )* )*%93* 3! 6$)Q"@ 

5*,* !) !.#,!.*%$!.#( "! P*. -#$)$K*3( #,!" !"'!.*,$(" 

3$+!,!.#!"R !.#,!.*%$!.#( '(. 488SA !.#,!.*%$!.#( '(. 

T88S H !.#,!.*%$!.#( '(. )*" 3(" 9*"!" 3! 3*#(" M-.#*"@ 

I) ,!.3$%$!.#( "! !B*)-& "(9,! )*" #,!" 9*"!" 3! 3*#(" 

D488SA T88S H 488S T88SE 0*,* '*3* !"'!.*,$(@ 

N*" %!3$3*" 3! ,!.3$%$!.#( B*)(, 0,!3$'#$B( 0("$#$B( 

D5UE H "!."$9$)$3*3 D4!E "! '*)'-)*,(. #,*" 9*)*.'!*, )* 

%*#,$K 3! '(.+-"$&.@ V-!"#,( (9M!#$B( !,* $3!.#$+$'*, 

!"#*3(" 3!) '(.3-'#(, .( *0#(" 0*,* )* '(.3-''$&.A 0(, )( 

/-! )(" !"#*3(" "(%.()$!.#( H +*#$J*3( "! '(."$3!,*,(. 

$J-*)!" !. )* ,!+!,!.'$* ,!.(%9,*.3( *%9(" '*"(" '(%( 

"(%.()$!.#(@ N* W*9)* = %-!"#,* !) #(#*) 3! !0$"(3$(" 

*.(#*3(" !. '*3* 9*"! 3! 3*#("@ 

S*"! 3! 3*#(" 8 4 

488S XY ==Z> 

T88S [=Y[ Z=Y 

W(#*) [=X[ =XX> 

Tabla 1. Número de episodios anotados

4. Resultados

\ I.#,!.*%$!.#( '(. 488SR )(" "-M!#(" 3! )* 9*"! 3! 

3*#(" 488S 0,!"!.#*9*. 0,$B*'$&. 3! "-!](A 0(, )( /-! 

)* ,!+!,!.'$* 0,!"!.#* %1" %$.-#(" *.(#*3(" '(%( 

+*#$J*3( ( "(%.()$!.#( /-! *.(#*3(" '(%( 3!"0$!,#(@ 

4$!#! '*,*'#!,C"#$'*" +-!,(. "!)!''$(.*3*"@ N*" '$.'( %1" 

"$J.$+$'*#$B*" "(.R %C.$%( 3! T; ,!+!,!.'$*3* * )(" > 

0,$%!,(" %$.-#(" DT;>F$.EA %12$%( 3!) :T %!3$( 

,!+!,!.'$*3( * ) (" > 0,$%!,(" %$.-#(" D%:T>%*2EA 

%!3$*.* 3! N; .(,%*)$K*3* ,!+!,!.'$*3* * )(" > 0,$%!,(" 

%$.-#(" DN;>.-F!3EA %!3$*.* 3! N; .(,%*)$K*3* 

DN;.-F!3E H %12$%( 3!) :T %!3$( D%:TF*2E@ N* 

W*9)* [ %-!"#,* !) ,!.3$%$!.#(@ 

S*"! 3! 3*#(" 
.^ 3! 

'*,*'#!,C"#$'*" 
5U 4! 

488S _ Y@XX> Y@`ab_ 

T88S _ Y@>bX_ Y@`=aX 

488S T88S _ Y@`[YZ Y@`_`X 

Tabla 2. Rendimientos clasificador entrenado con SDDB

\ I.#,!.*%$!.#( '(. T88SR )(" "-M!#(" 3! )* 9*"! 3! 

3*#(" T88S .( "$J-$!,(. .$.Jc. 0,(#('()( 3! 0,$B*'$&. 

3! "-!](A H )* ,!+!,!.'$* 0,!"!.#* *.(#*'$(.!" 3! !"#*3( 

3!"0$!,#( !. )* %*H(,C* 3! )(" %$.-#("@ I"#( !" '$!,#( 0*,* 

#(3(" )(" "-M!#(" !2'!0#( !) YZ[A /-! 0*,& * 3(,%$, 

3!"0-L" 3! )* 0,$%!,* P(,* 3! '(.3-''$&.@ 4! 

"!)!''$(.*,(. =[ '*,*'#!,C"#$'*"A "$!.3( )*" '$.'( %1" 

"$J.$+$'*#$B*"R %!3$* 3! T; ,!+!,!.'$*3* * )(" > 0,$%!,(" 

%$.-#(" DT;>F!*.EA T;>F$.A %!3$* 3! T; DT;F!*.EA 

%C.$%( 3! T; DT;F$.E H %!3$*.* 3! N; .(,%*)$K*3* 

DN;.-F!3E@ I) ,!.3$%$!.#( "! %-!"#,* !. )* W*9)* >@ 

S*"! 3! 3*#(" 
.^ 3! 

'*,*'#!,C"#$'*" 
5U 4! 

488S =[ Y@`_Y_ Y@_==[ 

T88S =[ Y@bb[X Y@Xa`= 

488S T88S =[ Y@bX>= Y@_YZb 

Tabla 3. Rendimientos clasificador entrenado con RDDB

\ I.#,!.*%$!.#( '(. 488S T88SR N* 9*"! 3! 3*#(" 

,!"-)#*.#! 3! -.$, *%9*" 9*"!" 3! 3*#(" 0,!"!.#* -. 

!/-$)$9,$( !.#,! )*" *.(#*'$(.!" 3! !"#*3(" 3!"0$!,#( H 

"(%.()$!.#( !. )* ,!+!,!.'$*@ [Z '*,*'#!,C"#$'*" +-!,(. 

"!)!''$(.*3*"@ N*" '$.'( %1" "$J.$+$'*#$B*"R T;>F!*.A 

T;F!*.A T;>F$.A T;F$. H N;.-F!3@ N* W*9)* ` 

%-!"#,* !) ,!.3$%$!.#( (9#!.$3(@ 

S*"! 3! 3*#(" 
.^ 3! 

'*,*'#!,C"#$'*" 
5U 4! 

488S [Z Y@`a`> Y@a__Z 

T88S [Z Y@a`YX Y@`_[> 

488S T88S [Z Y@a>=> Y@bZ>` 

Tabla 4. Rendimientos clasificador entrenado con 
SDDB RDDB

N*" +$J-,*" [* H [9 %-!"#,*. 3!#*))!" 3! )* ')*"$+$'*'$&. 

3! 3(" "-M!#("A -.( 3! 488S H (#,( 3! T88S@ N(" 

"!J%!.#(" 3! Ide 3! '*)$3*3 F*)*A !. '()(, ,(M(A "(. 

3!"'*,#*3(" H .( %-!"#,*. ,!+!,!.'$* .$ 0,!3$''$&. !. "-" 

0("$'$(.!"@ N* W*9)* Z %-!"#,* )* %!3$* DfE H 3!"B$*'$&. 

!"#1.3*, DgE 3! )*" '*,*'#!,C"#$'*" %1" "$J.$+$'*#$B*"@ 

5. Discusión y conclusiones

G.#!" 3! $%0)!%!.#*, !) ')*"$+$'*3(, "! *.*)$K*,(. )*" 

'*,*'#!,C"#$'*" 3! #(3(" )(" "-M!#(" M-.#( '(. )* ,!+!,!.'$* 

9-"'*.3( 0*#,(.!" '(%( )(" 3!"',$#(" !. #,*9*M(" 0,!B$(" 

<`A Z?@ V(" '!.#,*%(" !. )* '*,*'#!,$K*'$&. 3! %$.-#(" 

'(%0)!#(" !. )-J*, 3! !B!.#(" $."#*.#1.!("@ V( 

!.'(.#,*%(" 0*#,(.!" ,!)!B*.#!" *.#!" 3! )(" '*%9$(" 3! 

!"#*3(@ 

I) %!M(, ,!.3$%$!.#( "! '(."$J-$& -#$)$K*.3( *%9*" 9*"!" 

3! 3*#(" 0*,* !) !.#,!.*%$!.#(A 0(, )( /-! $.')-$, "-M!#(" 
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!"# $%"&'(")# *+ !,+-. +! "/$.%0'#0+ $'%' .10+#+% 

(2'!"3"('*.%+! 3"'12+!4 

5'! ('%'(0+%6!0"('! /7! !"8#"3"('0"&'! +# 2' 9'12' : 

/,+!0%'# ,#' ;< /7! 1'=' > +!0'12+ +# +!0'*.! ?@ 2. A,+ 

$,+*+ %+32+='% ,#' $%+*./"#'#("' *+ 2' '(0"&"*'* 

$'%'!"/$70"('4 5.! +!0'*.! B $%+!+#0'# ,#' 5< /'>.% > 

/7! +!0'12+@ A,+ $,+*+ '!.("'%!+ (.# 2' &"8"2"'4 

C'%'(0+%6!0"(' D!0'*. EFG 

;<HI"# B JK4KLLM F K4NOMN PQ 

 ? JK4KLRS F K4TST PQ 

;<HI+'# B K4K:MT F K4KMS: PQ 

 ? JK4KOHO F K4KTTR PQ 

;<I+'# B K4HOOH F K4NKNL PQ 

 ? K4OSMO F K4KLNH PQ 

;<I"# B K4OS:N FK4KMS: PQ 

 ? K4OLSO F K4KLHR PQ 

5<#,I+* B T:4NK:K F N:4TOLH U 

 ? TR4OSNK F NM4MMK: U 

Tabla 5. Características más significativas

 

Figura 2.Detalle de calidad de señal y clasificación de: a) 
sujeto 18 de SDDB y b) Sujeto 56 de RDDB. Anotaciones 
de la referencia (O) y predicción (X). Calidad: Mala (rojo),
Baja (azul), Buena (Verde) o Excelente (Verde).

5' <"84 O' /,+!0%' A,+ +2 (2'!"3"('*.% !.1%++!0"/' 2.! 

+!0'*.! *+ !./#.2+#("' +# !,=+0.! (.# $%"&'(")# *+ 

!,+-.4 5' <"84 O1 /,+!0%' 2' !,1+!0"/'(")# *+ 

!./#.2+#("'! +# !,=+0.! !"# $%"&'(")# *+ !,+-.4 D!0.! 

%+!,20'*.! !,8"+%+# A,+ +2 (2'!"3"('*.% "*+#0"3"(' +2 +!0'*. 

82.1'2 *+2 !,=+0. (./. '$0. $'%' (.#*,("% . #.4 V,#A,+ 

+2 $%"#("$". > +2 3"#'2 *+ +$"!.*".! '"!2'*.! *+ 

!./#.2+#("' #. !.# "*+#0"3"('*.! (.# $%+("!")# +# !,=+0.! 

!"# $%"&'(")# *+ !,+-.@ +# 8+#+%'2 +2 *+0+(0.% +! ('$'Q *+ 

"*+#0"3"('% '28,#.! /"#,0.! '"!2'*.! *+ +$"!.*".! 0'#0. *+ 
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Neuroimaging Analysis
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Abstract

In this paper we present a new version of Saturn (Software
Application of Tensor Utilities for Reseach in Neuroimag-
ing) software tool. This is a package created for DTI (Di-
fussion Tensor Imaging) analysis and visualization, spe-
cially in the areas of tensor computing, fiber tractography
and DTI quantitative analysis.

Saturn2 has been designed and developed for its use in
diagnostical and research enviroments by the Laboratorio
de Procesado de Imagen of the University of Valladolid.
The program has been written in C++, based on the Open
Source Libraries ITK (Image Toolkit), VTK (Visualization
Toolkit) and Qt.

Saturn2 is available online for Windows, Linux and Mac

at http : //www.lpi.tel.uva.es/saturn/.

1 Introduction

DTI (Diffusion Tensor Imaging) is a very attractive
modality of MRI (Magnetic Resonance Imaging) as it
can be used to study the structural features of the neu-
ral tissues and the connections between brain regions.
This technique measures the rate and the main direc-
tion of diffusion of the water molecules inside the bi-
ological tissues; the water contained in the brain cells
tends to diffuse more easily along axons, so the main
direction of diffusion within a voxel can be used to
estimate the structures of the nervous fibers.

This method employs six or more different diffusion
weighted images to estimate the tensorial field used to
represent the diffusion of each voxel. The process of
following the neural tracts that exist through the brain
is called tractography. Physicians can use DT imag-
ing as a diagnostic and evaluation method. Multiple
studies have demonstrated the capacity of DTI for the
diagnosis of several neurologic diseases like sclerosis,
epilepsy[1] or cancer[2].

There are many software tools for DTI processing and
visualization like DTIStudio [3], 3DSlicer [4] or Med-
INRIA [5], to cite some of them. Most of them are
focused on specific applications like tractography or
volume visualization, while others offers a lot of im-
age processing and visualization processing options.

With Saturn2, we have developed a free open source
software tool for DTI analysis and visualization. Sat-

urn2 can be used for tensorial estimation from DW
(Diffusion Weighted) Image volumes, extraction of
statistical maps, tractography generation of fiber
tracks to explore and understand the connectivity of
the white matter structures within the brain, and so
forth. It can be used in research studies to study
the importance of white matter tissues in development
and the pathologies of the brain.

This new version features, among others, a more ro-
bust and stable framework, a modular and easily
extensible architecture, a simple and user friendly
graphic user interface, a new batch mode for working
with large data sets and new modules like hyperline
tractography and glyph visualization. Previous ver-
sions of Saturn have been presented in other papers
like [6] and [7]. In this paper we focus on the new
features developed for this version.

The paper is structured as follows: Section 2 describes
the architecture of the program and the interface re-
design. Section 3 explains the new modules added
to this new version. In section 4 a comparison with
similar applications is presented, and finally the con-
clusions and future lines are outlined in Section 5.

2 Main architecture of Saturn2

This new version of Saturn has been designed and
built using open source, multiplatform libraries.
For 3D visualization employs VTK (Visualization
Toolkit), which contains a great set of classes for
data representation and manipulation. ITK (Image
Toolkit) has been used for implementing the image
processing algorithms and the Qt framework library
for the graphic user interface objects. All these li-
braries are written in C++ and can be compiled in
multiple platforms.

The goals that we have tried to implement with Sat-
urn2 can be summarized as follows:

• Open source code.

• Multiplataform design.

• Easy to use interface.

• Robust implementation.

• Modular architecture.

• Complete documentation.
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2.1 Redesigned general structure

A major effort has been made in the design of the
architecture of this new version. The classes which
form the program’s main structure can be seen in the
fig.1, based on the model-view architecture paradigm.
The main classes are:

Figure 1. Diagram of Saturn2 main classes.

• SaturnBase: Defines and declares the basic ob-
jects of the program (image types, filters, viewers,
loaders classes, etc.).

• SaturnGUI: Contains the Graphic User Interface
objects, panels and dialog windows.

• SaturnMain: Defines the main framework of the
program and its connection with the GUI panels.

• PipelineManager: Acts as manager between any
type of data (volumes of images, tensorial data,
tridimensional actors, etc. ) and the user items.

• ViewerFramework: Creates and controls the
viewer windows and the user interactions with
them.

• ControlData: Implements the control of the algo-
rithms; executes the pipeline between the input
and the output and allows the addition of plugin
panels. All the features of the program (trac-
tography estimation, image segmentation, etc.)
are split into modules that are controlled by this
class.

The algorithms created for image processing and visu-
alization are included in separate classes, also included
as library modules written in C++ and they can be
compiled and linked with the main interface indepen-
dently. The separation of the control data classes into
easy to use modules facilitates the addition of new
functionalities by developers.

2.2 Interface redesign

One of the main goals of this new version is to simplify
the usability of the program in order to be used by
inexperienced users. A general view of the interface
can be seen in figs. 2 and 3. It is divided in three main
parts: the Data Management panel, the Options panel
and the Visualization Area.

1. Visualization Area. It is composed by three 2D
viewers (capable of representing different orthog-
onal cuts of a volume or different volumes and is
used to define the ROI (Region of Interest) maps)
and one 3D viewer (able to show the different
3D actors of the scene: isosurfaces, fiber tracts,
glyphs, multiplanar reconstruction, etc.).

2. Data Management panel. Placed on the upper
left area of the main window, displays a list of the
loaded data. There are four data types managed
by Saturn2: DWI data (on DICOM or Nrrd file
format), DTI or tensor data (on vtk or Nrrd file
format), scalar data (as vtk, JPEG, PNG, TIFF
or raw data) and 3d model data (as vtk files).
All these data types can be visualized, processed,
renamed and removed from the workspace panel
with a simple pop up menu.

3. Options panel. Placed on the lower left area of
the main window, provides the user with an easy
way to manipulate the parameters and options
of the different DTI processing features. In or-
der to facilitate the usability for inexperienced
users, a great number of processes have been re-
designed, simplified or automatized, making the
use of the program much more streamlined for
the final user. For example, with Saturn2, once
the tensor data is loaded, a tractography of the
brain can be created with just two clicks: the
user has to define the ROI (by drawing it on
the viewer) and push a button;if there is no ROI
selected, an automatic tractography registration
method guided by a dialog window creates the
ROIs and tractographies without the user’s in-
tervention. Other DTI tools, like 3DSlicer [4] re-
quires a much higher number of actions to per-
form.

3 New modules in Saturn2

In addition to the new structure, three new modules
have been added to Saturn2 for data visualization as
well as analysis and an easy to use batch processing
mode.

3.1 Glyph visualization

One of the most useful methods for visualize detailed
information of a tensor field in a small area are glyphs
visualization. A glyph is an icon or a geometrical fig-
ure which represents the data at the location of each
diffusion tensor. Many of the multiple properties con-
tained in the diffusion tensor of a point can be repre-
sented by the aspect of the glyph.
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Figure 2. SATURN 2 featuring glyph visualization.

For this new version, we have developed a new glyph
module for visualizate tensor fields. A screenshot of
this module can be seen in fig. 2. Simple geometric
figures can be used to represent the glyph actors, like
cones, boxes, arrows, spheres and superquadratic ellip-

soids. The parameters that can be used to transmit
information are:

• Shape: The shape can be modified according to
the eigenvectors and the eigenvalues, making eas-
ier to differentiate glyphs by its anisotropy de-
gree.

• Size: One of the most useful data indicators.
Glyphs can be scaled according to its eigenvalues
or a combination of the mode and the fractional
anisotropy indexes. This method highlights the
most lineal tensors over the rest, keeping the pro-
portions of the glyph.

• Orientation: Determined by the eigenvectors of
the glyph.

• Color: Several anisotropy indexes can be used to
colorize the data: Fractional anisotropy, Relative
Anisotropy, Geometrical Coefficients Cl, Cp, Cs

or the Orientation of the main eigenvector.

• Filtering by anisotropy index: Only the glyphs
within a selected range of the selected anisotropy
index are shown.

To provide the maximum posible interaction with
glyphs there are four implemented methods to define
the ROI. The first one is directly drawing the ROI
over the 2D viewers where we want to show glyphs.
Another way is defining a Volume of Interest for the
data. Also it can be done interactively translating
and resizing a widget around the 3D viewer. Finally,
the points defined by a fiber tract previously created
can be used to display the glyphs. After created, the
glyphs can be saved as a 3D vtk model.

3.2 Hyperlines visualization

As a complement of fiber tractography, an hyperline
visualization module has been added to Saturn2. An
hyperline is a tube like structure with a elliptical cross
section used to display fiber tracks and the tensorial

data contained. In this implementation, the semiaxis
of the ellipsoidal section varies according to the main
eigenvalue, and the proportion between the main and
the secondary eigenvalue. The main axis follows the
orientation of the main eigenvector.

Hyperlines are a useful way to visualize the properties
of the tensorial data at each voxel. A screenshot of
this module can be seen in fig. 3.

3.3 Batch proccesing mode

To facilitate the work with great number of files, we
have implemented a batch processing mode. A cos-
tum script can be easily created by the user, able to
use all the modules of Saturn2 (automatic DTI trac-
tography, DTI quantitative analysis, automatic regis-
tration, etc.). Two scripts can be combined forming a
loop, so a complicate serie of steps can be elementary
replied for a large list of data sets. This a very use-
ful feature in clinical research, where the quantitative
analysis of a great number of image volumes is needed.

Figure 3. SATURN 2 featuring hyperlines visualization

4 Comparison with other applications

In this section we compare the characteristics of Sat-
urn2 with five other tools related to DTI processing
used for research: DTIStudio [3], 3DSlicer [4], Med-
INRIA [5], Camino [8] and BioImageSuite [9], as seen
in Table I.

These tools have different features that makes them
valuable for different goals. For example, Saturn2 has
no distortion correction features, has limited support
for proprietary DICOM files and still does not have
an active segmentation and registration image mod-
ule; but has many capacities for diffusion data visual-
ization and analysis, including automatic fiber track-
ing and fiber editing procedures that other tools like
DTIStudio or MedINRIA do not offer. 3D Slicer is
a very complete tool and is especially useful for re-
searchers in medical imaging, but it has a very steep
learning curve and requires some experience to use it
properly.
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Features DTIStudio 3DSlicer MedINRIA CAMINO BioIMAGE SATURN
J.Hopkins M.I M.I.T. I.N.R.I.A. U.C.London Yale U. Valladolid U.

Platform Win Win,Mac,Linux Win,Mac,Linux Win,Mac,Linux Win,Mac,Linux Win,Mac,Linux
Open Source

No Yes No (part) Yes Yes Yes
FileTypes DCM,vtk,Raw,

Phillips,GE
DCM,vtk,Raw,
Analyze,Nrrd

Analyze,vtk,DCM,
Gpl,Metafile,Nrrd

NifTI,Raw, An-
alyze

Analyze, DCM,
NifTI

DCM,vtk,Nrrd,
Metafile

Batch mode
No Yes No Yes Yes Yes

DTI, Mask estimation
Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Filter DWI
No Yes Yes Yes Yes Yes

2D, 3D Vis.
Yes Yes Yes No (part) Yes Yes
Str,Surf,MPR Str,Hstr,Surf,

MPR,Gly,Vol
Str,MPR,Gly,Vol MPR,Gly(2D) Str,Surf,MPR,

Gly,Vol
Str,Hstr,Surf,
MPR,Gly

Tractography
Yes Yes Yes Yes Yes Yes
S,BF,L S,St S,BF(part),L S,St S S,BF,A,L

ROI edition
Yes Yes Yes No Yes Yes

Create ScalarMaps
Yes Yes Yes Yes (part) No Yes

Image Filters
No Yes No No Yes Yes

Segmentation
No Yes No No Yes No

Registration
Yes Yes Yes No Yes No

ROI, Fiber Stats
Yes Yes Yes Yes (also stoch.) Yes Yes

Table 1. Comparative table of six differents DTI applications. Visualization methods: Str:Streamlines,
HStr:Hyperstreamlines, Surf:Isosurfaces, MPR:Multiplanar reconstruction, Gl:Glyphs,Vol:Volume rendering. Tractography
methods: S:Simple, A:Automatic, BF:BruteForce, L:Logic, St:Stochastic.

5 Conclusions and future lines

Saturn2 is a powerful and valuable application which
contains visualization and processing capabilities for
DTI data, comparable with other tools currently used
by the scientific community. It features a robust and
extensible architecture, an easy to use interface and
new visualization and processing modules.

We have also put special care on the multiplatform
compatibility. Saturn2 has been compiled, tested
and used in Windows, Mac and Linux (RedHat and
Ubuntu). Other small improvements of this version
are: active color bars, 3D outlines of data actors,
simple snapshot buttons, new interaction widgets and
more intuitive interactor methods.

Saturn2 is currently being used by physicians and neu-
rologists in their research work. For future develop-
ments, we are planning to create simple versions for
facilitate its use by physicians and untrained users as
a diagnostic tool. Other planned modules are an An-
imation Module and a plugin for integration of pre-
computed XML and C++ stand-alone programs out-
side the source code.

Saturn2 can be freely downloaded at [10].
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Resumen

Los avances de las últimas décadas en las técnicas de 

neuroimagen permiten la detección de posibles lesiones que 

pueden afectar a la calidad de vida del paciente. Uno de los 

problemas existentes en el tratamiento de neuroimagen es la 

alta variabilidad inter paciente tanto de forma como de tamaño 

existente en las estructuras cerebrales. La detección de puntos 

singulares que identifiquen zonas homólogas en estudios de 

imagen de distintos pacientes constituye una aproximación 

novedosa para la resolución de estos problemas. En este trabajo 

se realiza una comparación de los resultados de dos algoritmos 

muy utilizados en el campo de la visión artificial que extraen 

descriptores de puntos singulares, aplicados a imágenes 2D de 

resonancia magnética cerebral.  

1. Introducción

Las técnicas actuales de neuroimagen permiten la 

observación anatómica de determinadas regiones con el 

objetivo de detectar lesiones que afecten en mayor o 

menor medida al paciente [1]. El procesado y análisis de 

los estudios de imagen permite realizar tanto el 

diagnóstico como el pronóstico de un paciente con una 

determinada afectación neurológica.

En los últimos años, los avances en los sistemas de 

adquisición y análisis de resonancia magnética posibilitan 

la identificación cuasi-automática de las diferentes 

lesiones cerebrales, proporcionando un mayor soporte 

tecnológico a las actuales aproximaciones terapéuticas

[2]. 

El diseño y desarrollo de métodos que permitan detectar y 

caracterizar lesiones es un campo de alto interés para la 

investigación en el campo de las aplicaciones de 

neuroimagen. Dichos métodos transforman distintos 

estudios cerebrales a un sistema de coordenadas común 

(registro de imágenes), para superar la alta variabilidad 

anatómica inter-sujeto 

Un enfoque novedoso para realizar el registro consiste en 

encontrar de forma automática pares de puntos 

homólogos (también denominados puntos de interés)

identificables en las diferentes imágenes. 

En visión artificial se utilizan algoritmos que detectan y

describen características locales en imágenes 2D. El 

objetivo de estos algoritmos 2D es en primer lugar 

detectar puntos que presentan alguna característica 

especial que les distingue de los puntos vecinos, y en 

segundo lugar proporcionar un conjunto de valores que 

describen el entorno de dichos puntos (descriptor). 

Existen distintos métodos de obtención de descriptores, 

siendo los más conocidos: SIFT (Scale Invariant Feature 

Transform) [3], SURF (Speeded Up Robust Feature) [4], 

GLOH (Gradient Location and Orientation Histogram) 

[5], HOG (Histogram of Oriented Gradients) [6] y LESH 

(Local Energy based Shape Histogram) [7].

El objetivo de este trabajo es comparar los resultados de 

los métodos SIFT y SURF, aplicados a estudios de 

resonancia magnética para la detección de puntos 

singulares en distintos estudios y la vinculación entre 

homólogos. 

2. Material y métodos

En este punto se van a describir con detalle los dos 

descriptores seleccionados: el algoritmo SIFT y el 

algoritmo SURF. Para ello se van a comentar las etapas 

principales de estos dos algoritmos (ver Figura 1).

Figura 1 Diagrama de bloques con las etapas principales 

de los dos algoritmos.

2.1. Generación del espacio de escala (scale-space)

En ambos algoritmos se genera un espacio de escala sobre 

el que se localizan los puntos de interés. El espacio de 

escala es una estructura piramidal que contiene una serie 

de matrices procedentes de la aplicación de filtros 

 !"##$!%&#'()'($*)+)%,)'-. 

Para agilizar el proceso, se utiliza multirresolución, sobre 

muestreos de la imagen cuyo paso son potencias de 2. En 

el caso del SIFT se genera la representación piramidal de 

la imagen original, y en caso del SURF, se muestrea sobre 

la imagen integral, y así el tiempo de cálculo de los filtros 

es independiente de su tamaño. La imagen integral es una 

representación intermedia de la imagen definida como:
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Se obtiene así un espacio en función de la escala (scale-

space), con una dimensión discreta definida por dos 

parámetros: la octava, que es la potencia de 2 del 

muestreo, y la escala, que es  !"#"$% "&' ()*"+"!, '-!$*.

En el caso del algoritmo SIFT, el filtrado aplicado son

filtros de diferencia de gaussianas /+# i - +# i-1). El 

muestreo se realiza mediante la representación piramidal 

P(x,y,r) de la imagen original O(x,y), siendo r el 

coeficiente de reducción de la imagen.

En el caso del algoritmo SURF, se calcula el hessiano, 

como se puede ver en la siguiente ecuación, siendo 

L ii/0121#3"  !"  !, !-'!4!"$% " 5!677'!4*"$%"  !" '8!5%4"%4"  !"

dirección ii. 

No obstante, y para agilizar el proceso, se utilizan filtros 

simplificados que reducen las máscaras del Hessiano a un 

conjunto de pocos rectángulos con coeficiente común 

(box filters) (Ver Figura 2). 

Figura 2 Scale-Space y box filters

El coste de cálculo de estos filtros es independiente del 

tamaño de los mismos: el cálculo de la suma de los 

valores de intensidad de un rectángulo cuyas esquinas en 

la imagen integral son A, B, C y D, es directamente A-B-

C+D (ver Figura 3): 

Figura 3 Cálculo de la imagen integral

El espacio de escala se crea aplicando los filtros con 

distintos tamaños a la imagen que no varía de tamaño.

2.2. Localización de los puntos de interés

En esta fase se localizan los puntos de interés. En ambos 

algoritmos se calculan los máximos y mínimos locales del 

espacio de escala comparando un pixel determinado con 

los 8 vecinos de la propia imagen y con los nueve vecinos 

de la escala anterior y posterior. Un pixel será 

seleccionado como punto de interés sólo si su valor de 

intensidad es mayor o menor que el de sus 26 vecinos. 

En el caso del SIFT, se produce una selección posterior 

basándose en los valores del hessiano.

Una vez detectados estos puntos se guarda la escala, 

octava y posición dentro de la imagen correspondiente.

2.3. Asignación de la orientación

En esta tercera fase se calculan las orientaciones de cada 

uno de los puntos de interés, basándose en regiones 

proporcionales a la escala y sigma correspondientes a 

dichos puntos de interés.

En el caso del algoritmo SIFT, se define una región 

alrededor del punto donde se va a calcular su orientación 

y se calcula el gradiente (módulo y fase) de cada uno de 

los píxeles que están incluidos en esa región. Se pondera 

la orientación de forma creciente con el módulo y de 

forma decreciente con la distancia al punto de interés, 

estas serán las zonas que se denominarán de interés.

El algoritmo SURF calcula la orientación de los puntos de 

interés de forma distinta. Para ello se calcula una región 

circular alrededor del punto de interés de radio 6 veces el 

valor de la escala donde ha sido detectado el punto. Se 

aplica en esta región dos filtros de Haar en dirección x e 

y. La orientación dominante se calcula estimando la suma 

de todas respuestas posibles en segmentos de la región 

circular $%" (!8!9*" :;<" /=>" 5)!$*73" 2" (*8!4$*" !?6%  !"

orientación que origine un vector con mayor módulo (ver 

Figura 4).

Figura 4 Cálculo de la orientación

2.4. Generación del descriptor

En esta última etapa se genera el descriptor que contiene

la información relevante sobre los puntos de interés de la 

imagen.

En el caso del algoritmo SIFT, el descriptor contiene 

histogramas de orientación de 8 sectores, para 4x4 

regiones de tamaño 4x4 en la imagen de la representación 

piramidal más cercana a la escala del punto. Dichos 
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histogramas se normalizan y filtran para conseguir 

estabilidad frente a cambios de luminosidad. 

En el algoritmo SURF, se genera el descriptor en un 

cuadrado de 4 sigma que sigue la orientación previamente 

obtenida. Dicho cuadrado se subdivide en 4 y de él se 

obtienen los gradientes mediante la wavelet de Haar y se 

almacena módulo y fase.

3. Resultados

En este apartado se muestran los resultados que se han 

obtenido al aplicar los dos algoritmos sobre el mismo 

corte de un estudio de resonancia magnética cerebral de 

diez pacientes control. 

Estos algoritmos están implementados con Matlab [8] [9]. 

Las pruebas se han llevado a cabo en un Intel Core2 Duo 

a 3GHz, 4 GB de RAM y Windows 7 Professional 32 bit.

3.1. Resultados obtenidos al aplicar el algoritmo 

SIFT 

En la Figura 5 se observan los resultados cualitativos 

obtenidos al aplicar el algoritmo SIFT. Como se puede 

observar, se obtienen puntos significativos tanto del borde 

del cráneo como en la línea media cerebral.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Figura 5 Resultados obtenidos al aplicar el algoritmo 

SIFT

Se detecta un promedio de 636 puntos y el tiempo de 

ejecución es de 1.18 segundos.

Figura 6 Puntos equivalentes encontrados entre 

imágenes de dos pacientes distintos usando el algoritmo 

SIFT.

En la Figura 6 se muestran los puntos equivalentes que 

han sido encontrados entre dos imágenes de resonancia 

magnética de dos pacientes distintos que no han sido ni 

normalizadas ni registradas previamente. Como se puede 

visualizar estos puntos corresponden en la mayoría de los 

casos a puntos que se encuentran en la línea intermedia 

cerebral y en áreas próximas a esta línea. En total el 

algoritmo detecta 7 puntos equivalentes entre estos dos 

estudios. 

3.2. Resultados obtenidos al aplicar el algoritmo 

SURF

En la Figura 7 se muestran los resultados cualitativos 

obtenidos al aplicar el algoritmo SURF. Al igual que en el 

caso anterior, la mayoría de los puntos significativos han 

sido encontrados en regiones próximas a la línea media y 

en el borde del cráneo.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Figura 7 Resultados obtenidos al aplicar el algoritmo 

SURF

El tiempo de ejecución promedio es de 1,23 segundos y se 

detecta una media de 172 puntos.

En la Figura 8 se muestran los puntos equivalentes que 

han sido encontrados en las mismas imágenes de los dos 

pacientes anteriores sin normalizar ni registrar 

previamente. Cómo se puede observar en este caso, los 

puntos equivalente encontrados son mayores, en total se 

encuentran 80 puntos equivalentes entre estos dos 

estudios. 
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Figura 8 Puntos equivalentes encontrados entre dos 

imágenes de pacientes distintos usando el algoritmo 

SURF.

4. Discusión

En la Tabla 1 se resumen los resultados obtenidos al 

aplicar los dos algoritmos que permiten obtener de forma 

automática descriptores de puntos de interés.

SIFT SURF

Tiempo de ejecución

promedio (s)
1.18 ± 0.31 1.23  ± 0.14

Promedio de puntos 

detectados por imagen
707.5 (522 -758.5) 137 (110-217)

Promedio de relaciones 

biunívocas detectadas
6 (3-7) 117 (110-137)

Tabla 1 Resumen de los resultados obtenidos al aplicar 

el algoritmo SIFT y SURF

Como se puede observar en las figuras anteriores, tanto el 

algoritmo SIFT como el algoritmo SURF detectan puntos 

de interés que se localizan fundamentalmente en regiones 

próximas al borde craneal y a la línea intermedia cerebral.

La implementación utilizada del algoritmo SIFT está 

precompilada, lo que disminuye su tiempo de ejecución

(1,18 s). La implementación del algoritmo SURF no está 

optimizada para Matlab, lo que explica su mayor tiempo 

de ejecución (1,23 s) aunque el algoritmo en sí es más 

rápido [4]. 

El algoritmo SIFT detecta más puntos singulares (una 

media de 636 puntos) y más homogéneamente 

distribuidos. El algoritmo SURF detecta un promedio de

172 puntos .Como se puede comprobar en la Figura 6 y 8, 

la mayor parte de los puntos detectados en ambos casos se 

encuentran en el borde craneal.

Pese a los datos anteriores, el algoritmo SURF localiza 

más pares de puntos homólogos (129 de media) en 

comparación con el algoritmo SIFT (5 de media). Esto se 

debe a la mayor exigencia del descriptor SIFT para 

considerar que dos puntos son homólogos. 

El algoritmo SIFT está bajo patente al contrario que el 

SURF. Esta situación junto con la mayor rapidez de este 

segundo algoritmo lo convierten en el más adecuado para 

realizar el registro de imágenes de resonancia magnética 

cerebral.

5. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha realizado una comparación tanto 

cuantitativa como cualitativa de dos algoritmos que 

permiten obtener un descriptor con información de los 

puntos interesantes del estudio de imagen. Estos 

algoritmos son el SIFT y el SURF.

Los resultados obtenidos nos permiten seleccionar como 

más adecuado el método SURF. 

Actualmente estamos trabajando en introducir mejoras 

sustanciales en el algoritmo SURF y en el diseño de un 

nuevo algoritmo que permita obtener un descriptor con 

información más precisa.
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Resumen 

La cirugía hepática avanzada requiere de una precisa planifica-

ción pre-operatoria en la que tanto la segmentación anatómica 

como la estimación del volumen hepático remanente tienen una 

importancia clave a la hora de evitar un fallo hepático post-

operatorio. En este contexto, algoritmos basados en level-sets 

han logrado mejores resultados que otros, especialmente 

cuando se tratan casos con un parénquima hepático alterado o 

en hígados previamente resecados. Con el objetivo de mejorar 

las medidas de volumen hepático funcional, se proponen dos 

estrategias para completar y realzar algoritmos previos basados 

en level-sets: una estrategia optimizada multi-resolución con 

curvatura adaptativa y corrección/refinamiento de detalles, 

junto con un paso semiautomático adicional en el que se 

imponen restricciones de curvatura local. Los resultados 

muestran segmentaciones robustas y precisas, especialmente en 

estructuras alargadas, detectando lesiones internas y evitando 

fugas o escapes a estructuras proximales. 

1. Introducción 

La planificación quirúrgica ha ido ganando importancia 

en el tiempo con el objetivo de mejorar la seguridad del 

paciente en procedimientos quirúrgicos complejos, 

fomentado por los avances en imagen médica y nuevos 

dispositivos quirúrgicos. Este es el caso de la cirugía 

hepática avanzada [1], donde ciertas modalidades de 

trasplantes hepáticos y resecciones extremas requieren 

una precisa descripción de la anatomía hepática (tamaño y 

localización tumoral, vascularización, división anatómica 

en segmentos y subsegmentos) y de una estimación del 

volumen hepático remanente [2] para evitar, p. ej. un fallo 

hepático postoperatorio o el síndrome small-for-size. 

Hasta el momento, la fuente de imágenes más importante 

que radiólogos y cirujanos hepáticos emplean para la 

planificación quirúrgica diaria proviene de estudios 3D de 

TAC o RM. Ciertas herramientas comerciales permiten a 

los radiólogos segmentar manualmente en cada corte axial 

2D utilizando algoritmos muy simples. Sin embargo, estas 

segmentaciones manuales llevan mucho tiempo, por lo 

que el desarrollo de algoritmos automáticos y 

semiautomáticos podría acelerar el proceso y eliminar la 

subjetividad humana intrínseca. 

Los algoritmos Live Wire [3] son la base de los métodos 

semiautomáticos usados en el ámbito clínico para 

estimación de volumen hepático. Los primeros intentos de 

desarrollar herramientas automáticas de segmentación de 

hígado se basaban en niveles de gris, tratando de 

establecer características relacionadas con la densidad a 

partir de análisis estadísticos o basados en histogramas, o 

utilizando morfología matemática [4]. El problema más 

importante era que no tenían en cuenta la gran 

variabilidad clínica, la existencia de distintas modalidades 

de imagen y la diferencia en niveles de gris existente entre 

órganos sanos y patológicos. Otros trabajos intentan 

solventar estos problemas utilizando redes neuronales 

para aprender características en los niveles de gris, pero 

generalmente precisan de una gran cantidad de imágenes 

como conjunto de entrenamiento para lograr capturar la 

enorme variabilidad entre pacientes. Por otro lado, 

modelos deformables, modelos estadísticos de forma 

(SSM) y atlas probabilísticos [5] intentan aprender 

características anatómicas (forma, posición y tamaño) de 

las imágenes, pero sufren de los mismos problemas que 

las redes neuronales, necesitando, además, un elevado 

tiempo de procesamiento y fallando cuando tratan con 

hígados no estándar. Otros enfoques usan algoritmos de 

contornos activos. Snakes [6] y level-sets [7] están 

basados en una función que controla la propagación de 

una superficie hacia el límite del hígado. Recientemente, 

la mayoría de nuevos métodos de segmentación combinan 

diferentes técnicas: SSM, morfología matemática y level-

sets. Para una revisión completa de nuevos métodos de 

segmentación hepática, remitimos al lector a [8]. 

2. Antecedentes del algoritmo level-sets 

Los modelos basados en contornos activos se ocupan de 

la delineación semiautomática de objetos en una imagen 

mediante la evolución de una curva guiada por fuerzas 

externas e influenciada por restricciones y fuerzas 

relacionadas con la imagen, tratando de minimizar una 

función de energía asociada a estas fuerzas (externas e 

internas, respectivamente). Tradicionalmente, estos 

modelos se basaban en detección de bordes usando la 

información obtenida del gradiente de la imagen. Sin 

embargo, esta implementación falla cuando los objetos no 

están bien definidos por gradientes. En imágenes 

hepáticas de TAC éste es un gran inconveniente debido a 

la proximidad del hígado con otros órganos de intensidad 

similar. 
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Figura  1. Segmentaciones obtenidas por el algoritmo original 

(blanco) y añadiendo la estrategia multi-curvatura y multi-

restricción de crecimiento (contorno rojo). Estructuras alargadas 

son mejor segmentadas con la estrategia propuesta. 

 

Con el objetivo de solventar este problema, Chan y Vese 
[9] propusieron un modelo de contornos activos que tenía 
en cuenta intensidades dentro y fuera de la curva: 
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donde ϕ representa el contorno, u0 la imagen, c1 y c2 son 
las medias de u0 dentro y fuera del contorno, 
respectivamente, µ≥0, γ≥0, λ1,λ2>0  son parámetros fijos, 
∆t y h son los pasos de tiempo y espacio respectivamente 

y div(Ñϕn/|Ñϕn|) establece restricciones de curvatura. 

No obstante, este método funciona correctamente sólo 
cuando la imagen está compuesta por dos regiones 
homogéneas con distintas texturas. En imágenes 
abdominales de TAC la región hepática normalmente es 
homogénea y bien definida, pero el resto de la imagen 
está compuesta por varios órganos y estructuras con 
diferentes texturas e intensidades, comprometiendo el 
correcto comportamiento del método.  

Para solucionar este inconveniente, Fernandez-de-Manuel 
et al. [7] presentaron una variación de este método, 
extendido a 3D. Sustituyeron los términos que calculan 
las diferencias en intensidad entre un punto y las medias 
dentro y fuera del contorno por un término que calcula la 
diferencia absoluta entre estas medias, incluyendo, 
además, información de gradiente (controlado por el 
parámetro ρ) para dotar al algoritmo de mayor robustez: 
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Este algoritmo semiautomático comienza estableciendo 
manualmente un punto semilla en el interior del parénqui-
ma hepático que crece intentando alcanzar los límites del 
hígado. Además, sigue una estrategia multi-resolución 
para disminuir el tiempo de cómputo. Esta solución logró 
importantes mejoras en la segmentación hepática a partir 
de imágenes de TAC, pero fallaba ocasionalmente 
incluyendo pequeñas áreas pertenecientes a estructuras 
proximales con intensidades o texturas similares, como el 
músculo intercostal y el corazón. Para evitar el crecimien-
to del contorno hacia estas estructuras, Fernandez-de-
Manuel et al. sugirieron establecer altas restricciones en la 
curvatura global del contorno. Como resultado, 
estructuras alargadas como el extremo más distal del 
segmento II y III o la división del sector izquierdo y el 

sector central mediada por el ligamento falciforme, eran 
mal integradas en las divisiones anatómicas.  

3. Método propuesto 

En este artículo, se tratan estos inconvenientes aplicando 
variaciones sobre (2). Se propone una estrategia multi-
resolución optimizada con corrección/refinamiento de 
detalles junto a un paso adicional en el que se imponen 
restricciones de curvatura local. 

3.1. Estrategia multi-resolución optimizada 

En lugar de usar los mismos parámetros en todas las fases 
del algoritmo, proponemos modificarlos dependiendo del 
paso de resolución usando una estrategia multi-curvatura, 
multi-restricción de crecimiento y una corrección/refi-
namiento de detalles en el último nivel de resolución. 

La idea básica es aplicar una alta restricción de curvatura 
global al principio para limitar la expansión del contorno 
dentro del parénquima, disminuyendo la probabilidad de 
escapes. A bajas resoluciones, las estructuras están borro-
sas, haciendo de la separación de diferentes órganos una 
difícil tarea. A medida que incrementamos la resolución, 
estructuras y bordes están mejor definidos, por lo que se 
puede relajar la restricción de curvatura local (disminu-
yendo µ), permitiendo, así, acercarnos más a la segmenta-
ción deseada. Por el contrario, aumentamos la restricción 
de crecimiento durante el esquema multi-resolución. Al 
principio, altos valores de λ2 proporcionan suficiente 
libertad al contorno para crecer rápidamente, y el incre-
mento gradual de la restricción (disminuyendo λ2) permite 
una mejor clasificación de los voxels dentro o fuera del 
contorno, corrigiendo estructuras mal segmentadas. 

La fusión de ambas estrategias provoca un elevado 
crecimiento del contorno en los primeros pasos, limitado 
por las restricciones de curvatura para evitar escapes, y un 
bajo y controlado crecimiento al final con una mejor 
detección de detalles y una mejor adaptación de la 
segmentación debidas a la relajación de la restricción de 
curvatura global. La combinación de ambos parámetros 
mejora los resultados de segmentación en estructuras 
alargadas como la parte distal del lóbulo hepático 
izquierdo (ver Figura 1). De este modo, los parámetros λ1, 
λ2 y µ se transforman en funciones dependientes del paso 
tempora: λ1(t), λ2(t) y µ(t). 

Por otra parte, el método level-set implementado por 
Fernandez-de-Manuel et al. modificaba el contorno 
inspeccionando voxels cercanos a su borde. Esta 
estrategia de “banda estrecha” es ampliamente usada por 

la eficiencia computacional que conlleva. Sin embargo, 
combinada con un esquema multi-resolución falla en 
casos con pequeñas estructuras en la parte interna del 
hígado y lejanas a su borde que no son suficientemente 
grandes para ser identificadas durante el crecimiento del 
contorno a bajas resoluciones. En estos casos, si estas 
estructuras quedan fuera de la “banda estrecha” los 

niveles de resolución altos no son capaces de enmendar su 
incorrecta inclusión dentro del contorno. Éste es el caso 
de pequeñas lesiones intraparenquimales (metástasis, por 
ejemplo) y los ligamentos falciformes o triangulares, 
entre otros. 
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La estrategia de corrección/refinamiento de detalles 

intenta superar este inconveniente eliminando aquellos 

voxels del contorno con diferencias de intensidad 

mayores respecto a la media en el interior del level-set. La 

mayoría de estructuras  erróneamente incluidas suelen 

tener niveles de intensidad menores que el parénquima 

hepático, por lo que se selecciona un porcentaje (2-5%) de 

voxels con las mínimas intensidades y se eliminan del 

contorno. Después, se descartan tantos voxels como sea 

necesario, con las máximas intensidades, hasta obtener la 

misma intensidad media que al principio, con el objetivo 

de no modificar el comportamiento del level-set. 

Esta estrategia es usada únicamente antes del último paso 

de resolución, por lo que, gracias a la baja restricción de 

curvatura local y la alta restricción de crecimiento, los 

detalles pueden ser detectados y las estructuras 

sobresegmentadas son identificadas. Además, si ciertos 

voxels son incorrectamente eliminados, la evolución del 

level-set en el último paso de resolución logra corregirlos. 

Los resultados muestran detección de tumores, una mejor 

separación de lóbulos hepáticos (debido a la detección del 

ligamento falciforme y las fisuras hepáticas) y una 

disminución de escapes a estructuras proximales (ver 

Figura 2). Además, en imágenes de TAC con contraste, 

ciertas áreas correspondientes a grandes vasos hepáticos 

como la vena porta o las venas suprahepáticas, quedan 

fuera de la segmentación, coincidiendo con la práctica 

común en segmentaciones manuales de radiólogos. 

3.2. Restricciones de curvatura locales (LCC) 

La segmentación hepática basada en la distribución portal 

y venosa suprahepática es particularmente complicada 

cuando a la  inconstancia natural en la división de los 

grandes vasos hepáticos sumamos además la variabilidad 

de tamaños, posiciones y formas de las lesiones ocupantes 

de espacio intrahepáticos (por ejemplo, tumores prima-

rios)  y los cambios de dimensión o posición del hígado 

inducidos por hepatectomías previas o intervenciones no-

quirúrgicas (p. ej. regeneración hepática compensadora 

post-hepatectomía o en hipertrofia del remanente hepático 

post-embolizción portal). El uso de conocimiento “a 

priori” suele ser inadecuado en estos escenarios, por lo 

que en este trabajo se propone usar LCC para restringir el 

crecimiento del contorno en áreas específicas. Este tipo de 

restricciones han sido usadas anteriormente, pero como 

información “a priori” obtenido de análisis estadísticos 

sobre un conjunto de entrenamiento, lo cual puede fallar 

en los casos especiales nombrados previamente. Por ello, 

decidimos permitir que el usuario aplique las restricciones 

de curvatura locales marcando las áreas problemáticas de 

manera interactiva. Estos voxels marcados serán el centro 

de una función gaussiana 3D que extiende y distribuye le 

restricción de curvatura en el espacio. 

÷
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donde σ es la desviación estándar y ||.|| representa la 

norma Euclídea. Por tanto, la restricción de curvatura será 

diferente en cada vóxel x, siguiendo la ecuación: 
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donde cmax es la curvatura máxima, cglobal la restricción de 

curvatura global y xj
0 son los puntos marcados en áreas 

conflictivas, correspondientes a los centros de las 

gaussianas 3D. 

Para comprobar el correcto funcionamiento y obtener los 

mejores valores para cmax y σ (que controlan el tamaño y 

la magnitud de la gaussiana) en cada paso de resolución, 

creamos imágenes simuladas con áreas que contenían 

cambios de curvatura (ver Figura 3). Los mejores 

resultados se obtuvieron con un tamaño de gaussiana de 

12.5x12.5x12.5 mm3 y cmax=5. Por tanto, la función µ(t) 

pasa a ser dependiente de los puntos marcados y los 

parámetros de la gaussiana: µ(t, xj
0,cmax,, σ). 

4. Datos y validación 

Las mejoras del nuevo método de segmentación de 

hígado han sido validadas en 7 imágenes abdominales de 

TAC con variabilidad en tamaño, forma y posición, con 

uso o no de contraste, diversos estados patológicos 

(hígados con tumores primarios o secundarios, atrofia 

ipsolateral, hipertrofia contralateral tras embolización 

portal, recidiva tumoral tras una lobectomía e hígados tras 

hepatectomías y/o quimioterapia). El estudio 3 fue 

adquirido en un escáner Philips AV Expander espiral y el 

resto en un CT Philips Brilliance de 16 cortes. El 

espaciado entre píxeles varía entre 0.69 y 0.84 mm en 

cada corte, y la distancia entre cortes es 5mm en el caso 3, 

3mm en los casos 6 y 7 y 1mm en el resto de casos. 

Figura 2. Ejemplos de cortes de hígados con tumores internos y 

estructuras alargadas (a1,b1). Segmentaciones antes (a2,b2) y después 

(a3,b3) de introducir la estrategia de corrección/refinamiento de 

detalles. Se observan mejoras en la detección de pequeñas lesiones 

internas, ligamentos falciformes e incluso prevención de escapes.  
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Figura 3. (a) Imagen simulada y, superpuesta en color, la distribución 

de curvatura obtenida al marcar un píxel LCC como centro de la 

gaussiana. (b) Reconstrucción 3D de: imagen (amarillo) y las 

segmentaciones obtenidas con LCC (naranja) y sin LCC (verde). 
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En todos los casos, la segmentación de referencia es la 

correspondiente al parénquima hepático sano realizada 

manualmente por radiólogos en cada corte axial, exclu-

yendo tumores, lesiones y vasos principales como las 

venas cava y porta, con el objetivo de obtener estimacio-

nes más precisas del volumen hepático remanente. 

El nuevo algoritmo usa 4 pasos de resolución con 

#iterac=[200,150,100,70] y parámetros h=1, 1/λ1=[5.5, 

5.5,7.5,x] con x {8,10,12.5} dependiendo de la imagen, 

λ2=[1,1,1,1] y µ=[1,1,0.75,0.5], fijados manualmente tras 

una serie de pruebas y análisis de resultados. Se han 

usado cinco métricas para llevar a cabo la validación: 

“Volumetric Overlap Error” (VOE), “Relative Volume 

Difference” (RVD) y “Average”, “Root Mean Square” y 

“Maximum” “Symmetric Surface Distances” (ASSD, 

RMSD, MSSD), descritas en [10]. 

5. Resultados y Discusión 

La Tabla 1 muestra los resultados de las segmentaciones, 

comparando las cinco métricas entre el algoritmo original 

[7] y el nuevo con las mejoras descritas en este artículo. 

Además, se incluyen el número de puntos en los que se 

añadieron restricciones de curvatura locales, así como los 

tiempos de computación usando un AMD Athlon II X4 

630 de 2.8GHz y 6GB de RAM. Los resultados muestran 

diferencias de volumen menores del 6% en todos los 

casos, con VOE entre 4 y 10%, lo cual evidencia las 

mejoras sobre resultados anteriores (disminución media 

de un 3.04% en VOE). Evitar la sobreestimación del 

volumen hepático remanente es crítico en la planificación 

quirúrgica. Por esta razón, nuestro algoritmo tiende a ser 

conservativo, obteniendo, casi siempre, diferencias de 

volumen negativas causadas por subsegmentación. 

Aunque no parezcan unas diferencias de volumen signifi-

cantes, tienen un importante impacto en la cuantificación 

de volumen remanente durante la planificación 

quirúrgica, donde un 5 o 10% de diferencia de volumen 

puede marcar el límite para una cirugía hepática segura. 

Los resultados más relevantes están relacionados con 

métricas de distancia. La mejor segmentación de estructu-

ras alargadas, tumores internos y el control de escapes 

han llevado a grandes mejoras en MSSD, logrando 

reducciones de más de 15mm en varios casos, con 

mejoras en ASSD y RMSD también. De hecho, en todos 

los casos, las distancias máximas corresponden a puntos 

localizados en vasos, excluidos en las segmentaciones 

manuales, pero a veces incluidos en las obtenidas con el 

algoritmo presentado en este trabajo. Los casos 1, 3 y 6 

eran especialmente difíciles en este aspecto debido a que 

no se usó agente de contraste durante la adquisición. En la 

mayoría de los casos, algunas restricciones de curvatura 

locales fueron añadidas en vasos principales y áreas entre 

el hígado y otras estructuras cercanas como el corazón o 

el estómago para evitar escapes hacia ellas. 

Las mejoras propuestas han demostrado un buen 

funcionamiento y los resultados son prometedores, pero 

es necesario realizar estudios más profundos, especial-

mente en segmentación de vasos, para lograr medidas más 

exactas de volumen hepático remanente y no tumoral. 
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Abstract

Fast Marching methods can be used to obtain approximate 

Euclidean distances to a contour with a low computational cost. 

Here, a new Fast Marching method is proposed, where the 

radial distance to a contour is computed. This may be useful to 

research on new parameters to measure the functional outcome 

after revascularization in myocardial infarction patients. A 

multi-stencil numerical scheme has been developed to improve 

the accuracy of the results by including 8-neighbors in the 

computation. The algorithm has been tested on synthetic images 

and Contrast Enhanced Magnetic Resonance volumes, with 

promising results.

1. Introduction

The assessment of tissue viability after ischaemia has 

clinical relevance in myocardial infarction [1] and 

coronary artery disease detection [2]. The amount of 

blood microperfusion in healthy myocardium is higher 

than in pathological tissue [3]. Late Gadolinium 

Enhanced Magnetic Resonance Imaging (LGE-MRI) can 

provide good measures of the infarcted tissue in the 

myocardium by highlighting regions with low 

perfusion [2]. 

In LGE-MRI acquisition, a Gadolinium Chelate bolus 

must be injected into the patient. This contrast is a 

metabolically inert paramagnetic substance which 

shortens T1 relaxation time, and thus the image appears 

brighter in T1 MRI scans. The LGE-MRI volumes are 

acquired when the contrast has washed out of viable 

myocardium, but still remains in tissue with reduced 

perfusion. 

This modality allows the distinction between [4]: 

 healthy tissue, which appears dark, 

 infarcted tissue, which appears bright, 

 necrotic tissue, which appears dark surrounded 

by infarcted tissue (bright). 

The myocardial pathological tissue, usually referred to as 

the scar, must be segmented in order to extract clinical 

parameters. One of them is the transmurality ratio, 

defined as the ratio between the thickness of the 

pathological tissue and the myocardium. Some studies 

claim that this parameter is a predictor of the functional 

outcome after revascularization [5,6]. 

The transmurality ratio is usually computed tracing rays 

from the endocardium center of mass, and then detecting 

the points where it crosses the endocardium, the scar 

contour (if any) and the epicardium. These individual 

measures are then averaged on predefined myocardium 

sectors. In [7], this approach is criticized because a point-

to-point correspondence between endocardium and 

epicardium is not guaranteed, and a new method for 

computing paths overcoming that limitation is proposed 

in their work. 

However, as both approaches only compute one value per 

path (the number of which may be varied), the 

measurements may vary depending on the choice of seed

points for the computed paths. Also, this computation 

hides information about the depth at which the 

pathological tissue is located, which might prove to be 

helpful if the myocardial contours contain delineation 

errors. This may lead to false positives in the 

segmentation which would in turn be included into the 

transmurality measure. 

In order to research for new parameters, we propose as a 

starting point a new transmurality map defined in the 

whole myocardium, where a value of the radial 

transmurality up to that location is assigned to each pixel. 

For this, a radial version of the Fast Marching 

algorithm [8] has been developed, as well as a multi-

stencil numerical scheme to improve its accuracy in 

diagonal directions. This scheme is similar to the one 

proposed in [9] for the conventional Fast Marching 

method. 

Using this map, no seed points need to be defined. The 

transmurality values at the epicardium would be 

equivalent to the ones computed by ray tracing, whereas 

the rest of the pixels may help distinguish between 

pathological tissue and delineation errors. 

Section 2 contains the theory of the Radial Fast Marching 

and the numerical schemes for its computation. In 

Section 3, the framework for the computation of the 

transmurality maps is described. The results of 

experiments with synthetic and real images are shown in 

Section 4, and some conclusions are drawn in Section 5. 

2. Radial Fast Marching

Let  be a subset of R2, and let !"#$ be a monotonically 

advancing front in  , whose speed component in the 

normal direction is F(x,y). The original Fast Marching 
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method computes the arrival times T(x,y) of the front to 

any point (x,y) in  , by solving the boundary value 

problem:

with F(x,y)>0. For F(x,y)=1, T(x,y) yields an 

approximation of the Euclidean distance to the initial 

front. The method is made computationally efficient by 

only updating the neighbors of the node with the smallest 

arrival time T, and using a sorted heap to know which 

node is to be processed next. Thus, the algorithm 

complexity is O(N·logN), with N the number of nodes in 

 [8].

In order to compute T taking only into account the radial 

direction, it is convenient to use polar coordinates (r,!), 

with (x,y)=(r·cos!, r·sin!). The gradient T is replaced 

by " T#" r in equation (1):

where r̂ = (cos!,sin!) = (r1,r2). Squaring both sides, the 

actual problem to be solved is:

The following upwind numerical scheme may be used:

where 

with hx, hy the spacing between pixels in the x and y

direction, respectively. In Figure 1, a graphical 

representation of the nodes and vectors of the numerical 

schemes is shown.

This first order scheme, however, has poor precision in 

the diagonal directions. This also happens in the original 

Fast Marching method, and has been addressed by either 

increasing the scheme order [8], or incorporating the 

information given by the 8-connected neighbors, instead 

of only using the 4-connected ones [9]. In this approach, 

the derivatives in the diagonal directions v1 = (hx,hy) and 

v1 = (-hx,hy) are considered. Note that v1 and v2 are not 

necessarily orthogonal, but in regular grids |v1|=|v2|. The 

directional derivatives in these directions are:

Figura 1. Nodes and vectors used in the numerical schemes.

Then, if U=(Tv1,Tv2)
T, 1

~
vhh xx ! and 2

~
vhh yy ! :

Equation (2) may be expressed as:

with )~,~(ˆ~
21

1 rrRrr !"!
#

. The numerical scheme using 

the 8-connected neighbors is:

with 

Then, for each point both schemes (4) and (8) are solved, 

and the minimum solution is chosen.

Another difference between the original Fast Marching 

and the proposed Radial Fast Marching method lies in the 

election of the node to be updated. In the former, the one 

with the least T value is chosen. In the latter, it is the one 

closest to the center of coordinates, that is, the one where 

the radius r is smallest.

3. Transmurality Computation Framework

The transmurality parameter is defined as the ratio 

between the pathological tissue thickness in the radial 

direction and the myocardium thickness. Therefore, a 

segmentation of both the myocardium and the 

pathological tissue is needed. Many methods for 
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segmenting the latter rely on having available 

segmentations of the myocardium, either by manual 

delineation or by other automatic or semiautomatic image 

processing tools. 

In this work, the pathological tissue segmentation 

algorithm proposed in [10] is employed. Starting from a 

previous segmentation of the endocardium and the 

epicardium, a thresholding is performed. Otsu's method is 

applied on the histogram of the pixels inside both the 

myocardium and blood cavity. The initial segmentation 

includes the pixels whose brightness is above the 

computed threshold. Some postprocessing steps are taken 

to remove false positives from and include false negatives 

in the final segmentation (for details see [10]). 

The transmurality measurement is done by application of 

the radial Fast Marching in the myocardium with two 

different speeds. For both of them, the initial contour  !"#

is taken as the endocardium, and the origin of the polar 

coordinate system is given by the endocardium 

geometrical center. Firstly, a map Tm(x,y) is computed 

using a constant speed F1(x,y)=1, for every pixel in the 

myocardium. Then, a second map Ts(x,y) is computed 

with a different speed F2!$%&#'($)!*+!,-s(x,y))), where 

s(x,y), which takes values in [0,1], represents the 

pathological tissue segmentation and *-" is a parameter. 

Then, in the pixels

 with pathological tissue, s(x,y)=1, and 

F2(x,y)=1, so the behavior of Ts will be the same 

as Tm.

 with viable tissue, s(x,y)=0, and F2(x,y)=exp( ). 

This speed will make Ts to be increased less than 

Tm. If * is high enough, the increment in Ts will 

be negligible compared with the one in Tm.

The transmurality map is then computed as:

Note that t(x,y) is valued at every pixel in the 

myocardium, whereas the measures based on streamlines 

yield only one value per path.

4. Experimental Results

Firstly, the behavior of the Radial Fast Marching 

algorithm is compared to the original Fast Marching 

method. For this purpose, a synthetic figure is used, 

which is shown in Figure 2(a). The radius of its border 

varies with direction. In Figure 2(b), the gold standard of 

the radial distances to the contour is shown.

Both the original Fast Marching and the Radial Fast 

Marching methods are computed with constant speed 

F(x,y)=1, so that the computed arrival times approximate 

Euclidean distances and radial distances, respectively.

Figures 3(a) and 3(b) show the results, with superimposed 

isocontours. The absolute differences between the gold 

standard and the computed arrival times with both 

methods are shown on Figure 4.

Figura 2.(a) Synthetic shape (in white) with superposed radial 

lines (in blue). (b) Gold standard of radial distances to the 

contour.

It may be observed that the Radial Fast Marching better 

approximates the gold standard than the original Fast 

Marching. With the original Fast Marching, there is a 

wider area where the error is high than with the Radial 

Fast Marching method, where the errors are mostly 

concentrated at the regions with abrupt radial distance 

change. This experiment highlights the need of using 

radial instead of Euclidean distances in the computation 

of transmurality.

Figura 3. Arrival times computed with (a) the original Fast 

Marching Method, and (b) the proposed Radial Fast 

Marching. Isocontours are added on both images.

Figura 4.Absolute error commited by (a) the conventional Fast 

Marching method, and (b) the Radial Fast Marching 

method.

Our dataset includes four cardiac short axis LGE-MRI 

volumes, acquired at 1.5T with a GE Genesis Signa MRI 

scanner, with voxel size 1.875×1.875×10 mm. The 

number of slices varies between 10 and 13, each of them 

512×512 voxels of size. A set of endocardium and 

epicardium contours have been manually drawn for each 

volume by a cardiologist. In Figure 5, the segmentation 

T 

r̂

21
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and computed transmurality map of one of the slices is 

shown. Figure 5(a) contains the contours of the 

endocardium (red), epicardium (green) and scar (yellow) 

over the myocardium.

Figura 5. (a) Segmentation and (b) transmurality map of a real 

myocardium slice.

Figura 6.(a) Segmentation and (b) polar diagram of the 

transmurality computed by paths (red) and by the 

transmurality map (blue).

In Figure 5(b), the computed transmurality map for  !" is 

shown. First, thin subendocardial segmented regions have 

high transmurality which is afterwards reduced in the 

radial direction if no further segmentation is present. 

Second, the map at the epicardium takes higher values at 

the radii with more pathological tissue, which is 

consistent with the transmurality measure. The Radial 

Fast Marching integrates the extent of the myocardial scar 

in the radial direction. Furthermore, the availability of the 

measure at the whole myocardium helps distinguish 

where the pathological tissue is.

Figure 6 shows a comparison between the transmurality 

measurement with ray-tracing and the proposed method 

on the epicardium, mapping both measures with respect to 

the angle of the ray and the epicardium pixel with respect 

to the geometric center, respectively. The similarity 

between both measures can be appreciated. However, the 

transmurality shows more abrupt changes when it is 

computed with ray-tracing.

5. Conclusions

A Radial Fast Marching method has been developed, 

which is computed by a multi-stencil numerical scheme 

that employs 8-neighbors. It has been shown that 

conventional Fast Marching methods based on Euclidean 

distance are not a good choice to compute the 

transmurality extent of the myocardial infarcted tissue. A 

transmurality map of the myocardium has been defined. 

Another advantage of this approach is the possibility of 

using soft (fuzzy) segmentations in the computation of the 

transmurality map. Research needs to be done to extract 

new parameters from it and test them to check their 

diagnostic and/or prognostic utility.
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Abstract
We consider a variational model for Diffusion Weighted Mag-

netic Resonance Images (DW-MRI) denoising. This is based on

a variational modelling of Rician noise which leads to the min-

imization of an energy functional which is performed through

the resolution of its Euler-Lagrange equation. In order to pre-

serve high-contrast images an iterative regularization scheme is

applied. The algorithm is tested with real DW-MRI brain im-

ages. After this, the Diffusion Tensor Image (DTI) is calculated

with both DW-MRI (the original and the denoised) and finally the

original and denoised computed FA images and their color-code

orientation maps are compaired.

1 Introduction

Digital image denoising is a challenging and fundamental

step in image processing, specially in the medical image

community, where the importance of separating noise from

details is crucial in order to have unambiguous diagnosis.

It is well known (e.g. [1], [2] and [3]) that MR magnitud

images are corrupted by Rician noise which is signal de-

pendent. This noise is originated in the computation of the

magnitude image from the real and imaginary images that

are obtained from the inverse Fourier Transform, because

it involves a non-linear operation which maps the original

Gaussian distribution of the noise to a Rician distribution,

[4]. This introduces a bias in intensity at low Signal-to-

Noise Ratio (SNR) which reduces the tissue contrast. This

is specially important when DW-MR images are acquired

and used for DTI reconstruction, because their characteris-

tic very low SNR [5]. Diffusion Tensor Imaging is a MRI

technique that can measure the water diffusion which is

restricted by the sorrounding structure. This allows to in-

fer the macroscopic axonal organization in nervous system

tissues. In this paper we use a variational framework for

MR Rician noise contaminated images recently proposed

in [6], which combines the Total Variation functional with

a data fitting term considered in [5] for DT-MRI data, in

order to denoise the contaminated images. We also em-

bed the resulting nonlinear degenerate PDE equation in the

general iterative regularization procedure presented in [7]

which allows to recover high contrast restored images. A

preliminary study is performed using data volume DW-MR

images kindly provided by Fundación CIEN-Fundación

Reina Sofı́a, Madrid, Spain.

This paper is organized as follows: in section 2 we deduce

the model equation which is then embedded in section 3 in

a iterative regularization procedure. In section 4 we sketch

the numerical scheme and in section 5 we present our re-

sults and conclusions.

2 Model equations

Let Ω be a bounded open subset of R
d, d = 2, 3 defin-

ing the image domain and let f : Ω → R be a given

noisy image representing the data, with f ∈ L∞(Ω). Let

BV (Ω) be the space of functions with bounded variation in

Ω equipped with the seminorm |u|BV (details on this space

and the related geometric measure theory can be found in

[8]). We consider the minimization problem

min
u∈BV (Ω)

{J(u) + λH(u, f)} (1)

where J(u) is the convex nonnegative total variation regu-

larization functional

J(u) = |u|BV = |Du|(Ω) (2)

being |Du|(Ω) the Total variation of u, with Du its gener-

alized gradient (a bounded Radon measure).

When u ∈ W 1,1(Ω) we have |Du|(Ω) =
∫

Ω
|∇u|dx. The

data term H(u, f) is a fitting functional which is nonneg-

ative with respect to u for fixed f . To model rician noise

the form of H(u, f) has been deduced in [5] in the con-

text of weighed diffusion tensor MR images. The Rician

likelihood term for minimization can be written in form:

H(u, f) =
1

2σ2

∫

Ω

u2dx−

∫

Ω

log I0

(

uf

σ2

)

dx (3)

where σ is the standard deviation of the rician noise of the

data and I0 is the modified zeroth-order Bessel function
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of the first kind. The parameter λ is the scale parameter

tuning the model so the problem is defined as:

Given f ∈ L∞(Ω) recover u ∈ BV (Ω) ∩ L∞(Ω) mini-

mizing the energy:

J(u) + λH(u, f) =

= |Du|(Ω) +
λ

2σ2

∫

Ω

u2dx− λ

∫

Ω

log I0

(

uf

σ2

)

dx (4)

This can be accomplished calculating the Euler-Lagrange

equation of functional (4), which is (with abuse of nota-

tion):

−div

(

∇u

|∇u|

)

+
λ

σ2

(

u−

[

I1

(

uf

σ2

)

/I0

(

uf

σ2

)]

f

)

= 0

where I1 is the modified first-order Bessel function of the

first kind. Due to the fact that the functional in (2) is not

differentiable at the origin, a regularization of the diffu-

sion term div (∇u/|∇u|) in form div (∇u/|∇u|ǫ), with

|∇u|ǫ =
√

|∇u|2 + ǫ2 and 0 < ǫ ≪ 1 is implemented to

avoid degeneration of the equation where |∇u| = 0. Using

this approximation and denoting uǫ = u it is possible to

give a (weak) meaning to the following formulation:

Given f ∈ L∞(Ω) find u ∈W 1,1(Ω) ∩ L∞(Ω) solving

−div

(

∇u

|∇u|ǫ

)

+
λ

σ2

(

u−

[

I1

(

uf

σ2

)

/I0

(

uf

σ2

)]

f

)

= 0

(5)

3 Iterative regularization

In this work we apply the iterative regularization method

for total variation-based denoising proposed in [6] to the

recovering of MRI images corrupted by Rician noise. It

is well known that this iterative regularization process en-

hances the denoising task by better preserving the contrast

[6, 7]. The general iterative procedure is as follows:

Let λ, σ be positive real parameters and set v0 = 0:

• Given f and vk compute uk+1 as the minimum of the

energy:

Ek+1(u) =

∫

Ω

|∇u|ǫdx+
λ

2σ2

∫

Ω

u2dx

− λ

∫

Ω

log I0

(

uf

σ2

)

dx+

∫

Ω

uvk dx

(6)

• define:

vk+1 = vk +
λ

σ2









uk+1 −

I1

(

uk+1f

σ2

)

I0

(

uk+1f

σ2

)f









(7)

The procedure stops when the high frequencies introduced

are clearly product of the noise.

4 Numerical scheme

In the previous section we presented an iterative denoising

scheme where in each iteration we have to minimize the

energy in (6). In order to solve this sequence of problems

we calculate the associated Euler-Lagrange equations:

− div

(

∇uk+1

|∇uk+1|ǫ

)

+
λ

σ2









uk+1 −

I1

(

uk+1f

σ2

)

I0

(

uk+1f

σ2

)f









+ vk = 0 (8)

These are nonlinear elliptic problems that we solve with a

gradient descent scheme until stabilization of the solution

to a solution of the elliptic problem. This amounts to solve

the associated nonlinear parabolic problem:

∂

∂t
(uk+1) = div

(

∇uk+1

|∇uk+1|ǫ

)

−
λ

σ2









uk+1 −

I1

(

uk+1f

σ2

)

I0

(

uk+1f

σ2

)f









− vk

(9)

whose weak solutions are minima of the energy functional

(6). For simplicity we define the nonlinear function

r(u, f) = I1(uf/σ
2)/I0(uf/σ

2) (10)

Using forward finite difference for the temporal derivative

we construct a semi-implicit iterative scheme which sim-

plifies to the explicit scheme:

(

1 + ∆t
λ

σ2

)

un+1

k+1
= un

k+1+

+∆t

(

div

(

∇un
k+1

|∇un
k+1
|ǫ

)

+
λ

σ2
r(un

k+1, f)f − vk

)

(11)

where the spatial discretization for the regularized TV-term

is then performed following [9]. The numerical scheme in

(11) is an explicit method and consequently, its computa-

tional complexity is low since no system of equations has

to be solved. The bottleneck of the algorithm is in the eval-

uation of the non-linearity r(u, f), defined in (10). As it is

shown in [10, 11], the calculation of this quotient of Bessel

functions is not trivial and it has to be carried out in an it-

erative way. The algorithm was tested in a personal com-

puter with an Intel Core i7 processor of 2.93 GHz and with

16 GB of memory, and it takes approximately 1800 sec-

onds in processing each data volume of size 256x256x31.

This performance can be obviously improved but the aim

of this work was to validate the use of this method in real

brain images, not to obtain the most efficient implementa-

tion. In the future this performance will be improved by

parallel computing or by developing more efficient numer-

ical schemes.

5 Results and Conclusions

For this preliminary study we have used a DW-MR brain

volume provided by Fundación CIEN-Fundación Reina
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Sofı́a which was acquired with a 3 Tesla General Electric

scanner equipped with an 8-channel coil . The DW im-

ages have been obtained with a single-shot spin-eco EPI

sequence (FOV=24cm, TR=9100, TE=88.9, slice thick-

ness=3mm, spacing=0.3, matrix size=128x128, NEX=2 ).

The DW-MRI data consists on a volume obtained with

b=0/mm2 and 15 volumes with b=1000s/mm2 correspond-

ing with the gradient directions specified in [12]. These

DW-MR images, which represent diffusion measurements

along multiples directions, are denoised with the proposed

method previously to the Diffusion Tensorial Image recon-

struction, which was done with the 3d Slicer tools1.

In Figure 1(a) we show a slice of the original DWI data

corresponding to the (1, 0, 0) gradient direction where the

affecting noise is clearly visible. The complete DW-MRI

data volume is denoised using the proposed method where

the Rician noise magnitude (σ = 0.0213) has been esti-

mated following [3], while the λ = 0.0025 value used has

been assessed empirically as well as the selection of the

fifth iteration of the Inverse Scaling procedure. The slice

resulting of the denoising process is shown in Figure 1(b).

It can be observed that the noise has been removed but the

details and the edges have been fully preserved.

The effect of this denoising process over the reconstructed

tensor and their derived scalar measurements (obtained

with the 3d Slicer tools) is presented in Figure 2 and 3.

Figure 2 shows a color-coded orientation map created from

DTI data. In this image, the principal colors (red, green,

and blue) represent fibers running along the spatial orien-

tations (x, y, z). Results in 2 shows that the structures are

better defined if the DW-MRI volume is denoised previ-

ously. This fact is yet more clear in the scalar measure-

ments as the Fractional Anisotropy (Figure 3), where the

structures and details are enhanced.

The results we have obtained validate the application on

real Diffusion Weighted Images of the Iterated Rician De-

noising model presented in [6]. Further work will include

an exhaustive study of the parameter selection, as well as

a development of more efficient numerical schemes and an

extension of the model to multichannel images.
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(a) Original (b) Denoised

Figure 1. One slice of the original Diffusion Weighted Image corresponding to the (1, 0, 0) gradient direction and the corresponding
denoised image.

(a) From original DWI (b) From denoised DWI

Figure 2. One slice of the colormap orientation (of the main eigenvector) of the DTI data. red means right-left direction, green anterior-
posterior and blue inferior-superior. Fibers with an oblique angle have a color that is a mixture of the principal colors and black color is
used for the isotropic regions as the cerebrospinal fluid.

(a) From original DWI (b) From denoised DWI

Figure 3. One slice of the Fractional Anisotropy estimated from the Tensor Image. Dark colour corresponds to values near zero (isotropic
regions) and bright color corresponds to values near one (anisotropic regions).
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Resumen

Objetivo: Desarrollo de una herramienta de imagen 

tridimensional para visualizar el mapa intraglandular del 

cáncer de próstata en base a la información proporcionada por 

los hallazgos histopatológicos de la biopsia prostatica.

Material y métodos: Estudio prospectivo en el que se recogió la 

información de la biopsia prostática y de las piezas de 

prostatectomía radical de 277 pacientes diagnosticados e 

intervenidos sucesivamente en nuestro hospital por Cáncer de 

Próstata (CaP) localizado.  De la biopsia se obtuvo información 

sobre: zona prostática de la toma de biopsia exacta, longitud de 

cada cilindro y el porcentaje de tumor que contenía y el grado 

de Gleason. Las piezas quirúrgicas de prostatectomía radical se 

evaluaron mediante una combinación del método de muestreo 

por cuadrantes y secciones completas. Toda la información fue 

digitalizada y validada. 

Resultados: De todas las técnicas predictivas utilizadas, la 

redes neuronales demostraron ser las más precisas en la 

estimación de la localización regional y extensión del cáncer de 

próstata intraglandular. La utilización de parámetros como el 

PSA, la suma de Gleason o el volumen prostático no mejoró 

sustancialmente las estimaciones predictivas

Conclusiones: La aplicación informática desarrollada es una 

nueva herramienta gráfica que permite visualizar el mapa 

intraglandular del cáncer de próstata a partir de la única 

información que disponemos en la práctica clínica previa a

planificar la prostatectomía radical. Su validez práctica deberá 

ser demostrada mediante estudios prospectivos.

1. Introducción

El cáncer de próstata (CaP) es el cáncer no cutáneo más 

común en los hombres. El amplio uso del antígeno 

prostático específico (PSA), ha llevado al diagnóstico de 

una proporción elevada de CaP clínicamente localizado y 

bien diferenciado en los Estados Unidos y Europa (1). 

Aproximadamente, en el momento del diagnostico, el 

75% de los pacientes presentan cánceres confinados a la 

glándula prostática.

La prostatectomía radical (PR) es el pilar esencial del 

tratamiento para el CaP órgano confinado. La técnica se 

puede llevar a cabo mediante un abordaje abierto 

retropúbico o perineal, o través de laparoscopia bien sea 

transperitoneal o extraperitoneal. Independientemente del 

abordaje, los objetivos de PR son: eliminar el CaP 

completamente con márgenes quirúrgicos negativos, 

reducir al mínimo las complicaciones perioperatorias y 

optimizar la recuperación de la potencia y la continencia 

urinaria. Para alcanzar estos objetivos, el urólogo tiene 

que realizar una preservación bilateral de los haces 

neurovasculares y llevar a cabo una disección apical 

precisa tratando de minimizar el trauma sobre el sistema 

esfinteriano de la uretra. Teóricamente, esto se puede 

lograr en todos los pacientes con CaP órgano confinado. 

Sin embargo, la recuperación de la función eréctil y la 

ausencia de los márgenes quirúrgicos positivos no son 

resultados independientes. Lograr uno de ellos, a menudo, 

compromete el otro. En grandes series, la tasa de 

márgenes quirúrgicos positivos alcanzan hasta un 23% 

(2). Aunque, existe evidencia científica de que control del 

cáncer y los resultados funcionales varían ampliamente 

entre los cirujanos (3). Incluso entre cirujanos de gran 

experiencia y gran volumen de cirugías realizadas (4). 

Antes de la operación, el proceso de planificación PR se 

basa en el estadiaje local y en definir con precisión la 

ubicación y el tamaño del cáncer en el interior de la 

glándula prostática. El examen mediante tacto rectal es 

actualmente la modalidad más común para definir la 

extensión local. Sin embargo, a pesar de las técnicas 

avanzadas como la tomografía por resonancia magnética, 

ecografía duplex color transrectal o tomografía por 

emisión de positrones con colina o tomografía 

computarizada, no se ha logrado mediante ninguna prueba 

de imagen definir el mapa intraglandular del CaP 

preoperatoriamente. Por lo tanto, para planificar la 

estrategia quirúrgica de la PR, el urólogo debe basarse en 

la información proporcionada por el examen 

histopatológico que le proporciona la biopsia. Pero hay 

que tener en cuenta que, las estrategias y los esquemas de 

biopsia transrrectal se han desarrollado para mejorar la 

detección del cáncer, pero no para localizarlo con 

precisión en el interior de la próstata. En la actualidad, 

como se lleva a cabo la biopsia, existe una limitación 

evidente para estimar con precisión la ubicación y el 

tamaño del tumor en la próstata. Una aproximación de 

esta información se puede lograr teniendo en cuenta la 

ubicación de los cilindros de biopsia positivos y el 

volumen tumoral estimado por el número de cilindros 

positivos y su longitud o el porcentaje de cáncer que 

contienen.

El urólogo dispone de la información histopatológica de 

la biopsia prostática en un formato escrito en papel. Por lo 

tanto, antes de comenzar la cirugía, tiene que llevar a cabo 

un ejercicio de abstracción mental para visualizar el mapa 

intraglandular del CaP. Abstracción mental y 

visualización son habilidades individuales que pueden ser 

diferentes entre cirujanos. El objetivo de este estudio fue 
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crear una herramienta de imagen en 3D con el fin de 

permitir o facilitar una mejor visualización de la 

ubicación y extensión del tumor dentro de la próstata a 

partir de modelos matemáticos desarrollados con 

información de los cilindros de la biopsia.

2. Material y método

Para este estudio se utilizó la información de la biopsia 

prostática y de las piezas de prostatectomía radical de 277 

pacientes diagnosticados e intervenidos sucesivamente en 

nuestro hospital por CaP localizado. A todos los pacientes 

se les indicó la biopsia por elevación del PSA inferior a 

10 ng/ml. La biopsia de próstata se llevó a cabo de forma 

estandarizada con un esquema de al menos 10 cilindros 

por paciente y siguiendo los criterios del nomograma de 

Viena (5). Durante la ecografía se determinó el volumen 

exacto de la próstata mediante la medición de los tres 

diámetros longitudinal, trasversal y anteroposterior.  

Información histopatológica.- De los informes 

histopatológicos de la biopsia, se obtuvo la siguiente 

información: zona prostática de la toma de biopsia exacta, 

longitud de cada cilindro y el porcentaje de tumor que 

contenía y el grado de Gleason. La estrategia seguida para 

la evaluación de las piezas quirúrgicas fue una 

combinación del método de muestreo por cuadrantes y 

secciones completas. La localización y extensión del 

tumor en el interior de la pieza de Prostatectomía Radical 

(PR) fue dibujada en un esquema gráfico estandarizado de 

6 secciones de cuatro cuadrantes que se muestra en la 

figura 1. 

Figura 1.Esquema del Hospital La Fe (izq) y IU de la 

aplicación (derecha)

Toda información se introdujo en una base de datos. Los 

datos numéricos correspondientes a la longitud de los 

cilindros, el porcentaje tumoral, la suma de Gleason, el 

PSA y el volumen de la glándula se introdujeron 

directamente en los campos de la base de datos. La 

información gráfica en 2D contenida en los informes 

anatopatológicos de las piezas quirúrgicas se llevó a cabo 

mediante librerías Qt (6). Estas librerías se utilizan para la 

programación de la interfaz gráfica de usuario (GUI: 

Graphic User Interface) y constituyen una aplicación 

multiplataforma. La digitalización se realizó dividiendo el 

esquema de las 6 secciones del informe 

anatomopatológico en 176 regiones prostáticas 

susceptibles de padecer neoplasia. Las regiones con 

cáncer (en negro en la figura 1) se van introduciendo 

haciendo click sobre la región en la interfaz de la 

aplicación; las regiones cambian a color rojo una vez que 

se seleccionan, mostrando la presencia de cáncer (Figuras 

1 y 2). 

Figura 2.GUI para la inserción de datos

Minería de datos (Data Mining) y creación de modelos 

predictivos del mapa intraglandular del cáncer de  

próstata.- La creación de modelos predictivos del mapa 

intraglandular del cáncer de próstata se ha llevado a cabo 

mediante tres tipos de técnicas de minería de datos. En 

primer lugar, un análisis de regresión logística (Logistic). 

En segundo lugar, se han utilizado un sistema de 

clasificación bayesiano ingenuo (Naive Bayes). Por 

último, se han utilizado técnicas de minería de datos 

provenientes de la inteligencia artificial basados en 

algoritmos con diferente grado de sofisticación como las 

redes neuronales (Multilayer Perceptron) y los árboles de 

decisión (J48). 

Para llevar a cabo las tareas de generación de modelos 

predictivos y clasificación se ha utilizado el Software 

WEKA (7). Se generó un modelo para cada una de las 

176 regiones digitalizadas de la próstata y, a su vez para 

cada una de las regiones, las 4 técnicas predictivas 

previamente descritas. 

Validación de los modelos predictivos.- WEKA realiza 

una serie de ensayos para comprobar la fiabilidad de los 

modelos de predicción. Estas pruebas se realizan con 

informes que no se han utilizado para hacer los modelos, 

lo que proporciona resultados más fiables. Esta técnica, 

llamada validación cruzada o cross-validation, consiste en 

que al generar los modelos, WEKA deja unos cuantos 

informes fuera de este proceso. Una vez generados los 

modelos, WEKA utiliza estos informes para testar los 

modelos y ver cómo de “buenos” son éstos. Normalmente 

se deja un 10% de los informes fuera del proceso de 

entrenamiento de los modelos para testarlos más tarde. De 

entre todos los parámetros para los que WEKA genera 
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resultados en sus informes, se seleccionaron 3 por ser los 

más relevantes. El porcentaje de predicciones correctas 

(Correct Classified Instances o CCI). Este parámetro 

muestra qué porcentaje del total de predicciones han sido 

correctas para una región en concreto. La tasa de 

verdaderos positivos (True Positive Rate o TPR) es un 

parámetro específico de cada clasificador. Puede ser de 

dos clases: sano y cáncer. El TPR cáncer calcula la 

proporción sobre el total de regiones con cáncer que se ha 

predicho correctamente para una región en concreto.

Técnica de reconstrucción en 3D del mapa 

intraglandular.- Para representar la presencia, posición y 

probabilidad de acierto del cáncer se han utilizado las 

librerías VTK [8]. Se trata de un software específico de 

código abierto que sirve para la visualización de imágenes 

médicas 2D y 3D. Además, facilita la programación de 

aplicaciones que utilizan imágenes DICOM. Se generaron 

dos dibujos, uno en 2D y otro en 3D (figura 3). 

Figura 3.Composición de varias visualizaciones en 3D de la 

próstata y el mapa intragrandular predicho.

3. Resultados

Validación de los modelos predictivos.-. Se llevaron a 

cabo dos validaciones diferentes. La primera 

introduciendo únicamente los parámetros de longitud de 

los cilindros de la biopsia y el porcentaje de tumor. La 

segunda añadiendo, a los anteriores, la suma de Gleason, 

el PSA y el volumen prostático para analizar si los 

modelos generados mejoraban la predicción.

Para ver qué tal funcionaban los diferentes clasificadores, 

se realizaron tandas de entrenamientos para todos ellos. 

Una vez hecho esto, se extrajo la información referente a 

los parámetros CCI, TPR sano y TPR cáncer para ver qué 

tal se comportaban. En las figuras 4, 5 y 6 se muestran los 

valores medios de estos parámetros para todas las 

regiones de la próstata para cada uno de los modelos 

predictivo utilizados en la primera validación. Se puede 

apreciar cómo, el rendimiento de los parámetros CCI, 

TPR sano y TPR cáncer varía según la valoración-rating 

de los informes escogidos. El CCI y TPR sano empeoran 

y el TPR cáncer mejora conforme se incrementa el 

parámetro valoración-rating. El TPR cáncer mejora más 

rápidamente que los parámetros CCI y TPR sano. 

Figura 4.CCI versus valoración para diferentes clasificadores

Figura 5.TRP Sano versus valoración 

Figura 6.TPR Cáncer versus valoración 

Desde un punto de vista clínico, el parámetro TPR cáncer 

es el más importante. Se observó que los clasificadores 

que mejor se comportan eran redes neuronales (M.P.) y 

los bayesianos (N. Bayes). 

Una vez comprobado que los clasificadores que mejor se 

comportaban eran las redes neuronales y los modelos 

bayesianos, en la segunda validación se comparó el 

rendimiento de estos dos parámetros incluyendo en el 

modelo la información de la suma de Gleason, el PSA y  

el volumen prostático. Los resultados no demostraron 
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variación al alimentar el entrenador con estos nuevos 

parámetros. 

Desarrollo de la aplicación informática (iProstate).-

Una vez conocido el rendimiento de los modelos 

predictivos y su capacidad para clasificar correctamente 

los informes, se desarrolló la aplicación informática que 

tuviera una utilidad en la práctica clínica con el objetivo 

de aplicarla de forma prospectiva a nuevos pacientes. La 

aplicación consta de cuatro módulos: base de datos, 

módulo de entrenamiento, modulo de test y módulo 

estadístico. 

El módulo base de datos tiene varias funciones. Primera, 

proveer de datos al módulo test para entrenar a los 

modelos predictivos. Segunda, servir como soporte digital 

para el almacenamiento de los datos del paciente. Por 

último, sirve de interface para incluir los datos de los 

pacientes nuevos en los que se vayan a realizar las 

predicciones de forma prospectiva. 

El módulo de entrenamiento es el encargado de llevar a 

cabo los modelos predictivos con los datos de los 

pacientes contenidos en la base de datos. Conforme se 

incluye información de nuevos pacientes, se realizan 

nuevas predicciones tratando de mejorar su rendimiento. 

El modulo test es el encargado de predecir la localización 

del tumor en un determinado paciente junto a la 

probabilidad (precisión) de que la estimación sea correcta. 

En este módulo se introducen los datos del paciente en la 

aplicación mediante una interfaz idéntica a la de la base 

de datos. Una vez introducidos los datos de entrada,  se da 

la orden de testar los datos del paciente 

En la figura 7 se muestra un ejemplo de cómo la 

aplicación actual es capaz de realizar una predicción que 

está muy cercana a la información que se obtendría tras la 

PR. Además, el código de colores utilizado permite 

precisar la certeza de la estimación.

Figura 7.Comparativa del informe anatomopatológico versus 

predicción

4. Discusión

Presentamos un trabajo en fase de desarrollo en el que 

hemos creado una aplicación informática para visualizar 

en 3D el mapa intraglandular del CaP. La localización del 

tumor y su extensión se ha estimado basándonos en la 

información procedente de la longitud de los cilindros de 

biopsia prostática y el porcentaje de tumor contenido en 

ellos. La mayor limitación de este estudio reside en que 

los modelos predictivos están basados en la información 

de la biopsia prostática. Información que, como ya se ha 

comentado previamente, es evidentemente muy limitada 

para predecir el mapa intraglandular (8). Sin embargo, es 

la única información disponible en la práctica diaria y 

sobre la que se planifica la estrategia quirúrgica de miles 

de prostatectomías radicales en los hospitales. 

La aplicación gráfica desarrollada nos va a permitir llevar 

a cabo varios estudios en el futuro. En primer lugar, 

seguir alimentando de forma prospectiva la base de datos 

con nuevos pacientes para entrenar mejor a los modelos y 

aumentar el grado de fiabilidad de las predicciones. En 

segundo lugar, se está diseñando un estudio para conocer 

si la utilización en la práctica clínica de la aplicación 

gráfica representa una mejora en los resultados 

quirúrgicos entre urólogos con el mismo grado de 

experiencia. Por último, nos hemos planteado fusionar la 

información generada por el modelo predictivo con la 

información ecográfica de la próstata del paciente. 

Disponer de imágenes DICOM permite dicha fusión. 

Referencias

[1] Jemal A, Siegel R, Ward E, Hao Y, Xu J, Thun MJ. Cancer 

statistics, 2009. CA Cancer J Clin. 2009, 59(4):225-49. 

[2] Boorjian SA, Karnes RJ, Crispen PL, Carlson RE, Rangel 

LJ, Bergstralh EJ, Blute ML. The impact of positive 

surgical margins on mortality following radical 

prostatectomy during the prostate specific antigen era. J 

Urol. 2010;183(3):1003-9.

[3] Bianco FJ., Vickers AJ., Cronin AM., Klein EA, Eastham 

JA, Pontes JE, Scardino PT. Variations Among 

Experienced Surgeons in Cancer Control After Open 

Radical Prostatectomy. J Urol. Vol. 183, 977-983; 2010.  

[4] Caroline J., Savage an Andrew J. Vickers. Low Annual 

Caseloads of United States Surgeons Conducting Radical 

Prostatectomy. J Urol. Vol. 182, 2677-2681. 2009.

[5] Vashi AR, Wojno KJ, Gillespie B, Oesterling JE. A model 

for the number of cores per prostate biopsy based on patient 

age and prostate gland volume. J Urol. 1998;159(3):920-

924.

[6] Qt webpage.” http://qt.nokia.com, 2010.

[7] M. Hall, E. Frank, G. Holmes, B. Pfahringer, P. 

Reutemann, and I. H. Witten, The WEKA Data Mining 

Software: An Update, 2009.

[8] Stephen S. Connolly, Kiaran J. O’Malley et al. Can 

Prostate Biopsies Predict Suitability for Nerve-sparing 

Radical Prostatectomy?. Scand J Urol Nephrol 37 : 216-

220 ; 2004.



Modelado

Moderadores: Laura Roa, José Mª Ferrero

Aula B: Philips



��������� 	
���������
���������	
��
�������
����
�
���
������
��
��
���������
��
�����������
	
�����
����������� �����������
�����
��
�
������
����
��������
�������
��
����������
�������� ���
!��������� ���������
	
�������
"����������������
���#
���������
��������
	
�������������

���
�����������
	
!��������

���
���	����������	�
������
����$
����$
�����
����

����	������	���
%����������� &
��'
&
�'

���
����	������	�
����� ����
����!����
��	���������	�
�������
&
�����#
&
"(��#
&
�����#

�
�����
���"�#
��	���

$����
���
�

%��	�
����	���

���������� �$��� 
$���	���
!�������
��
�������
���������
��
!����� #
'����������

&'�����	��
���������������

���������
"(��)�����

�
��	�
��������
����
�
����"�
%�����	��������	��
������������������
*���(��������
�������
��
�������
�������
+�����

���������
��	�������

����'�	�
����������
���
�������(

����
&
�������������� &
!���������
�������
	
����������

)������	�����
��	������
,���� &
-����������
�.���
&

������
��
'��
������

&*����
������
��������������
���������
	

�����������

���������	���
����	�	�����
�+��
��,����
��
/�(�� ������
	
�������#
&



������������� &

'���������
���
����

������	����������

�-�.�����/0����1��!�!$!
������
������������
�&
!����
��
��������
0
����1����� 2 34565
!����
'��7
80
699
85
55
: ��.7
80
;5<
;3
98
����7
���#����=�1���#���
>>>#������#�1���#���

Barcelona

93 223 99 20

Bilbao

94 439 98 61

Sevilla

95 492 49 60

Valencia

96 361 44 13

Tenerife

92 265 31 62 

������
86
3<3
88
54

2���
3�
8?
93?
99
<;

�������

935
84
8?
59

�������
+�����

�
��	�
��������
)������	����
-
����������"�
������
������������

��������#����'��� �
�		��
�
�

%	
������ �%	
	���

�(������
-�������
"(�������
%���������
@�������
��������
&
@�A

������	�
���

��+�	�
������
�
�
�������������



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
225

 

Simulación de la actividad eléctrica cardiaca mediante 

algoritmos de resolución de paso adaptativo para GPU  
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Resumen

La simulación de la actividad eléctrica del corazón requiere de 

la resolución de un gran sistema de ecuaciones diferenciales 

ordinarias, esto ocupa una enorme cantidad de tiempo de 

computación. Sin embargo, en los últimos años se están 

introduciendo, en el ámbito de la computación de alto 

rendimiento, las unidades de procesamiento gráfico (GPU).

Estos potentes dispositivos han atraído a grupos de 

investigación que requieren simular la actividad eléctrica del 

corazón. Sin embargo, las técnicas numéricas aplicadas en este 

contexto se limitan al uso de métodos basados en un paso de 

tiempo fijo. En este trabajo se presenta un método de resolución 

basado en tamaño de paso adaptativo para GPU. Dicho 

algoritmo es evaluado mediante la utilización de un modelo de 

300 células auriculares. Los resultados presentados en este 

estudio muestran la viabilidad de implementar un método de 

resolución robusto basado en tamaño de paso adaptativo sobre

GPU. Como era de esperar, las implementaciones GPU

lograron una mayor eficiencia que las soluciones de la CPU.

Además, la metodología basada en tamaño de paso adaptativo 

ha logrado una reducción del tiempo de cómputo de hasta un

25% frente a las implementaciones en paso fijo. 

1. Introducción
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2. Métodos 

2.1. Modelo matemático cardíaco
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2.2. Unidades de procesamiento gráfico (GPU)
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3.2. Aplicación al problema
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Figura 1. Tiempo de cálculo empleado por cada una de las tres 

soluciones evaluadas.
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Figura 2. Potencial de membrana obtenido para algunas 

células a lo largo del modelo unidimensional. Los paneles 

superior e inferior representan las soluciones calculadas por la 

GPU en paso fijo y adaptativo respectivamente. 
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Método Paramétrico de Inicialización en Páncreas Artificial 

!"!" #$%&'&($) ($ *+ ,&-.&+/ 0" 12(%345$) #$%%$%2/ 6" 78%$) 9+&(3+/ ,"!" 9:;$)/ <"," #$%&+&(2" 

9%5=2 ($ >.2.&4$&.$%3+ ? @$*$;$(.-.&+/ A&.B$%C.(+( 72*.D8-&.-+ ($ <+(%.(/ ,C=+E+ F+%2(%./-=$%$)/$*$&+GH4ID"DJ2"5=;"$C 

6K>,1L>>MN 6$&D%2 ($ K&B$CD.4+-.:& >.2;8(.-+ $& 1$( ($ >.2.&4$&.$%3+/ >.2;+D$%.+*$C ? M+&2;$(.-.&+ !"#$%&%

 

Resumen

En este trabajo se presenta un procedimiento de inicialización

basada en la teoría de la identificación de sistemas. La 

inicialización se aplica a un controlador en lazo cerrado para 

la diabetes tipo 1, diseñado mediante la inversión de un modelo 

compartimental de glucosa, el controlador necesita de un ajuste 

inicial de una ganancia con los datos previos a la puesta en 

servicio del lazo cerrado, que es la terapia prescrita por el 

especialista, con el ajuste se pretende que el controlador realice 

en el peor de los casos esa prescripción. Como la respuesta 

glucémica a las dosis propuestas por el controlador no existe en 

fase de inicialización se utiliza un modelo paramétrico para 

realizar su estimación. Los resultados en simulación muestran 

que el método de inicialización basado en la identificación 

paramétrica es más efectivo que el basado en el que el target es 

siempre alcanzado para el controlador CIC-SCL puesto que 

acerca el ajuste a la heurística. 

1. Introducción

O+ (.+I$D$C D.=2 P $C 5&+ $&J$%;$(+( ;$D+I:*.-+ -%:&.-+ 

-+%+-D$%.)+(+ =2% 5&+ &5*+ C$-%$-.:& ($ *+ .&C5*.&+ =2% *2 

Q5$ $C &$-$C+%.2 +=*.-+% D$%+=.+C -2& .&C5*.&+ $R:4$&+ 

;$(.+&D$ ;S*D.=*$C .&?$--.2&$C (.+%.+C 2 + D %+B8C ($ 

I2;I+C ($ .&J5C.:& -2&D.&5+ C5I-5D'&$+ T6UKKV WPX" 

A& ='&-%$+C +%D.J.-.+* T70V $C 5& C.CD$;+ $*$-D%2;$-'&.-2 

-2;=5$CD2 5& C$&C2% -2&D.&52 C5I-5D'&$2 ($ 4*5-2C+/ 5& 

+*42%.D;2 ($ -2&D%2* $& *+)2 -$%%+(2 ? 5&+ I2;I+ ($ 

.&C5*.&+ WYX" ,* 70 D.$&$ =2% 2IZ$D.B2 %$(5-.% *+ +D$&-.:& 

Q5$ D.$&$ Q5$ =%$CD+% $* =+-.$&D$ + C5 $&J$%;$(+(  

$B.D+&(2 *2C $=.C2(.2C ($ [.=24*5-$;.+ $ [.=$%4*5-$;.+ ? 

-2&(5-.$&(2 *+ 4*5-2C+ ($* =+-.$&D$ + 5& B+*2% ($ 

%$J$%$&-.+ 2 D+%4$D" 

A&+ ($ *+C 4%+&($C (.J.-5*D+($C ($ *+ =5$CD+ $& C$%B.-.2 

($* 70 $C $* +Z5CD$ ($* +*42%.D;2 ($ -2&D%2* T-2&D%2*+(2%V 

+ *2C =+-.$&D$C/ =%2-$(.;.$&D2 -2&2-.(2 -2;2 
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.&.-.+*.)+-.:& C$ [+& ($ 2ID$&$% 5&2C B+*2%$C +($-5+(2C 
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O+ .&.-.+*.)+-.:& [$5%3CD.-+ 5D.*.)+ +* =+-.$&D$ 2 + 5& 

;2($*2 ($* ;.C;2/ =+%+ +Z5CD+% ;$(.+&D$ =%5$I+ ? $%%2% 

($ J2%;+ $;=3%.-+ *+C 4+&+&-.+C =+%+ -2&C$45.% 

&2%;24*5-$;.+ W\X" 

,& *+ -2;5&.(+( -.$&D3J.-+/ ?+ C$ [+ =%$C$&D+(2 *+ 

&$-$C.(+( ($ *+ .&.-.+*.)+-.:& ($ *2C +*42%.D;2C ($ -2&D%2* 
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4+&+&-.+V =+%+ -5+*Q5.$% $CD+(2 ;$D+I:*.-2" 
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5&+ C2*+ 4+&+&-.+ ($ +Z5CD$/ $* =%2-$(.;$.&D2 ($ 

.&.-.+*.)+-.:& C$ %$+*.): ;$(.+&D$ 5& +Z5CD$ ($ 

C$&C.I.*.(+($C W\X =+%+ -2&C$45.% Q5$ $* -2&D%2* 

;$D+I:*.-2 $& *+)2 -$%%+(2 D$&4+ *+ ;.C;+ C$&C.I.*.(+( 

Q5$ $& *+)2 +I.$%D2" ,CD$ ;8D2(2 &$-$C.D+ +C5;.% Q5$ $& $* 

=%2-$C2 ($ .&.-.+*.)+-.:& $* -2&D%2*+(2% $C -+=+) ($ 

-2&C$45.% $* D+%4$D $& *2C =$%.2(2C I+C+*$C ? =%+&(.+*$C" 
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2. Métodos 

2.1. Algoritmo de control
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Figura 1. Topología del CIC-FCL. 

F, ;<;=G;! (#$#/&1" *# &(+.20"$&'( 2#,"1&A" " ,"/ 

&(@#/1"/ $.( ," )%# /# *#+&(# %( -.,. *# &(/%,&(" :2"(*&",7 

)%# $.0:,#0#(1" ," 2#/:%#/1" *#, ;<;=>;!7 /#@H( /# 

0%#/12" #( ," #$%"$&'( 3I56 

535353 kukuku prfclscl #"     (2) 

9.(*# uscl #/ #, -.,. *#, $.(12., #( ,"J. /#0&$#22"*.? u fcl 

#/ #, -.,. *# &(/%,&(" :2.:%#/1. :.2 #, $.(12.,"*.2 #( ,"J. 

$#22"*. C upr #/ #, -.,. 2#,"1&A. " ," &(@#/1"E 

K12. +"$1.2 &0:.21"(1# *#, ;<; #/ #, A",.2 0L(&0. *# 

&(+%/&'( ub *#+&(&*. #( #, /&/1#0" *# /#@%2&*"*7 #/ #, 

A",.2 0L(&0. *# &(+%/&'( :"2" 0"(1#(#2 ,./ (&A#,#/ 

-"/",#/E 

2.2. Inicialización basada en la sensibilidad

F, :2.$#*&0&#(1. *# &(&$&",&J"$&'( #( #, ;<; $.(/&/1# #( 

.-1#(#2 %( A",.2 "*#$%"*. " $"*" :"$&#(1# *# ," @"("($&" 

K #( %(" A#(1"(" 1#0:.2", *# ,.(@&1%* M :2#A&" " , " 

:%#/1" #( /#2A&$&. *#, ,"J. $#22"*. NOPE 

F, 0Q1.*. /# -"/" #( ," 2#,"$&'( &(/%,&("=@,%$./" *#, 

$.(12.,"*.2 "/%0&#(*. )%# ," @"("($&" K /# &(1#2:2#1" 

$.0. %(" 2#,"$&'( *# /#(/&-&,&*"* C #, .-B#1&A. )%# 

:#2/&@%# #/ )%# #( ,"J. $#22"*. /# $.(/&@" %(" 

/#(/&-&,&*"* :2.:.2$&.(", )%# ," )%# #, :"$&#(1# :2#/#(1" 

$.( /% 1#2":&" ;G<<E F, 0Q1.*. /# +.20%," /#@H( ," 

#$%"$&'( 3O5 C %(" 1.:.,.@L" /# 0%#/12" #( ," >&@%2" I6 

 ! $$
%

&
''
(

)
*#"*#"#

t

cl

ol

ol
clol

g

I

g

I
kKSSkKkK +,+, 5353543   (3) 

9.(*# K #/ ," @"("($&" *#, ;<;? , #/ %(" @"("($&" *# 

2#$%2/&'(? + "B%/1" #, :.2$#(1"B# *# /#(/&-&,&*"* 2#)%#2&*"? 

Sol C Scl /.( ,"/ /#(/&-&,&*"*#/ #( ,"J. "-&#21. C $#22"*. 

2#/:#$1&A"0#(1#? Iol # Icl #/ ," &(/%,&(" "*0&(&/12"*" #( 

;G<< C :2.:%#/1" :.2 ;<; #( %(" A#(1"(" 1#0:.2", 

2#/:#$1&A"0#(1#? 
olg  #/ ," 0#*&" *# @,%$./" /%-$%1D(#" 

#( ," A#(1"(" 1#0:.2",? g t #/ ," @,%$./" .-B#1&A.E 

 

Figura 2. Diagrama de bloques del proceso de inicialización

del CIC-SCL durante la terapia CSII.
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2.3. Identificación paramétrica (IP) 
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2.4. Inicialización automática paramétrica

6' *.0.$ (.$ -.'*!.()0.!"$ "' ()7. -"!!)0. ,$)0.$ "' "( 

89 ":%$*" ,') 0%;%-,(*)0 "' )-"!-)! () #(,-.$) )( *)!#"* 

0"$1,<$ 0" ,') %'#"$*)= 1.! (. >," )$,?%! >," "( *)!#"* 

$%"?1!" "$ -.'$"#,%0. '. "$ +@(%0.5 8.! *)'*. $" +) ) 

A)-"! ,$. 0" () 48 1)!) "$*%?)!= ) * !)+<$ 0" ,' ?.0"(. 

1)!)?<*!%-.= () !"$1,"$*) #(,-<?%-) 0"( 1)-%"'*" ) ( )$ 

1!.1,"$*)$ %'$,(B'%-)$ 0"( -.'*!.()0.!= "' ;)$" 0" 

%'%-%)(%7)-%&' / )$B .C*"'"! () $"'$%C%(%0)0 0"( ()7. 

-"!!)0.= 0";%'%0) "' () "-,)-%&' DEF !"$1"-*. 0" ,') 

#(,-.$) D clF )-.!0" -.' () 0%'@?%-) %'$*)'*@'") 0"( 

1)-%"'*"= "$*%?)0) 1.! "( ?.0"(.5 6' () G%#,!) E $ " 

?,"$*!) () ',"+) *.1.(.#B) "' ;)$" 0" %'%-%)(%7)-%&' 

*"'%"'0. "' -,"'*) "( %0"'*%;%-)0.! / "( ?.0"(.5 

 

Figura 3. Diagrama de bloques del método paramétrico de 

inicialización del CIC-SCL durante la terapia CSII.
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2.5. Evaluación del método en simulación
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Figura 4. Ajuste de K con los datos de la terapia CSII. Arriba:

método paramétrico. Abajo: original basado en el target. 
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Target [3] !"' '"( & !"& %"' %)"! 

Heurístico !"# $"( &"# !"* %"' &$ 

Tabla 1. Valores de las ganancias obtenidas por el método de 

inicialización paramétrico propuesto, el método original [3] y

por un método heurístico. 
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Tabla 2. Desviación de la ganancia respecto de la heurística.
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Figura 5. Impacto del ajuste de la ganancia en el CIC-SCL en 

el control glucémico de la población; a) paramétrico; b) target;

c: heurístico. 
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Aproximación a la identificación de las dinámicas de difusión de 

agentes de contraste en imágenes por resonancia magnética 
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Resumen

En este trabajo se aborda el análisis de la  intensidad de los 

píxeles en imágenes por resonancia magnética, que han sido 

obtenidas a partir del estudio de tumores cerebrales inducidos 

en ratones. Para ello se ha desarrollado una herramienta, de 

fácil uso, que permite una aproximación a la identificación de 

las dinámicas de difusión de agentes de contraste en imágenes.

La herramienta nos ha permitido analizar diferentes dinámicas 

de la intensidad de los píxeles, extraídos de estudios de 

imágenes por resonancia magnética de otros autores.

1. Introducción

@% $(J%'*'* 72 '&J92(2* 6), ,2*)($(<'$ &$9(;C'<$ G810I 

2* 5( &;C)7) $&6%'$&2(C2 5C'%'K$7) 2( %$ $<C5$%'7$7 6$,$ 

%$ 72C2<<'D( 72 C2L'7)* %2*')($7)* 6), C5&),2* M-N" @*C$ 

C;<('<$ 65272 6,)6),<')($, '(O),&$<'D( *)P,2 %$ $($C)&:$ 

E O5(<')($%'7$7 72% C2L'7) 62,) () 62,&'C2 72 O),&$ 

6,2<'*$ 7'*C'(95', 2(C,2 %$ &),O)%)9:$ C5&),$% E %$ () 

C5&),$%. E C$&6)<) 2* <$6$K 72 72C2,&'($, <)( 6,2<'*'D( 

*5O'<'2(C2 2% 9,$7) 72 6,)9,2*'D( 72 5( C5&)," /)* 

$92(C2* 72 <)(C,$*C2 G!BI C,$C$( 72 $5&2(C$, %$ 

2*62<'O'<'7$7 E *2(*'P'%'7$7 72 2*C$ 72C2<<'D( M3N"  

/$ $7Q5'*'<'D( 72 %$* '&J92(2* 2* %%2>$7$ $ <$P ) $(C2*. 

75,$(C2. E 72*65;* 72 %$ '(E2<<'D( 72% !B. Q52 *2 

7'*C,'P5E2 6), %)* C2L'7)* (),&$%2* E %)* 6$C)%D9'<)*. 

62,&'C'2(7) 72C2,&'($, 72 2*C$ O),&$ *' *2 2*CJ 

,2*6)(7'2(7) $% C,$C$&'2(C) MRN" 

@( %$ $<C5$%'7$7. 2% !B &J* 2SC2(7'7) 2* 2% 9$7)62(C2C$C) 

72 7'&29%5&'($ G47HT#U!I MVN. Q52 W$ *'7) &5E XC'% 

6$,$ %$ 72C2<<'D( 72 ,56C5,$* 2( %$ P$,,2,$ 

W2&$C)2(<2OJ%'<$ 72P'7) $ %2*')(2* 6,)>)<$7$* 6), 

2*<%2,)*'* &X%C'6%2 MYN. ) 6$,$ <)(*C,5', &$6$* 72 

62,O5*'D( <2,2P,$% 2( ,$C)(2* MZN" 

/$ 7'O5*'D( 72% !B 6), %)* C2L'7)* 65272 )P*2,>$,*2 6), 

&27') 72% 2*C57') 72 %$ 2>)%5<'D( $ %) %$,9) 72% C'2&6) 72 

%$ '(C2(*'7$7 2( %)* 6:S2%2* 72 %$* '&J92(2* 6), 

,2*)($(<'$ $7Q5','7$*" @*C$ '(C2(*'7$7 2( %)* 6:S2%2* >$ $ 

*2, 6,)6),<')($% $ %$ <)(<2(C,$<'D( 72% !B 2S'*C2(C2 2( 2% 

C2L'7) $($%'K$7)" 

U$,$ %$ <)(*C,5<<'D( 72 7'O2,2(C2* &)72%)* &$C2&JC'<)* 

Q52 62,&'C$( '72(C'O'<$, %$ 7'(J&'<$ 72% !B 2( C5&),2* 

<2,2P,$%2* '(75<'7)* 2( ,$C)(2*. 2* (2<2*$,') <)()<2, 

$%95()* 6$,J&2C,)* 92(2,$%2* 72 %$ O'*')%)9:$ 72% &'*&). 

<)&) 2% >)%5&2( C)C$% 72 *$(9,2. 2% >)%5&2( 72 6%$*&$ 

*$(95:(2) ) 2% >$%), 72% W2&$C)<,'C) M3N" 

=($ &$(2,$ 72 $($%'K$, 2*C$ 7'(J&'<$ 2* $O,)(C$,%) 72*72 

2% 65(C) 72 >'*C$ 72% 2*C57') 72 %$* '&J92(2*" U), 

2L2&6%). 2( M[N 6,2*2(C$( 5($ 6%$C$O),&$ 6$,$ 2% $(J%'*'* 

72 &)72%)* P'<)&6$,C'&2(C$%2* $6%'<$P%2* $ ' &J92(2*. 

'(C29,$(7) 2% $(J%'*'* &5%C'H6:S2% E %$ *2%2<<'D( &$(5$% 72 

7'O2,2(C2* ,29')(2* 72 '(C2,;* &27'$(C2 5($ '(C2,O$K 

9,JO'<$" 

@( 2% C,$P$L) $<C5$%. *2 W$ 2*C57'$7) %$ 6,)P%2&JC'<$ 72*72 

%$ 62,*62<C'>$ 72 %$ ,2*652*C$ 7'(J&'<$ 72 %$ '(C2(*'7$7  

72 5( 6:S2% 2( 6$,C'<5%$, ) 72 %$ '(C2(*'7$7 &27'$ 72 5($ 

,29'D( 72 6:S2%2*" U$,$ 2%%). *2 ,2$%'K$ 5($ '72(C'O'<$<'D( 

72 %)* 6$,J&2C,)* Q52 72O'(2 %$ ,2*652*C$ '&65%*')($%. 

&27'$(C2 5( 6,)<27'&'2(C) 72 7)* 6$*)*\ 5() '72(C 

'O'<$(7) %$ 7'(J&'<$ $*)<'$7$ $ % $ 7'O5*'D( 72% !B 72% 

6%$*&$ *$(95:(2) $% '(C2,*C'<'). E )C,) $*)<'$7) $ %$ 

7'(J&'<$ 72 ,2$P*),<'D( 72% !B 72*72 2% <)&6$,C'&2(C) 

'(C2,*C'<'$% $% >$*<5%$," 

2. Materiales y métodos

2.1. Imágenes recopiladas para las identificaciones

/$* '&J92(2* *2%2<<')($7$* *2 W$( )PC2('7) $ 6$,C', 72% 

6,)E2<C) 80!]@F M3N. 7)(72 *2 W$( 72*$,,)%%$7) 

2S62,'&2(C)* 6$,$ %$ 72C2<<'D( 72 C5&),2* <2,2P,$%2* 

'(75<'7)* 2( ,$C)(2* &27'$(C2 %$ '(E2<<'D( >:$ 

'(C,$>2()*$ 72% !B"  

@% *5&'('*C,) 72% !B 2* %%2>$7) $ <$P) L5*C) 72*65;* 72 

)PC2(2, %$ C2,<2,$ '&$92( 72 %$ *2<52(<'$ <)&6%2C$ 

G$6,)S'&$7$&2(C2 $ %)* C,2* &'(5C)* 72 <)&2(K$, 2% 

6,)<2*) 72 $7Q5'*'<'D( 72 '&J92(2*I"  U)*C2,'),&2(C2. 2% 

6,)C)<)%) 72 $<C5$<'D( $ *295', <)(*C$ 72 7)* 6$*)*\ 2( 

6,'&2, %59$, *2 '(E2<C$ 5($ *)%5<'D( 72 47HT#U! 2( %$ 

<)%$ 72% ,$CD(. E *295'7$&2(C2. *2 *5&'('*C,$ 5( *52,) 

*$%'() 6$,$ %'&6'$, %)* <$6'%$,2* E $*295,$, Q52 C)7) 2% 

>)%5&2( 72% !B 62(2C,2 2( 2% *'*C2&$ >$*<5%$," 

@% <)&6),C$&'2(C) 7'(J&'<) 72% *'*C2&$ 2* 2*C57'$7) 

2&6%2$(7) *'*C2&$* 72 7'O2,2(C2 ),72(. Q52 72*<,'P2( %$ 

7'(J&'<$ 72 7'O5*'D( 72% $92(C2 $ C,$>;* 72 7'>2,*$* 

<)(<2(C,$<')(2*" @( (52*C,) <$*). %$ <$(C'7$7 72% $92(C2 

72 <)(C,$*C2 2* 6,)6),<')($% $ %$ '(C2(*'7$7 &27'$ 72 %)* 

6:S2%2* 72 %$* '&J92(2*. C)&$(7) <)&) &52*C,$ %$ 

2>)%5<'D( 72 %$ '(C2(*'7$7 &27'$ 72 5( 6:S2% $ %) %$,9) 72% 

C'2&6)" 
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2.2. Modelo matemático

!" #$"%&'($(%)*" +(, -. (%#$( )/01"$#*0(%#/& ," 1/+(0/& 

)/%&*+($"$ )/0/ +/& 1$/)(&/& +( +*'2&*3% +*'($(%)*"+/&4 

5% (, 1$*0($/6 (, -. +*'2%+( ", (&1")*/ *%#($&#*)*", 75589 

+(&+( (, )/01"$#*0(%#/ :"&)2,"$6 "#$":(&"%+/ ," ;"$$($" 

(%+/#(,*",4 5% ," &(<2%+" +*'2&*3% /;&($:"+" &( 1$/+2)( 

2% #$"&:"&( +(&+( (, *%#($&#*)*/ ", :"&/6 1"$" ," 

(,*0*%")*3% +(, -. " #$":=& +(, &*&#(0" $(%", 7>*<2$" ?94 

 

 

Figura 1.Procesos de difusión del AC entre los compartimentos 

vascular e intersticial.

 

@(, (&#2+*/ $(",*A"+/ &( B" /;&($:"+/ C2( ," +*%D0*)" 

"&/)*"+" ", #$"&:"&( +( -. +(&+( (, )/01"$#*0(%#/ 

1,"&0D#*)/ ", *%#($&#*)*", &( ,( 12(+( "&/)*"$ +*%D0*)"& 

$(1$(&(%#"+"& 1/$ 0/+(,/& 0"#(0D#*)/& +( ()2")*/%(& 

+*'($(%)*",(& " )/('*)*(%#(& )/%&#"%#(& +( +*'($(%#( /$+(%4 

5&#/ %/& *%+*)" C2( (% '2%)*3% +( ," A/%" "%",*A"+"6 ," 

)/%)(%#$")*3% +(, )/%#$"&#( #*(%( +*&#*%#"& +*%D0*)"& 

"&/)*"+"& " ( &( 1$/)(&/ +*'2&*:/4 E/$ (, )/%#$"$*/6 ," 

+*%D0*)" )/$$(&1/%+*(%#( " ," $(";&/$)*3% +(, 

)/01"$#*0(%#/ *%#($&#*)*", ", :"&)2,"$6 (% #/+/& ,/& )"&/&6 

&( 12(+( "&/)*"$ &*<2*(%+/ ,/& #$";"F/& +( G/'#& HIJ6 1/$ 

2% 0/+(,/ +( 1$*0($ /$+(%4 E"$" ," +*%D0*)" +( +*'2&*3% 

+(, :"&/ ", *%#($&#*)*/ &( 1$/1/%( 0/+(,/& +( ()2")*/%(& 

+*'($(%)*",(& +( +*'($(%#(& 3$+(%(& +(1(%+*(%+/ +( ,"& 

+*%D0*)"& C2( &( /;&($:(%4 

2.3. Herramienta de identificación de la evolución 

de la intensidad de un píxel

!" B($$"0*(%#" +( *+(%#*'*)")*3% &*<2( 2% 1$/)(&/ 

*#($"#*:/ 7>*<2$" K96 L &( B" +(&"$$/,,"+/ (% ," 1,"#"'/$0" 

M"#,";6 (01,("%+/ 8*02,*%N 1"$" ," (F()2)*3% +( ,/& 

&*&#(0"&6 L )/% 2%" *%#($'"A <$D'*)" 1"$" ," *+(%#*'*)")*3% 

+( ,/& 1"$D0(#$/& C2( +('*%(% ," (O1/%(%)*", +( ;"F"+" L 

," +*%D0*)" "&/)*"+" " , " +*'2&*3% +(, )/01"$#*0(%#/ 

:"&)2,"$ ", *%#($&#*)*",4  

8( B" 2#*,*A"+/ +*'($(%#(& &*&#(0"& 1"$" ," *+(%#*'*)")*3% 

+( ," +*%D0*)" +( ," )/%)(%#$")*3% +(, -. 1"$" 2% 1PO(, 

*%+*:*+2", 0(+*"%#( &*&#(0"& +( 1$*0($ /$+(%6 +( &(<2%+/ 

/$+(%6 / +( +/& &*&#(0"& +( 1$*0($ /$+(%6 L ( 01,("%+/ 

,/& :",/$(& +( N? L NK )/0/ )/('*)*(%#(& )/%&#"%#(&4 

!/& :",/$(& " *%&($#"$ 1"$" *+(%#*'*)"$ (, &*&#(0" +( 1$*0($ 

/$+(% &/%Q R C2( $(1$(&(%#" ," <"%"%)*" %(#" +(, 1$/)(&/ 

+( +*'2&*3%6 *+(%#*'*)"+" 1/$ (, :",/$ 0DO*0/ +( ," 

+*%D0*)" /;&($:"+"6 L C2( +(1(%+( +( ," )/%)(%#$")*3% 

+(, -. L +( ," )"1")*+"+ +( +*'2&*3% (% (, 1PO(, C2( &( 

(&#D "%",*A"%+/S L NK6 C2( )/$$(&1/%+( " ," *%:($&" +( ," 

)/%&#"%#( +( #*(01/ "&/)*"+" " ," +*%D0*)" +( ;"F"+"4 -, 

0"%(F"$ T%*)"0(%#( 2%" )/%&#"%#( +( #*(01/6 ," 1$*0($" 

+*%D0*)" "&/)*"+" " ," #$"%&'($(%)*" +(, 1,"&0" ", 558 &( 

+(&1$()*"$P"6 1/$ ,/ C2( ," &2;*+" &($P" 02L $D1*+" L 

1$D)#*)"0(%#( &( ",)"%A"$P" (, 12%#/ 0DO*0/ (% 1/)/& 

0*%2#/&4 ./0/ :($(0/& 1/&#($*/$0(%#(6 "2%C2( (&#( 

)/01/$#"0*(%#/ %/ &( "1$/O*0" '*(,0(%#( " ," +*%D0*)" " 

*+(%#*'*)"$6 (% ",<2%/& )"&/& )/%)$(#/& &P &( "F2&#" +( 

'/$0" 0D& 1$()*&" C2( &* 2#*,*A"0/& 2% &*&#(0" +( 

&(<2%+/ /$+(% )/% +/& )/%&#"%#(& +( #*(01/4 

 

Figura 2.Proceso iterativo para la identificación de las 

dinámicas 

E"$" (F()2#"$ (, 0/+(,/ (01,("%+/ 2% &*&#(0" +( &(<2%+/ 

/$+(%6 (& %()(&"$*/ +('*%*$6 "+(0D& +( ," <"%"%)*" R6 ,"& 

+/& )/%&#"%#(& +( #*(01/ 1"$" *+(%#*'*)"$ ,"& +*%D0*)"& 
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!"# $%$&"'() *$&($ !%+,'%-($ .%"+"+ ($/-%(!($ 0/1 #/$ 

0(1,'"&1/$ 23 0(1( #( $45%!(6 7 28 0(1( #( 5(9(!()  

:('5%;+ "$ 0/$%5#" 4&%#%<(1 !/$ $%$&"'($ !" 01%'"1 /1!"+ 

0(1( #( %!"+&%=%-(-%>+6 (4+?4" $" @( !"'/$&1(!/ ?4" "$&( 

/0-%>+ "$ #( ?4" /=1"-" 0"/1 !"$"'0"A/ "+ &/!/$ #/$ 

-($/$ -/+$%!"1(!/$) *$&/ $" !"5" (# -('5%/ 1"0"+&%+/ ?4" 

$" 01/!4-" (# -('5%(1 !" 4+ $%$&"'( ( / &1/ -4(+!/ $" 

&1(5(9( 94$&/ !"$04;$ !"# .(#/1 ',B%'/) 

C+( ."< !"&"1'%+(!/$ #/$ 0(1,'"&1/$6 "# 01/D1('( 

"9"-4&( 4+ (#D/1%&'/ !" '%+%'%<(-%>+ ?4" &1(&( !" 

-/+."1D"1 @($&( ##"D(1 ( #( $/#4-%>+ "$0"1(!( '"!%(+&" 4+ 

+E'"1/ %+!"&"1'%+(!/ !" %&"1(-%/+"$) F%+(#'"+&"6 ( 0(1&%1 

!" #/$ !(&/$ /5&"+%!/$6 $" "9"-4&( "# $%$&"'( "+ G%'4#%+2) 

3. Resultados

H(1( "# (94$&" !" #( !%+,'%-( ?4" $" 01"&"+!" %!"+&%=%-(16 

$" @( "#"D%!/ #( "./#4-%>+ &"'0/1(# !" !/$ 0IB"#"$ "+ 

-4"$&%>+) *# 01%'"1/ !" "##/$ "$&, #/-(#%<(!/ "+ #( </+( 

!"# &"9%!/ "+ !/+!" "# &4'/1 @( $%!/ ',$ (D1"$%./6 

'%"+&1($ ?4" "# $"D4+!/ $" $%&E( "+ 4+( </+( 0"1%=;1%-( 

?4" +/ $" @( .%$&/ &(+ (="-&(!() 

J( '"!%-%>+ &"'0/1(# !" #( %+&"+$%!(! !"# 01%'"1 0IB"# $" 

/5$"1.( "+ #( F%D41( K6 !/+!" $" 0(1&" %+%-%(#'"+&" -/+ 

4+( -/+-"+&1(-%>+ !"# -/+&1($&" "+ "# 0IB"# !" 3LL6 (+&"$ 

!" #( %+7"--%>+ !"# MN) J( !/$%$ "$ $4'%+%$&1(!( "+ "# 

%+$&(+&" %+%-%(# 7 $" !"'/1( (01/B%'(!('"+&" K '%+4&/$) 

*$&( "+&1(!( !"# $%$&"'( $" @( -/+$%!"1(!/ -/'/ 4+ 04#$/ 

!" ('0#%&4! =%+%&(6 ?4" $"1I( 4+( (01/B%'(-%>+ ',$ 1"(# 

?4" 4+ %'04#$/ / !" #&( !" O%1(-) M -/+&%+4(-%>+6 "# 

01/-"$/ $" 01/#/+D( !41(+&" 4+/$ KP '%+4&/$6 0(1( 

(01"-%(1 -/+ '(7/1 -#(1%!(! #( -41.( "B0/+"+-%(# 

!"-1"-%"+&") 

M 0(1&%1 !" (?4I $" (!?4%"1"+ 4+( $"1%" !" 04+&/$ -(!( 

$"D4+!/ (01/B%'(!('"+&" 76 '"!%(+&" 4+ (+,#%$%$ !" 

1"D1"$%>+6 $" /5&%"+" -/'/ 1"$4#&(!/ #( -41.( !" #( 

!%+,'%-(6 ?4" "$ #( ?4" $" 01"&"+!" %!"+&%=%-(1) 

 

Figura 3.Datos obtenidos del proyecto IMAFEN de la evolución 

de la intensidad de un píxel para una zona interna del 

tumor. 

H(1( #( 01%'"1( %!"+&%=%-(-%>+ $" @(+ &/'(!/ -/'/ 

0(1,'"&1/$ #/$ !"$-1%&/$ "+ #( :(5#( 3) 

 3Q /1!"+ 8Q /1!"+) 

R 3S8 3S8 

23 T 83)88U V'%+T3W 

28 L)LKP V'%+T3W L)LKP V'%+T3W 

Tabla 1. Parámetros para la identificación 2.

*+ #( F%D41( X $" '4"$&1(+ #/$ 1"$4#&(!/$ !" #( 01%'"1( 

%!"+&%=%-(-%>+6 ?4" -/11"$0/+!" -/+ #( !%+,'%-( !" #( 

F%D41( K6 "'0#"(+!/ 4+ $%$&"'( !" 01%'"1 /1!"+ 7 4+/ !" 

$"D4+!/) *+ "$&" -($/6 "# -/'0/1&('%"+&/ !"# $%$&"'( !" 

01%'"1 /1!"+ $" ($"'"9(1I( ',$ ( #( !%+,'%-( ?4" $" 

0"1$%D4" %!"+&%=%-(16 7( ?4" #( $45%!( 0(1( "$&" &%0/ !" 

$%$&"'( "$ '4-@/ ',$ 514$-() 

 

Figura 4.Identificación 1 para la dinámica de la Figura 3. 

J( $"D4+!( '4"$&1( !" !(&/$ /5&"+%!( !" #( "./#4-%>+ !" 

4+ 0IB"# "+ 0(1&%-4#(16 7 ?4" -/11"$0/+!" ( 4 + 0IB"# 

0"1%=;1%-/ !" #( </+( &4'/1(#6 $" '4"$&1( "+ #( F%D41( P) 

*+ "$&" -($/6 "# ',B%'/ $" "+-4"+&1( !"$0#(<(!/ 

&"'0/1(#'"+&"6 0/1 #/ ?4" #( !%+,'%-( "$ ',$ #"+&( 7 #( 

%!"+&%=%-(-%>+ $" (!(0&( ',$ =%"#'"+&" ( 4+ $%$&"'( !" 

$"D4+!/ /1!"+ VF%D41( YW) 

 

Figura 5.Datos obtenidos del proyecto IMAFEN de la evolución 

de la intensidad de un píxel para una zona periférica al 

tumor. 
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!"# $%&'()*&"# $%&% )#*% #)+,-.% /.)-*/0/1%1/2- #"- 3"# 

4,) #) (,)#*&%- )- 3% 5%63% 78 

 9: "&.)- 7: "&.)-8 

; 9<7 9<7 

=9 > ?8@A< B(/->9C 

=7 ?8?D@  B(/->9C ?8?D@  B(/->9C 

Tabla 2. Parámetros para la identificación 2. 

 

Figura 6.Identificación 2 para la de la dinámica de la Figura 5. 

!% (%E"& +%-%-1/% .) 3% /.)-*/0/1%1/2- 9 /-./1% 4,) )F/#*) 

,- (%E"& *&%#G%#) .)3 G%#" %3 /-*)&#*/1/" 

H"& *%-*"I )- 3%# J"-%# ('# %0)1*%.%# $"& )3 *,("& E 1,E% 

6%&&)&% )-."*)3/%3 K% #/." ('# .)*)&/"&%.%I #) "6#)&G% 4,) 

3% $&/()&% ./-'(/1% )# ('# &'$/.% 4,) )- *)L/."# 

1/&1,-.%-*)# 4,) -" K%- #/." *%- #)&/%()-*) $)&L,./1%."# 

$"& )3 *,("&8 M#*" )# .)6/." % 4,)I %3 -" )F/#*/& 6%&&)&%I )3 

*&%#$%#" .)3 1"-*&%#*) .)3 $3%#(% %3 MMN )# ('# &'$/."8 

!% /-*)-#/.%. .)3 $OF)3I %3 #)& $&"$"&1/"-%3 % )#*) 

1"-*&%#*)I %,()-*% .) 0"&(% 1"-#/.)&%63) )- $"1" */)($"I 

E )#*) 1"($"&*%(/)-*" $,).) /.)-*/0/1%&#) ()./%-*) ,- 

#/#*)(% .) $&/()& "&.)-8 N/- )(6%&+"I $%&% *)L/."# 4,) -" 

K%- #/." *%- .%P%."#I )#*% *&%-#0)&)-1/% )# ('# $%,3%*/-%I 

E $"& *%-*" #, ./-'(/1% #) %#)()L%&O% ('# % ,- #/#*)(% .) 

#)+,-." "&.)-8 

4. Conclusiones

!% .)*)11/2- .) *)L/."# 3)#/"-%."# $"& *,("&)# ()./%-*) 

)3 %-'3/#/# .) /('+)-)# .) &)#"-%-1/% (%+-Q*/1% )# ,-% 

*Q1-/1% 4,) K% %.4,/&/." ,- +&%- %,+) )- 3"# R3*/("# 

%P"#8 !%# /('+)-)# #"- "6*)-/.%# % $%&*/& .)3 #,(/-/#*&" 

.) ,- %+)-*) .) 1"-*&%#*) )- 3% J"-% *,("&%3I )#*,./%-." 

)3 1"($"&*%(/)-*" .) ./1K" 1"-*&%#*) ()./%-*) ,- 

(".)3" 0%&(%1"1/-Q*/1"8 

N) K% /($3)()-*%." ,-% K)&&%(/)-*% 4,) $)&(/*) .) 

0"&(% #)-1/33% ./0)&)-1/%& ./#*/-*%# ./-'(/1%# %#"1/%.%# % 

3% ./0,#/2- .)3 STI E #)+,&%()-*) %*&/6,/63)# % ./0)&)-*)# 

1%&%1*)&O#*/1%# .) $)&0,#/2- )- )3 '&)% .) )#*,./"8 

S *&%GQ# .) )#*) $&"1)./(/)-*" $,).) 1"($&"6%&#) 4,) 3% 

./-'(/1% .) ./0,#/2- .) #,6/.% )# ('# &'$/.% 1,%-." 3% 

J"-% *,("&%3 #) )-1,)-*&% ('# $)&0,-./.%I %#"1/'-."3)# 

(".)3"# .) )1,%1/"-)# ./0)&)-1/%3)# % 1" )0/1/)-*)# 

1"-#*%-*)# .) ./0)&)-*) "&.)-8 
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Resumen

En este trabajo se analiza la propagación óptica en un medio 

turbio mediante el método de diferencias finitas en el dominio 

del tiempo (FDTD). Concretamente se aplica a los tejidos 

biológicos. La propagación de la luz continua en un medio 

turbio ha sido ampliamente estudiada aunque no ha sido así en 

el caso de luz pulsada debido a su complejidad. Este trabajo se 

centra en la luz pulsada. Se aplica el método FDTD a varios 

medios con parámetros ópticos dentro del rango de los 

observados en los tejidos biológicos. Se analizan las 

modificaciones en la propagación de la luz pulsada en función 

de características de los esparcidores como el tamaño, la 

concentración y el contraste óptico. Los resultados obtenidos se 

comparan con los obtenidos mediante la aproximación de 

difusión. La potencialidad del método FDTD comparado con el 

modelo de difusión radica en su elevada precisión, su capacidad 

para realizar simulaciones en el tiempo y aportar toda la 

información relacionada con la fase y la coherencia del frente 

de onda. Los resultados obtenidos tienen aplicación en un gran 

número de áreas de interés como el estudio en el tiempo de la 

propagación de pulsos de luz ultracortos, la optimización de la 

profundidad de penetración óptica, las propiedades de 

coherencia de la luz pulsada y el efecto de la modificación de 

los frentes de onda sobre la propagación de la luz. Todos estos 

aspectos resultan esenciales en la aplicación optimizada de 

técnicas ópticas para el diagnóstico y el tratamiento. 

1. Introducción 

Existen varios modelos para obtener la propagación del 
haz de luz, de los cuales los más utilizados son la 
aproximación de envolvente variable lenta de la ecuación 
de onda [1], la Teoría de Transporte de la Radiación 
(RTT) [2], el método de Monte-Carlo (MC) [3], y el 
método de diferencias finitas en el dominio del tiempo 
(FDTD) para obtener la solución directa a las ecuaciones 
de Maxwell [4]. 

Si la intensidad inicial del haz de luz es insuficiente para 
activar los efectos no lineales y la distancia de 
propagación es menor que la longitud de difracción, 
entonces es válida la aproximación de envolvente de 
variación lenta y se puede obtener la propagación del haz 
de luz simplemente con la ley de Beer-Lambert. Los 
resultados obtenidos de esta forma presentan una baja 
precisión, especialmente cuando se trata de tejidos 
multicapa complejos o con fuerte scattering anisótropo. 

La teoría de Transporte de la radiación se utiliza 
generalmente cuando el scattering es dominante sobre la 
absorción, y se basa en la ecuación de difusión de la luz 
para el cálculo de la tasa de fluencia. La relación con la 
ley de Beer-Lambert se puede establecer mediante el 
conocido como coeficiente de atenuación efectivo. En el 
método de Monte Carlo la luz se trata como una 
secuencia de fotones. El número de fotones esta 
relacionado con la exactitud de la solución obtenida. Se 
calcula su trayectoria tras el lanzamiento de un fotón. 
Dicha trayectoria se ve afectada por el esparcimiento y la 
absorción. El método de Monte Carlo proporciona una 
solución para la propagación de la luz en estado 
estacionario y por lo tanto, se desprecian los efectos de la 
propagación pulsada. 

El método de las diferencias finitas en el dominio del 
tiempo es un método muy eficaz para resolver las 
ecuaciones de Maxwell, y en él se centra el presente 
trabajo. La potencialidad de este método viene dada por 
su elevada precisión y por aportar toda la información 
relacionada con la fase y la coherencia del frente de onda. 
Debido a su precisión, el método FDTD se utiliza 
ampliamente para modelar la propagación de la luz en 
guías de onda ópticas como las fibras ópticas o los 
cristales fotónicos. Este método se ha aplicado al estudio 
de la propagación de la luz en los tejidos biológicos. 
Aunque la propagación de la luz continua en un medio 
turbio ha sido ampliamente estudiada, no ha sido así en el 
caso de luz pulsada debido a su complejidad. Por lo tanto, 
en este trabajo se analiza la propagación de la luz pulsada. 
Los parámetros del medio utilizado fueron elegidos de 
acuerdo a las características propias de los tejidos 
biológicos [5]. Se han analizado las modificaciones en la 
propagación de la luz pulsada en función de 
características de los esparcidores como el tamaño, la 
concentración y el contraste óptico. Los resultados 
obtenidos se comparan con los obtenidos mediante la 
aproximación de difusión. La potencialidad del método 
FDTD comparado con el modelo de difusión radica en su 
elevada precisión, su capacidad para realizar simulaciones 
en el tiempo y aportar toda la información relacionada 
con la fase y la coherencia del frente de onda [6,7]. 

El presente trabajo se ha estructurado de la siguiente 
manera. En la Sección 2, se presentan los modelos de 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
238

 

propagación de la luz empleados. La Sección 2.1 se 

dedica a la ecuación de difusión de la luz, y en la Sección 

2.2 se presentan las ecuaciones básicas del algoritmo 

FDTD tanto para los modos TE y TM. Los resultados 

principales obtenidos y su discusión se incluyen en la 

Sección 3. Finalmente, en la Sección 4 se resumen las 

conclusiones de este trabajo. 

2. Modelos para propagación de la luz en 

tejidos biológicos 

En esta sección se presentan los modelos de propagación 

utilizados en el presente trabajo. En la sección 2.1 se 

describe la ecuación de difusión y en la sección 2.2 se 

presenta la aproximación FDTD.  

2.1. Ecuación de difusión de la luz 

La Teoría de Transporte de la Radiación es un método 

ampliamente utilizado para modelar la propagación de la 

luz en términos de la intensidad específica de la radiación 

óptica. Cuando el scattering es dominante frente a la 

absorción, se puede aplicar la aproximación de difusión 

para obtener la solución analítica de la Ecuación de 

Transporte de Radiación. En el modelo de difusión, los 

tejidos se caracterizan, desde el punto de vista de la 

propagación óptica, mediante los siguientes parámetros: 

índice de refracción n ; coeficiente de scattering reducido 

 !' 1s sg" "# $ , donde g es la anisotropía de scattering y 

s
"  es el coeficiente de scattering; y el coeficiente de 

absorción a
" . En el límite de scattering dominante, el 

medio se caracteriza mediante la constante de difusión 

 !'1 3 a sD # %" " . El modelo de difusión describe la 

propagación de la luz mediante la ecuación de difusión 

como: 

 !  !  !  !
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En esta ecuación,  !,r t,
 

representa al irradiancia en el 

tejido, y  !,S r t
 

la potencia de la fuente óptica por unidad 

de volumen. La ecuación (1) proporciona una solución 

espacio temporal para la distribución óptica dentro del 

tejido irradiado. El método numérico de las diferencias 

finitas se puede utilizar para obtener la solución para la 

tasa de fluencia. Aplicamos la generalización 3D del 

método desarrollado por Du Fort y Frankel [8, 9] para la 

aproximación numérica de las ecuaciones diferenciales 

parciales parabólicas, anteriormente utilizado con éxito en 

nuestros trabajos previos [5]. Se utilizó la siguiente 

ecuación normalizada de diferencia finita: 
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donde 3  es la fluencia, 6 el tiempo y  !, ,/ 0 1 las 

coordenadas espaciales normalizadas por: 0/ I#3 , ; 

0/t t#6  ( 0t  es un tiempo característico); 0/x r#/ ; 

0/y r#0 ; 0/z r#1 ; y parámetros adimensionales 

2
0

1
0

r
a

Dvt
# , 

2
0

2
ara

D
"# , y los coeficientes 

2

2 2 2
1 1

22 1 1 1
, 1

a

a a

7 8 99
# : % % :; <

9 9 9= >

66
4 2

/ 0 1
.  

2.2. Aproximación numérica FDTD 

Entre los diferentes métodos para estudiar la propagación 

de la luz a través de un medio aleatorio, la técnica de las 

diferencias finitas es muy potente, ya que aporta 

información sobre la fase y la coherencia del frente de 

oda. La técnica FDTD es muy utilizada para obtener la 

solución numérica a las ecuaciones de Maxwell con una 

elevada precisión implicando un tiempo de computación 

considerable. Las ecuaciones de Maxwell para un medio 

óptico puede ser descompuestas en las tres componentes 

de coordenadas para obtener un conjunto de seis 

ecuaciones diferenciales [4]: 

0

1 yx z
EH E

t y z

&( )& &
# $ $- .

& " & &* +
 (3) 

0

1y x z
H E E

t z x

& & &( )
# $ $- .& " & &* +

 (4) 

0

1 y xz
E EH

t x y

&( )&&
# $ $- .

& " & &* +
 (5) 

 !0

1

, ,

yx z
HE H

t x y z y z

&( )& &
# $- .

& ? ? & &* +
 (6) 

 !0

1

, ,

y x z
E H H

t x y z z x

& & &( )
# $- .& ? ? & &* +

 (7) 

 !0

1

, ,

y xz
H HE

t x y z x y

&( )&&
# $- .

& ? ? & &* +
 (8) 

Si se considera el modo TE y se resuelve para un plano, 

entonces la permitividad eléctrica puede ser expresada 

como ( , )x y#? ? . En esta situación las ecuaciones 

diferenciales para el modo TE son: 
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Según la teoría FDTD, estas funciones diferenciales se 

pueden discretizar tanto en el espacio como en el tiempo: 
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En estas ecuaciones x'  y y'  son los pasos de la rejilla 

espacial sobre las coordenadas x e y respectivamente, t'  

es el paso temporal, y las funciones se discretizan como 

sigue:  !  !  !, , , , ,nF i j F i x j y n t F x y t& ' ' ' & . De forma 

similar se pueden calcular las soluciones del modo TM 

[10]. 

3. Resultados y discusión 

3.1. Ecuación de difusión de la luz 

Se han realizado investigaciones numéricas de la 

propagación de luz pulsada a través de medios con 

elevado scattering para un amplio rango de parámetros 

ópticos típicos de muestras biológicas. Se considera en 

detalle el caso de un haz de luz gausiano con un radio 

típico de 0 0.1r cm&  y una duración de pulso 20pt ps&  

propagándose en el tejido. El tejido se caracteriza 

mediante el coeficiente de absorción 
11a cm%&( , el 

coeficiente de scattering 
150s cm%&( , el factor de 

anisotropía 0.8g & , y el índice de refracción 1.35n & . 

Para estos parámetros, el haz de luz interacciona con el 

tejido en estado casi estacionario, ya que el tiempo de 

difusión típico dentro del medio es 
2

0 20d

r
ps

Dv
7 & 8 y es 

comparable con la duración del pulso pt .  
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Figura 1. Distribución longitudinal de la irradiancia en la 

sección transversal del haz de luz (a), y cinética de la 

irradiancia a diferentes profundidades en el medio (b). 

Los resultados de la simulación se presentan en las Fig. 1 

y 2. La Fig. 1a muestra la distribución de la irradiancia 

 !0, 0,x y z& &9 en el tejido en diferentes instantes 

temporales. Se observa que la máxima irradiancia está 

relacionada con la duración del pulso 20pt ps& , y tras 

un largo límite de tiempo la luz se extiende de forma 

difusa en el medio. Cabe destacar que el coeficiente de 

atenuación es este caso es  !'3eff a a s( & ( ( $( . 

La cinética de la irradiancia a diferentes profundidades en 

el medio con scattering se muestra en la Fig. 1b para tres 

puntos de referencia: 0z & , 0.05z cm&  y 0.1z cm& . El 

valor máximo de irradiancia en la superficie se produce 

con un pequeño salto temporal respecto a pt , y la 

formación de la máxima irradiancia dentro del medio 

depende de la profundidad a lo largo del eje z. Así la onda 

de difusión se observa dentro del medio con scattering. Y 

finalmente, se considera la influencia del coeficiente de 

scattering en la distribución espacial de la irradiancia 

dentro de la muestra. La Fig.2 muestra la distribución 

radial de la irradiancia en la sección transversal del haz de 

luz para 0.05z cm&  (a), y 0.1z cm&  (b). El incremento 

en el coeficiente de scattering produce que la energía del 

haz de luz se concentre cerca de la superficie del medio 

(Fig. 2a), y un decrecimiento relativo de la irradiancia en 

la secciones transversales más profundas (Fig. 2b).  
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Figura 2. Distribución radial de la irradiancia en la sección 

transversal del haz de luz. a – z=0.05cm, b – z=0.1cm.  

3.2. Resolución numérica mediante FDTD 

Para aplicar el método FDTD se necesita un modelo de 

tejido biológico. Los medios ópticos turbios se 

caracterizan por un fuerte scattering, que se refleja en un 

coeficiente de scattering mucho mayor que el de 

absorción. Las características de las muestras utilizadas en 

las simulaciones realizadas fueron elegidas de acuerdo a 

las características típicas de los tejidos biológicos [6]. A 

partir dichos datos se consideró un diámetro medio de la 

partícula esférica de 1  m, una fracción volumétrica de 

partículas de scattering C=8%, un índice de refracción del 

medio de n0=1.34 (un volumen promedio entre el fluido 

extracelular y el citoplasma) y un índice de refracción de 

la partícula de n0=1.45. El tamaño de la muestra se fijó a 

53.2 m por 53.2 m para obtener una muestra 

representativa, y manteniendo al mismo tiempo un tiempo 

de cálculo bajo. La distribución espacial de la partícula se 

calculó según [10]. Utilizando el modelo teórico descrito 
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en la Sección 2.2, se analizó la propagación de la luz a 

través de un medio turbio. Los resultados FDTD de la 

propagación de las ondas electromagnéticas a través de la 

muestra se muestran en la Figura 3, para una longitud de 

onda de 1.06 m ! " , correspondiente al láser Nd:YAG. 

Se estudió el pulso de salida para diferentes 

concentraciones de partículas esparcidoras y para 

diferentes grosores de muestra. La Fig. 3a muestra los 

resultados obtenidos para un grosor de muestra 

53.2L m! " . Se puede observar que el máximo valor de 

pulso disminuye para concentraciones de partículas 

mayores. Este resultado está en concordancia con la ley 

de Beer-Lambert. Igualmente, se puede observar que la 

anchura del pulso incrementa con la concentración de 

esparcidores. Estos resultados quedan corroborados por 

los mostrados en la Fig. 3b, que corresponde a un tejido 

con el doble de grosor, 106.4L m! " . Ambos efectos, el 

decrecimiento en el valor máximo del pulso y el 

incremento en la anchura del pulso al incrementar el 

número de esparcidores, es mayor en el segundo caso. 

Apréciese que la escala temporal varía en estas dos 

gráficas. 
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Figura 3. Propagación de la luz pulsada a través de un medio 

turbio. a) pulsos de salida para una muestra de longitud 

L=53.2  m, b) L=106.4  m. 

4. Conclusiones

En este trabajo se ha analizado la propagación de la luz en 

los tejidos biológicos mediante simulaciones FDTD. Los 

resultados se han centrado en la propagación de luz 

pulsada ya que el análisis con luz continua ha sido ya 

ampliamente estudiado. La aproximación FDTD para la 

propagación de la luz fue aplicada a varios medios con 

parámetros ópticos en el rango típico observado en los 

tejidos biológicos. Los resultados muestran variaciones en 

la propagación de la luz pulsada dependiendo de las 

características de los esparcidores (tamaño, concentración 

y contraste óptico). Dichas variaciones se han analizado y 

discutido. Los resultados se compararon con los obtenidos 

mediante la aproximación de difusión, que no 

proporciona toda la información sobre la fase y la 

coherencia del frente de onda, pero proporciona 

resultados en un tiempo de computación menor. 

Los resultados de este trabajo pueden ser empleados para 

el estudio de la propagación de pulsos de luz ultracortos 

en el tiempo y las propiedades de coherencia de la luz 

pulsada. Ambos aspectos resultan esenciales para el 

análisis de la propagación de la radiación óptica en tejidos 

biológicos, así como para valorar cuantitativamente las 

posibles modificaciones en la misma introducidas 

mediante la modificación del frente de onda incidente. El 

objetivo último es aumentar la profundad de penetración 

óptica en tejidos biológicos, que actualmente constituye 

una de las principales limitaciones que presentan las 

técnicas ópticas de diagnóstico y tratamiento. Esta 

limitación es particularmente importante cuando la 

patología se encuentra a una profundidad superior a entre 

1 y 3 mm, dependiendo del tejido y de las características 

de la radiación óptica empleada. Este trabajo constituye 

por lo tanto una contribución para la futura mejora de la 

aplicabilidad de las técnicas ópticas biomédicas, con la 

finalidad de ampliar su alcance potencial para 

aplicaciones de diagnóstico y tratamiento de diversas 

patologías de interés clínico. 
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Resumen 

Hoy en día, el avance de la computación de altas prestaciones 

permite a los investigadores modelar y simular sistemas 

complejos en el campo de la biomedicina. Estas investigaciones 

se benefician de las grandes capacidades de cálculo así como 

de las posibilidades de almacenamiento para simular/modelar 

estructuras que de otra manera se tardarían varios años en 

solucionar.  

Para obtener los mejores resultados, es importante que los 

investigadores conozcan las posibilidades que la computación 

ofrece para resolver sus propuestas y obtener el máximo 

rendimiento en tiempo consumido y recursos usados. La 

supercomputación de memoria compartida probablemente sea 

la forma más simple de explotar el paralelismo y encontrar un 

equilibrio adecuado entre tiempo y recursos compartidos entre 

procesos paralelos. Al ser una tecnología ya madura, los 

investigadores tienen a su alcance una gran potencia de cálculo 

que mejora los tiempos de obtención de los resultados así como 

capacidad de almacenamiento de los datos generados. 

En este papel se presenta la computación de memoria 

compartida como una posibilidad más ante las necesidades de 

la comunidad científica en el campo de la bioingeniería así 

como los proyectos que han sido puestos en marcha sobre la 

misma plataforma. 

1. Introducción 

La supercomputación es una tecnología ampliamente 

usada en diferentes áreas de la investigación. Muchas de 

éstas áreas científicas requieren de simulaciones que 

permiten a los investigadores conocer de antemano cómo 

se va a comportar un experimento aleatorio, por ejemplo, 

cómo el cambio climático puede afectar a la agricultura, 

cuál es el impacto de la industria o de una refinería, qué 

pasará en caso de un desastre nuclear/químico etc. 

Resumiendo, la supercomputación permitirá conocer cuál 

va a ser el desarrollo de ciertas áreas de la ciencia y cómo 

va a afectar a la forma de vivir del ser humano.  

El rendimiento de los supercomputadores de memoria 

compartida como el supercomputador Extremeño 

LUSITANIA, permite a los investigadores obtener 

resultados mucho más rápido de lo que se hubieran 

imaginado. Por tanto, en algunos campos de investigación 

es necesario procesar una gran cantidad de información. 

Un claro ejemplo de ello es la secuenciación genética o el 

modelado de la propagación de impulsos eléctricos a 

través de las paredes del corazón, el cual necesita la 

resolución de matrices numéricas altamente pobladas. Los 

supercomputadores así como las técnicas de computación 

de altas prestaciones son la vía para que los 

investigadores puedan desarrollar herramientas y 

metodologías que permitan resolver los paradigmas de sus 

investigaciones. 

Se deben tener en cuenta una serie de conceptos básicos 

para optimizar y obtener unos buenos resultados desde el 

punto de vista computacional. 

1.1. Paradigmas de programación 

  Programación secuencial: Es la manera tradicional 

de solucionar los problemas con una computadora. 

Está basado en la ejecución de una serie de 

operaciones. Estos cálculos son ejecutados 

normalmente en un computador de un único 

procesador de manera que las instrucciones se 

procesan de manera secuencial.  

  Programación paralela y distribuida: La 

programación paralela y distribuida consiste en usar 

diferentes recursos simultáneamente para resolver 

problemas específicos. Las instrucciones se ejecutan 

en computadoras multi-núcleo, el problema se divide 

en partes independientes que son ejecutadas de 

manera paralela en cada unidad de proceso. 

1.2. Clasificación de la computadora 

Existen diferentes taxonomías [1-2] para clasificar las 

computadoras, las más populares son: 

  Taxonomía de Flynn: divide las computadoras en 

cuatro clases dependiendo del número de 

instrucciones y flujos de datos que pueden procesar 

simultáneamente: SISD (Una instrucción, un flujo de 

datos); SIMD (una instrucción, múltiples flujos de 

datos); MISD (múltiples instrucciones un único flujo 

de datos) y MIMD (múltiples instrucciones y flujos 

de datos). 

  Taxonomía de Feng: incorpora niveles de 

paralelismo como medio para ordenar arquitecturas 

de computadoras. El nivel máximo de paralelismo es 

el número máximo de bits que pueden ser procesados 

por unidad de tiempo. 

  Taxonomía de Händler: Esta taxonomía no usa sólo 

el nivel de paralelismo para clasificar computadoras 

sino que incluye el número de caminos dentro de las 

estructuras hardware del computador como un factor 

de ordenación. 

 

Aunque estas taxonomías son las más estudiadas, la forma 

más usual de clasificar un computador es mediante la 
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distribución de la memoria: compartida, distribuida o 

híbrida. 

  Memoria compartida: El mismo bloque debe ser 

accedido simultáneamente por múltiples 

procesadores, de manera que los cambios aplicados a 

un bloque afectará a  todos los procesadores. 

  Memoria distribuida: Cada procesador tiene su 

propia memoria local y ésta no es visible ni accesible 

al resto de procesadores. La comunicación entre los 

procesos es realizada a través de una red en vez de 

usando los buses internos. 

  Computación híbrida: Estos computadores están 

compuestos por un conjunto de procesadores que 

comparten la misma memoria, cada conjunto usa una 

red de comunicaciones para enviar y recibir 

información.  

2. LUSITANIA/CénitS 

LUSITANIA es un sistema multiprocesador simétrico de 

memoria compartida formado por dos nodos HP Super 

Domes SX2000 gestionados por la Fundación 

Computación y Tecnologías Avanzadas de Extremadura 

(COMPUTAEX) e  instalados en el Centro Extremeño de 

iNvestigación, Innovación Tecnológica y 

Supercomputación (CénitS) [3] en Trujillo, España. Las 

aplicaciones demandadas en el supercomputador son 

multidisciplinares y heterogéneas, por lo que es 

importante conocer la arquitectura para ajustar los 

parámetros de ejecución y así mejorar el comportamiento 

del sistema.  

El supercomputador LUSITANIA posee uno de los 

mayores nodos de memoria compartida de España y de 

Europa. La solución está basada en dos supernodos de 

memoria compartida HP Integrity Super Dome SX2000. 

Ambos están equipados con 64 procesadores dual-core 

Intel Itanium2 Montvale a 1.6GHz con 18 MB cache, 

1TB de memoria (ampliable a 2TB) en una única imagen 

y el chipset SX2000 diseñado para usar la potencia de las 

CPUs Itanium2 Montvale [4]. 

La arquitectura Itanium está basada en paralelismo a nivel 

de instrucción, de manera que el compilador toma las 

decisiones de las instrucciones que se van a ejecutar en 

paralelo. Esta aproximación permite a los procesadores 

ejecutar hasta seis instrucciones por ciclo. 

Los chipsets SX2000 están interconectados a través de 

unos switches cruzados con tres conexiones 

independientes para asegurar un óptimo rendimiento 

usando multipathing, balanceo de carga y protección por 

códigos de corrección de errores. 

3. Proyectos desarrollados 

CénitS desarrolla actividades en campos muy diversos, 

siendo el de la Biología y la Medicina uno de los más 

importantes, aportando soluciones en proyectos 

relacionados con el tratamiento del cáncer, el estudio del 

genoma humano, la predicción de enfermedades o la 

biodiversidad. Además, CénitS desarrolla soluciones para 

otros ámbitos como los siguientes:  

 

Figura 1.  LUSITANIA 

  Impacto medioambiental (industrias químicas, 

refinerías, irrigación). 

  Ciencias de la Tierra (estudios geológicos, 

predicciones de fuegos, etc.). 

  Agricultura (nuevas técnicas de reproducción, 

simulaciones de productos). 

  Diseño industrial (estructuras, puentes, aviones, 

coches). 

  Predicción climática (calentamiento global, 

inundaciones). 

 

Los proyectos ejecutados en CénitS han dado lugar a 

importantes resultados de investigación, ponencias en 

congresos [5-6], publicaciones en revistas [7-8] y 

obtención de casos de estudio y de éxito [9-12]. Detrás de 

esos proyectos están empresas nacionales e 

internacionales como HP (Hewlett-Packard) y grupos de 

investigación de la Universidad de Extremadura (UEx), 

CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, 

Medioambientales y Tecnológicas), Universidad de La 

Coruña, CSIC (Consejo Superior de Investigaciones 

Científicas), Universidad de Sevilla, CSN (Consejo de 

Seguridad Nuclear), Universidad Complutense de Madrid 

(UCM), Hospital de Sevilla, etc. 

A continuación se reseñan algunos de los proyectos más 

destacados ejecutados en LUSITANIA y relacionados con 

la Ingeniería Biomédica: 

3.1. Medida de dosis neutrónicas en pacientes 

sometidos a radioterapia 

Este proyecto, realizado conjuntamente por la Unidad de 

Aplicaciones Médicas del CIEMAT (Centro de 

Investigaciones Energéticas, Medioambientales y 

Tecnológicas), el Departamento de Fisiología Médica y 

Biofísica y el Servicio de Radiofísica de la Facultad de 

Medicina de la Universidad de Sevilla, tiene como 

objetivo principal permitir la reducción del riesgo 

radiológico de padecer un segundo cáncer en pacientes 

sometidos a radioterapia, mediante la selección óptima de 

la estrategia de tratamiento a seguir y en base a la 

medición de las dosis neutrónicas. 

Se persigue situar en la sala de irradiación un dispositivo 

digital, capaz de evaluar la contribuciónneutrónica a las 

dosis equivalentes recibidas en distintos órganos del 
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paciente durante el tratamiento, que permita, de forma 

operativa, la valoración del riesgo radiológico asociadoa 

la presencia de neutrones. Este nuevo dato permitirá una 

mejor elección de la estrategiaterapéutica, entre las 

posibles, para que se disminuya la probabilidad de 

adquirir una nueva neoplasia por radioinducción. 

Inicialmente se diseñó un fantoma antropomórfico que 

permite obtener un conjunto de medidas en el paciente, 

dentro de un amplio margen de incertidumbre, al hacerle 

incidir haces geométricos simples y diversos tipos de 

tratamientoscompletos. De este modo, a partir de 

maniquís con diferentes tamaños, será posible la 

valoración en niños y adultos. 

Dadas las particularidades de la dosimetría de neutrones, 

el estudio de los espectros neutrónicos es fundamental 

para establecer correctamente las respuestas dosimétricas 

de los diferentes detectores y dar coherencia al grupo de 

medidas. El uso del supercomputador LUSITANIA es 

clave en este aspecto, pues permite realizar la correcta 

aproximación de expresiones matemáticas complejas, 

muy costosas de evaluar con exactitud, mediante el uso 

del método estadístico numérico denominado Método de 

Montecarlo.  

Los experimentos que se están realizando cubren la 

mayoría de las situaciones clínicas comunes en los 

aceleradores de diversos fabricantes con energías 

comprendidas entre 15 y 23 MV, contemplándose 

asimismo la geometría de la sala de tratamiento, en 

términos del tamaño del bunker. A lo anterior hay que 

añadir el estudio dosimétrico, con diferentes detectores y 

su correlación con las medidas del dispositivo digital. 

3.2. Novel Genomic Regions associated to specific 

complex chromatin marks 

Este proyecto está siendo desarrollado por el 

Departamento de Neurobiología Funcional y de Sistemas 

del Instituto Cajal, centro de investigación perteneciente 

al Consejo Superior de Investigaciones Científicas 

(CSIC). Los objetivos principales de la investigación son 

los siguientes:  

  Detección computacional de regiones genómicas con 

patrones complejos en su cromatina asociada.  

  Análisis de su conservación (secuencia y vecindad) 

intra e inter-especies. 

  Análisis biológico de su función usando modelos 

transgénicos in vivo. 

 

Los datos genómicos son descargados de navegadores 

genómicos de uso libre como UCSC Genome Browser y 

Ensembl, en texto plano. Dichos datos se parsean 

posteriormente utilizando un lenguaje de scripts, como 

Perl, para poder analizarse de modo global. Para ello se 

utiliza sobre LUSITANIA el entorno de programación 

para análisis estadístico “R”, que proporciona un amplio 

abanico de herramientas. Adicionalmente se ejecutan 

diversos algoritmos de tipo clustering, PCA, k-fold, 

bootstrapping y fuzzylogic. La conservación de las 

secuencias candidatas tambiénes analizada usando 

algoritmos de uso libre como Blast o MEME. Finalmente, 

son obtenidos los candidatos fiables de regiones 

genómicas nuevas que serán testeadas experimentalmente 

[13-15]. 

3.3. Ultrasecuenciación genética mediante técnicas de 

supercomputación 

Este proyecto, asistencial y de investigación, va a ser 

desarrollado por la Unidad de Genética del Infanta 

Cristina (Servicio Extremeño de Salud), investigadores de 

la Universidad de Extremadura y la Fundación 

COMPUTAEX. Los objetivos principales de esta 

investigación son los siguientes: 

  Investigación de enfermedades genéticas y 

neurodegenerativas.  

  Investigación sobre el desarrollo y la predisposición 

genética a distintos tipos de cáncer y posterior mejora 

en la determinación de estrategias para prevenirlos y 

tratarlos adecuadamente. 

  Análisis genético sobre enfermedades hereditarias y 

predisposición a determinadas enfermedades, y 

posterior mejora en la determinación de estrategias 

para prevenirlas adecuadamente. 

  Detección prematura de errores de metabolismo y 

enfermedades raras, minoritarias o huérfanas, de 

origen genético. 

 

Las nuevas técnicas de secuenciación masiva de ADN que 

se están imponiendo actualmente en la Biotecnología 

permiten secuenciar el genoma de una persona cada vez 

más rápido, gracias a supercomputadoras como 

LUSITANIA, que además de procesar la ingente cantidad 

de datos necesarios, permiten simular rasgos complejos 

de genes, y estudiar la información contenida en el ADN,  

estructuras subatómicas y estructura tridimensional y 

aminoacídica de las proteínas. 

3.4. Otros proyectos 

Además de los proyectos referenciados anteriormente, en 

CénitS se están desarrollando otras investigaciones que, 

sin tener sus objetivos principales enmarcados dentro del 

ámbito tratado en este artículo, sí están obteniendo 

importantes resultados relacionados con la ingeniería 

biomédica. Por ejemplo: 

  Electromagnetics catering from canonical and 

complicated objects: desarrollado por el 

Computational Electromagnetics Research Center 

(BiLCEM) de la Universidad de Bilkent en Turquía, 

pretende conseguir simulaciones realistas de las 

interacciones electromagnéticas entre dispositivos de 

la vida diaria y su entorno. Intenta dar solución a 

problemas de electromagnetismo como la radiación 

de las antenas de comunicación y sus efectos 

adversos sobre la salud de los humanos, mediante la 

combinación de algoritmos de resolución rápida de 

problemas electromagnéticos. 

 

  Solución de problemas electromagnéticos de grandes 

dimensiones: desarrollado por el departamento de 

Tecnología de los Computadores y de las 
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Comunicaciones de la Universidad de Extremadura, 
tiene también como aplicación de sus resultados, el 
estudio de los efectos de las radiaciones 
electromagnéticas en el cuerpo humano [5,7-8]. 
 

  Estudio del mecanismo de hidrogenación de amidas 

mediante catalizadores basados en rutenio: 

desarrollado por el grupo de investigación QUOREX 
de Química Orgánica de la Universidad de 
Extremadura, ha realizado diversos estudios para la 
demostración de las  técnicas que facilitan el proceso 
de reducción de los ácidos carboxílicos como las 
amidas, muy usadas en el campo farmacéutico 
mediante técnicas de hidrogenación catalítica con 
catalizadores basados en rutenio [16]. 

 

4. Conclusiones 

La supercomputación ha demostrado ser una de las 
revoluciones del siglo XXI, resolviendo problemas que 
los investigadores jamás hubieran imaginado resolver, 
enfrentándose a grandes retos presentados por la 
ingeniería biomédica, y permitiendo avanzar con mayor 
celeridad en la solución de problemas como las 
enfermedades neurodegenerativas, el cáncer, o los efectos 
adversos de las nuevas tecnologías en el ser humano. 

La Fundación COMPUTAEX está alcanzando 
importantes metas en el ámbito de la computación y las 
tecnologías más avanzadas en Extremadura  gracias a los 
esfuerzos realizados desde su centro CénitS, consolidando 
la supercomputación en Extremadura y colaborando con 
un amplio número de investigadores, científicos, 
tecnólogos e innovadores regionales, nacionales e 
internacionales que están usando los recursos del Centro 
para alcanzar sus objetivos, muchos de ellos relacionados 
con el ámbito de las ciencias de la salud, permitiendo 
realizar importantes aportaciones al campo de la 
supercomputación, la innovación tecnológica y la 
investigación en Ingeniería Biomédica. Cabe considerar 
además las características propias de Extremadura que, 
teniendo un punto de partida bastante desfavorable, ha 
sido capaz en las dos últimas décadas de realizar 
importantes esfuerzos en todos los ámbitos de la sociedad 
de la información y del conocimiento. 
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Modelo matemático para estimar la temperatura en el tejido 

cardíaco durante la ablación por radiofrecuencia: una prueba 

de concepto basado en un modelo de elementos finitos 
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 EF)4" N+D,+3,(*& A, B3:),<&: C #1)4<O)3;&/ G+3H,(:3)&) I4$3)J;+3;& A, K&$,+;3&/ BF&3+/ %$&:;4M1FH+,)"1FH",: 

 

 

Resumen

La ablación cardíaca por radiofrecuencia (ACRF) se ha 

utilizado para tratar algunos tipos de arritmias cardíacas. La 

temperatura dentro de los tejidos es desconocida. La 

estimación de la temperatura a pocos milímetros de distancia 

en el tejido es crucial para obtener un mejor control del 

tamaño de la lesión. Anteriormente, hemos propuesto y 

probado un modelo experimental ARMAX (no estructural) para 

estimar la temperatura en el tejido durante ACRF. Por lo 

tanto, ahora nuestro objetivo es el desarrollo de un modelo 

macroscópico (estructural) basado en principios físicos, lo que 

llevaría a la estimación de la temperatura durante ACRF. Para 

ello, buscamos las relaciones entre la temperatura del tejido y 

la tensión aplicada cuando las características del tejido son 

variadas. Los resultados muestran que esta relación se puede 

expresar como una función de transferencia de primer orden.

Además, el error de temperatura estimada obtenida a partir del 

modelo macroscópico fue de -4ºC. 

1. Introducción

P& &%$&;3@+ F4( (&A34Q(,;1,+;3& R#8ST :, 1)3$3-& 

&;)1&$<,+), F&(& )(&)&( &$D1+4: )3F4: A, &((3)<3&: 

;&(A3&;&: U.V" >:)& )6;+3;& 1)3$3-& ;4((3,+),: A, 8S RW XYY 

Z[-T F&(& F(4A1;3( 1+& $,:3@+ )6(<3;& ,+ ,$ ),23A4 

;&(A3&;4 ,+ $& -4+& \1, ;&1:& $& &((3)<3&" P& ;4((3,+), 

,$6;)(3;& :, :1<3+3:)(& &$ ),23A4 & )(&H6: A, 1+ ,$,;)(4A4 

&;)3H4 A, F,\1,]&: A3<,+:34+,: :3)1&A4 ,+ $& F1+)& A, 

1+ ;&)6),( F,(;1)O+,4/ C 1+ ,$,;)(4A4 A3:F,(:3H4 A, 

D(&+A,: A3<,+:34+,: :3)1&A4 ,+ $& F&(), F4:),(34( A,$ 

F&;3,+)," #;)1&$<,+), ,$ F(4)4;4$4 A, ;4+)(4$ A, 

),<F,(&)1(& ,: ,$ <O: 1)3$3-&A4 ,+ $& F(O;)3;& ;$*+3;& U7V" 

P& ),+:3@+ &F$3;&A& :, <4A1$& F&(& <&+),+,( ;4+:)&+), 

$& ),<F,(&)1(& ,+ ,$ :,+:4( A, ),<F,(&)1(& 3+),D(&A4 

A,+)(4 A, $& F1+)& A,$ ,$,;)(4A4/ \1, ,: 

&F(4^3<&A&<,+), $& ),<F,(&)1(& ,+ $& 3+),(Q&- A, ),23A4 

A, ,$,;)(4A4:" E,:&Q4()1+&A&<,+), +4 ),+,<4: 

3+Q4(<&;3@+ A, $& ),<F,(&)1(& ,+ ,$ ),23A4" >$ 

;4+4;3<3,+)4 A, $& ),<F,(&)1(& ,+ ,$ ),23A4 ,: 3<F4()&+), 

F&(& ,H3)&( F4:3%$,: ;&(%4+3-&;34+,: C ,H3)&( 4)(&: 

;4<F$3;&;34+,: ;4<4 F1,A, :,( )(4<%4:" I4( $4 )&+)4/ $& 

,:)3<&;3@+ A, $& ),<F,(&)1(& & F4;4: <3$*<,)(4: A, 

A3:)&+;3& ,+ ,$ ),23A4 ,: ;(1;3&$ F&(& 4%),+,( 1+ <,24( 

;4+)(4$ A,$ )&<&]4 A, $& $,:3@+ C &%$&;34+,: <O: :,D1(&:" 

I(,H3&<,+), _,<4: F(4F1,:)4 C H,(3Q3;&A4 

,^F,(3<,+)&$<,+), 1+ <4A,$4 #8'#` R+4 ,:)(1;)1(&$T 

F&(& ,:)3<&( $& ),<F,(&)1(& ,+ ,$ ),23A4 A1(&+), $& 

&%$&;3@+ U=V" B3+ ,<%&(D4/ $& ,:)3<&;3@+ A, $& 

),<F,(&)1(& F1,A, :,( A3Q*;3$ A,%3A4 & $& H&(3&;3@+ 3+)(& , 

3+),(aF&;3,+), :4%(, $&: ;&(&;),(*:)3;&: A, $4: ),23A4: 

R;4+A1;)3H3A&A ,$6;)(3;&/ ;4+A1;)3H3A&A )6(<3;&/ ;&$4( 

,:F,;*Q3;4 C A,+:3A&AT/ F(4Q1+A3A&A A, 3+:,(;3@+ A, $& 

F1+)& A,$ ,$,;)(4A4/ ,$ Q$124 A, :&+D(, ;3(;1$&+), C $4: 

Q&;)4(,: A, $4: ,$,;)(4A4: R)&<&]4 C D,4<,)(*&T"  

P4: <4A,$4: <&;(4:;@F3;4: :4+ 1+& A,:;(3F;3@+ 

<&),<O)3;& A, $4: F(4;,:4: C :, A,:;(3%,+ ,+ Q1+;34+,: 

A, $&: )(&+:Q,(,+;3&" I4( $4 )&+)4/ +1,:)(4 4%2,)3H4 ,: ,$ 

A,:&((4$$4 A, 1+ <4A,$4 <&;(4:;@F3;4 %&:&A4 ,+ 

F(3+;3F34: Q*:3;4:/ $4 \1, $$,H&(*& & $& ,:)3<&;3@+ A, $& 

),<F,(&)1(& A1(&+), #8S" I&(& ,$$4/ %1:;&<4: $&: 

(,$&;34+,: ,+)(, $& ),<F,(&)1(& A,$ ),23A4 C $& ),+:3@+ 

&F$3;&A& ;1&+A4 $&: ;&(&;),(*:)3;&: A,$ ),23A4 :4+ 

H&(3&A&:"  

2. Materiales y Metodos

2.1. Descripción del modelo teórico

B, ;4+:3A,(@ 1+ ,$,;)(4A4 &;)3H4 bS( A, A3O<,)(4 C L << 

A, $4+D3)1A _,;_4 A, F$&)3+4a3(3A34" >:), ,$,;)(4A4 :, 

,+;1,+)(& F,(F,+A3;1$&( &$ ),23A4/ $4 \1, 3<F$3;@ 1+ , 2, 

A, :3<,)(*& A, (4)&;3@+ C F,(<3), ;4+:3A,(&( 1+ <4A,$4 

A, A4: A3<,+:34+,:" P& Q3D1(& .# <1,:)(& $& D,4<,)(*& C 

$&: A3<,+:34+,: A,$ <4A,$4/ \1, 3+;$1C, ,$ ,$,;)(4A4 

&;)3H4 ;4+ 1+ Q(&D<,+)4 A, $& :4+A& A, F4$31(,)&+4/ 1+ 

),(<3:)4( 3+),D(&A4 ,+ $& F1+)& A,$ ,$,;)(4A4 &;)3H4/ 1+& 

:,;;3@+ A, <&),(3&$ A, (,;1%(3<3,+)4 ,+ )4A4 ,$ 

),(<3:)4(/ C 1+ Q(&D<,+)4 A, ),23A4 ;&(A3&;4" 

 
Figura 1. A: Modelo heroic 2D utilizado. B: Sistema dinámico. 
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!" #"#$%&'(' ()*+#&*),' -.# /'(#"0(' +'& /#()' (# .10  

$'1()$)21 (# $'1%'&1' #"3$%&)$0 4,#& 5)67 89:7 ;# 

$'1*)(#&2 .10 +&'-.1()(0( (# )1*#&$)21 (#" #"#$%&'(' #1 

#" %#<)(' $0&(=0$' (# 8>?@ // ABC7 !1 #*%# #*%.()' 1'* 

D#/'* $#1%&0(' *'E&# "0 #,'".$)21 (# "0 %#/+#&0%.&0 0 

.10 +&'-.1()(0( (# B // 4T4:7  

F#*(# #" +.1%' (# ,)*%0 /0%#/G%)$'> #" /'(#"' 

*# E0*0 #1 .1 0$'+"0/)#1%' (#" +&'E"#/0 #"3$%&)$'H

%3&/)$'7 !" +&'E"#/0 %3&/)$' *# &#*'",)2 /#()01%# "0 

Bioheat equation A@CI 

mp QQqTk
t

T
c  ! ""#
$

$
:4%

             
 48: 

('1(# T #* "0 %#/+#&0%.&0> t #* #" %)#/+'>   #* "0 

(#1*)(0( (#" %#<)('> c #* #" $0"'& #*+#$=-)$'> k #* "0 

$'1(.$%),)(0( %3&/)$0> q #* "0 -.#1%# (# $0"'& +&'(.$)(' 

+'& "0 +'%#1$)0 (# J5> Qp #* "0 +3&()(0 (# $0"'& +'& 

+#&-.*)21 (# "0 *016&# K Qm #* "0 6#1#&0$)21 (# $0"'& 

/#%0E2")$'7 L'* %3&/)1'* Qp K Qm *'1 )1*)61)-)$01%#* #1 

"0 0E"0$)21 $0&()0$0 +'& J5 K 1' -.#&'1 $'1*)(#&0('* A@C7 

L0 -.#1%# (# $0"'& q 4+3&()(0* +'& #-#$%' M'."#: #*%G (0(0 

+'& q=JE ('1(# J #* "0 (#1*)(0( (# $'&&)#1%# K E #* "0 

)1%#1*)(0( (# $0/+' #"3$%&)$'7 !" +&'E"#/0 #"3$%&)$' *# 

&#*'",)2 /#()01%# "0 #$.0$)21 (# L0+"0$#> "!"V=0 

('1(# V #* #" ,'"%0<# K ! #* "0 $'1(.$%),)(0( #"3$%&)$07 !" 

$0/+' #"3$%&)$' *# $0"$."0 +'& /#()' (# ENH"V K J> 

.%)")O01(' "0 "#K (# PD/ 4"#!$:7 ;# .%)")O2 .1 #1-'Q.# 

$.0*)H#*%G%)$'> (#E)(' 0 " 0* -&#$.#1$)0* .%)")O0(0* #1 "0 

0E"0$)21 +'& &0()'-&#$.#1$)0 4R@SS TUO: K +0&0 #" G&#0 

6#'/3%&)$0 (# )1%#&3* "'* %#<)('* +.#(# *#& $'1*)(#&0(' 

$'/' +.&0/#1%# &#*)*%),'* A@C7 L0* $'1()$)'1#* (# 

$'1%'&1' #"3$%&)$0* K %3&/)$0* -.#&'1 &#$'6)(0* (# AVC7 

L0 *016&# Q.# $)&$."0 (#1%&' (# "0 $G/0&0 $0&(=0$0 

+&'(.$# .1 #-#$%' (# #1-&)0/)#1%' *'E&# "0 *.+#&-)$)# (# 

"'* %#<)('* K #" #"#$%&'('7 !*%# #-#$%' -.# /'(#"0(' +'& 

/#()' (# ('* $'#-)$)#1%#* (# $'1,#$$)21 %3&/)$0 h tissue K

helec &#+&#*#1%01 #" #-#$%' (# #1-&)0/)#1%' #1 "0 )1%#&-0O 

(# "0 *016&# (# "'* %#<)('* K #1 "0 )1%#&-0*# #"#$%&'('H

*016&#> &#*+#$%),0/#1%# 4,#& 5)67 89:7 ;# $'1*)(#&2 Q.# 

.10 %0*0 (# -".<' *016.=1#' /#()'> "' Q.# )/+")$2 .1 

&#*+#$%),'* ,0"'&#* (# helec (# WVWV XY/?Z K h tissue (# 

[S\ XY/?Z ABC7 ;# $'1*)(#&2 .10 %#/+#&0%.&0 )1)$)0" (# 

W[]^7 _0E"0 8 /.#*%&0 "'* ,0"'&#* (# "0* $0&0$%#&=*%)$0* 

-=*)$0* (# "'* /0%#&)0"#* AB> [C7 !" /'(#"' (# #"#/#1%'* 

-)1)%'* .%)")O0(' 1' %)#1# #1 $.#1%0 "0 ,0&)0$)21 (# 

$'1(.$%),)(0( #"3$%&)$0 K %3&/)$0 $'1 "0 %#/+#&0%.&07 L0 

(#+#1(#1$)0 /#1$)'10(0 -.# (#*$.)(0(0 $'1 #" -)1 (# 

'E%#1#& .1 /'(#"' /0$&'*$2+)$' &#"0%),0/#1%# *)/+"#> 

Q.# +'(&=0 *#& .%)")O0(' $'/' .10 +&)/#&0 0+&'`)/0$)21 

0 .1 +&'$#*' /G* $'/+"#<'> 1' ")1#0"7 

U#/'* .%)")O0(' ^Pa;PL a."%)+DK*)$* 4^Pa;PL 

b1$7> c.&")16%'1> a9> !!7dd7: +0&0 "0 )/+"#/#1%0$)21 

(#" /'(#"' 1./3&)$' E0*0(' #1 #" a3%'(' (# !"#/#1%'* 

5)1)%'* 4a!5:7 L0* ()/#1*)'1#* (#" /'(#"' -.#&'1 J N 

e N VS // K L N 8S // 4,#& 5)67 89: -.#&'1 #*%)/0('* 

+'& /#()' (# 01G")*)* (# *#1*)E)")(0( $'1 #" -)1 (# #,)%0& 

#-#$%'* (# $'1%'&1'7 !" %0/0f' (# /0""0 -.# (# 8 // K 

#" time-step -.# (# 8 *7  

 

 

Material  (S/m) !"(kg/m3) c (J/kgK) k (W/mK)

_#<)(' $0&()0$' S7@B8 8SVS W888 S7@W8 

g%Hb& Bh8SV ?87@h8SW 8W? [8 

J#*)10 8SH@ W? \W@ S7SW\ 

_#&/)*%'& 8SH@ W? \W@ S7SW\ 

g'").&#%01' 8SH@ [S 8SB@ S7S?V 

Tabla 1. Características de los materiales utilizados en el 

modelo [4, 7]. 

2.2. La identificación de la respuesta del sistema

!1 #" $'1%#`%' (# 1.#*%&' #*%.()'> #" %#<)(' E)'"26)$' *# 

$'1*)(#&0 .1 *)*%#/0 ()1G/)$'> Q.# %)#1# $'/' *#f0" (# 

#1%&0(0 .10 %#1*)21 0+")$0(0 4U: K $'/' *#f0" (# *0")(0 

"0 %#/+#&0%.&0 'E%#1)(0 #1 "0 +&'-.1()(0( (# B // 4T4: 

#1 #" %#<)(' 4,#& 5)67 8c:7 ;# *.+'1# Q.# "0 #,'".$)21 

()1G/)$0 (# "0 *0")(0 (#" *)*%#/0 4T4: $'1 &#*+#$%' 0 "0 

#1%&0(0 (#" *)*%#/0 4U:> 0 1),#" /0$&'*$2+)$'> *# +.#(# 

#`+&#*0& #1 %3&/)1'* (# .10 #$.0$)21 ()-#&#1$)0"7 ;) "0 

#$.0$)21 ()-#&#1$)0" #* ")1#0"> "0 &#"0$)21 /0$&'*$2+)$0 

#1%&# #1%&0(0 K *0")(0 *# +.#(# #`+&#*0& $'/' .10 

-.1$)21 (# %&01*-#&#1$)07  

!" +&)/#& +0*' #* 'E%#1#& .10 )(#1%)-)$0$)21 +&#$)*0 (# "0 

&#*+.#*%0 (#" *)*%#/0 (# /'(#"0(' (#" %#<)('> "' Q.# 

)/+")$0 "0 'E%#1$)21 (# "0 -.1$)21 (# %&01*-#&#1$)0 G(s)7 

!*%' *# ""#,2 0 $0E ' #1 +&)/#& ".60& /#()01%# "0 

0+")$0$)21 (# .1 ,'"%0<# $'1*%01%# (# 8@ i (.&01%# WSS *7 

!" 0$%.0('& *# u(t)=V2(t)> ('1(# i #* #" ,'"%0<# 0+")$0('7 

U#/'* $'/+&'E0(' Q.# "0 %#/+#&0%.&0 *# #*%0E)")O2 #1 

%'&1' 0 @@j^ #1 "0 +.1%0 (#" #"#$%&'(' 0$%),'7 9 

$'1%)1.0$)21> *# 'E%.,' "0 #,'".$)21 (# "0 T4> Q.# *# 

$'&&#*+'1(=0 $'1 .10 +&'-.1()(0( (# B // ()*%0" (# "0 

+.1%0 (#" #"#$%&'(' 4,#& 5)67 89:7 L.#6' .*0/'* 

a9_L9c +0&0 $0"$."0& "0 &#*+.#*%0 (# "0 /'(#"'7 

 

Figura 2. Diagrama de modelo macroscópico. 

;# 'E%.,' .10 -.1$)21 (# %&01*-#&#1$)0 (# "0 #,'".$)21 

*)/."0(07 ;# .%)")O2 .10 -.1$)21 (# %&01*-#&#1$)0 (# 

+&)/#& '&(#17 L0 -.1$)'1#* (# %&01*-#&#1$)0 G(s) #* 

+&#*#1%0(0 $'/'I 

G4s: #
'TB 4s:

U4s:
#

KV

8 ( s
                   4?: 

('1(# %&4 #* #" )1$&#/#1%' (# "0 %#/+#&0%.&0 4+'& 

#1$)/0 (# .10 %#/+#&0%.&0 E0*# (# W[]^:> U(s) #* #" 

$.0(&0(' (# "0 %#1*)21 0+")$0(0 0" #"#$%&'('> KV #* "0 

60101$)0 #1 #*%0(' #*%0$)'10&)' (#" *)*%#/0> #`+&#*0(' 

#1 6&0('* $#1%=6&0('* ºC/V2 +'& /#%&' $.0(&0(' ,'"%)'*> 

K ' #* "0 $'1*%01%# (# %)#/+'7  
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2.3. Descripción de los casos analizados

!"# $% &'# ($ $)*+(',- %, '#&%+$#.', ($ %") *$/'(") $# $% 

."01"-*,0'$#*" 0,.-").21'." ($% 1-".$)" ($ ,3%,.'2#4 

)$ %%$52 , .,3" 5,-',) )'0+%,.'"#$) 678 ."# ('&$-$#*$) 

5,%"-$) ($  4 k 9 c: ;$ ."#)'($-2 +#, 5,-',.'2# ($ <=>? , 

@AA?4 $# 1,)") ($ B>? , 1,-*'- ($% 5,%"- C+$ )$ 0+$)*-, 

$# %, D,3%, E: F#, &+#.'2# ($ *-,#)&$-$#.', ($ 1-'0$- 

"-($# GBH &+$ '($#*'&'.,(, $# .,(, .,)"4 ."# %") 

."--$)1"#('$#*$) 5,%"-$) ($ KV 9 !: 7)*$ I-+1" ($ 

&+#.'"#$) ($ *-,#)&$-$#.', )$ "3*+5" 1,-, $)*+(',- %, 

-$%,.'2# $#*-$ %, I,#,#.', GKVH 9 %, ."#)*,#*$ ($ *'$01" 

G!H ."# %,) 5,-',.'"#$) $# $% .,%"- $)1$.J&'." ($ *$/'(" 9 

%, ."#(+.*'5'(,( $%K.*-'., 9 *K-0'.,:  

2.4. Construcción del modelo macroscópico

L, &'I+-, B 0+$)*-, $% ."01"-*,0'$#*" ($% 0"($%" 

0,.-").21'."4 $)*$ *'$#$ %,) .,-,.*$-J)*'.,) ($% *$/'(" 

."0" $#*-,(,) 9 %, *$01$-,*+-, ($% *$/'(" , +#, 

1-"&+#('(,( ($ M 0 0 ."0" ),%'(,: 7% 0"($%" 

0,.-").21'." *'$#$ C+$ )$- .,1,N ($ $)*'0,- %, 

*$01$-,*+-, $# $% *$/'(" , +#, 1-"&+#('(,( ($ M 00 GT4H:  

O,-, $%%"4 P$0") ('5'('(" $% $)*+('" $# (") 1,-*$)Q 7# 

1-'0$- %+I,-4 )$ $5,%+2 %, '#&%+$#.', ($ %") 5,%"-$) ($  4 

k 9 c ($ &"-0, '#($1$#('$#*$4 $) ($.'-4 .,(, 5,-',.'2# 

1"- )$1,-,(": O"- %" *,#*"4 P$0") )'(" .,1,.$) ($ 

$)*+(',- %, -$%,.'2# $#*-$ %, I,#,#.', 9 %, ."#)*,#*$ ($ 

*'$01" ($ %,) .,-,.*$-J)*'.,) ($% *$/'(": R ."#*'#+,.'2#4 

$)*,) -$%,.'"#$) #") P,# 1$-0'*'(" "3*$#$- +# 0"($%" 

0,.-").21'.": 7# )$I+#(" %+I,-4 ."# $% &'# ($ "3*$#$- +# 

0$/"- ,/+)*$ ($ #+$5") 1,-S0$*-") $# %, &+#.'2# ($ 

*-,#)&$-$#.', ($ 1-'0$- "-($# ($% 0"($%" 0,.-").21'."4 

)$ ."#)'($-,# 5,-',.'"#$) )'0+%*S#$,) ($  4 k 9 c: 

8'#,%0$#*$4 +),0") $% ,/+)*$ %'#$,% ($ 0J#'0") 

.+,(-,(") 1,-, "3*$#$- +#") 1,-S0$*-") 0S) 1-$.')"): 

2.5. Validación del modelo macroscópico

R 1$),- ($ C+$ )$ ),3$ C+$ %, ."#(+.*'5'(,( $%K.*-'., 9 

*K-0'., 5,-J, ."# %, *$01$-,*+-,4 $# +#, 1-'0$-, 

,1-"T'0,.'2# $# $)*$ 0"($%" )$ ."#)'($-2 C+$ $)*") #" 

'#&%+9$# $# $% 0"($%": 7)*, )'01%'&'.,.'2# )$ %%$52 , 

.,3" ($3'(" , C+$ %, ($1$#($#.', ($ %, *$01$-,*+-, 

1"(-J, '#*$-&$-'- $# $% ($),--"%%" ($% 0"($%" 

0,.-").21'.": D,03'K# 1,-, "3*$#$- $% 0"($%" 

0,.-").21'." )$ +*'%'N2 +# 5"%*,/$ ."#)*,#*$:  

R &'# ($ $5,%+,- %, $T,.*'*+( ($% 0"($%" 0,.-").21'." 

+),0") )'0+%,.'"#$) 1"#($-,(,) ,% ,N,- ,%-$($("- ($% 

.$#*-" ($ %,) 5,-',.'"#$): R($0S)4 1,-, +#, 0$/"- 

,1-"T'0,.'2# , % , -$,%'(,( .%J#'., )$ ."#)'($-2 +# 

1-"*"."%" ($ ."#*-"% ($ *$01$-,*+-, 9 %, ($1$#($#.', ($ 

%, *$01$-,*+-, )"3-$ %, ."#(+.*'5'(,( *K-0'., 9 $%K.*-'., 

$# $% *$/'(": 7% "3/$*'5" ($ $)*$ 1-"*"."%" $) 0,#*$#$- %, 

*$01$-,*+-, $# $% $%$.*-"(" ,.*'5" ,1-"T'0,(,0$#*$ 

."#)*,#*$: O,-, $%%"4 +*'%'N, +# ."#*-"%,("- OE ."# $% 

"3/$*'5" ($ *$01$-,*+-, ($ >>U!: L") 5,%"-$) ($ %, Kp 9 

Ki ($% ."#*-"%,("- OE &+$-"# M4=V 9 W4WX -$)1$.*'5,0$#*$ 

YZ[: D,03'K# )$ ."#)'($-2 %, ($1$#($#.', ($ %, 

*$01$-,*+-, )"3-$ %, ."#(+.*'5'(,( *K-0'., 9 $%K.*-'., $# 

$% *$/'(": ;$ ."#)'($-2 C+$ $% .,03'" $# %, ."#(+.*'5'(,( 

$%K.*-'., ($% *$/'(" .,-(J,." &+$ @:>?\U! YM[ 9 ($ %, 

."#(+.*'5'(,( *K-0'., ($ A4AA@@X> ]
<@ YV[: O"- %" *,#*"4 

."#)'($-,0") *$01$-,*+-,) -$,%$) %,) )'0+%,.'"#$) 

"3*$#'(,) 1"- !^6;^L ."# %,) .,-,.*$-J)*'.,) ($).-'*,) 
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Resumen

El objetivo de este proyecto es evaluar la viabilidad de un 

servicio basado en telemedicina (e-servicio) para la 

hospitalización a domicilio de pacientes subsidiarios de un 

programa de alta precoz domiciliaria de exacerbaciones de 

EPOC. Específicamente: 1) Definir, diseñar, desarrollar y 

desplegar un e-servicio que permita la monitorización 

multiparamétrica de parámetros biomédicos de pacientes con 

EPOC para poder llevar a cabo desde el hospital el seguimiento 

protocolizado de su situación clínica; 2) Evaluar la viabilidad 

técnica (calidad, funcionamiento y usabilidad del prototipo), y

la aceptabilidad y la satisfacción de los usuarios del sistema 

(pacientes, familiares y profesionales sanitarios). El estudio se 

realizará en el Servicio de Neumología del Hospital 

Universitario Puerta de Hierro de Majadahonda.

1. Introducción

La EPOC (Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica) es 
una enfermedad crónica muy frecuente y de prevalencia 
creciente. Actualmente a nivel mundial constituye la 
cuarta causa de muerte [1] con perspectiva de evolución 
claramente pesimista [2], ya que las previsiones de la 
OMS estiman que causará el 27% de muertes a partir de 
2020, situándola entonces en tercer lugar, sólo superada 
por las enfermedades cardiovasculares y el cáncer, lo que 
la convertirá en la primera causa de muerte prevenible.
Según los estudios IBERPOC y EPI-SCAN [3], que 
recogen datos sobre la enfermedad en España, se estima 
que en nuestro país el 8-10% de la población adulta 
padece EPOC. 

Las repercusiones de la EPOC a nivel económico y social 
son considerables; su elevada morbilidad y la 
discapacidad asociada a ella, son muchas veces 
subestimada por pacientes y cuidadores [4]. La EPOC 
provoca un continuo deterioro en la calidad de vida del 
paciente, que cada vez tiene mayor dificultad para realizar 
cualquier tipo de actividad física. En los países de la UE 
se pierden anualmente un total de 66.155 días laborables 
por 100.000 habitantes a causa de enfermedades del 
apartado respiratorio; entre ellas, la EPOC es la principal 
causa de baja laboral por enfermedad con un 62,4%, 
causando hasta el 35% de las incapacidades laborales 

definitivas [5]. A nivel nacional, la EPOC, y 
específicamente la exacerbación de la EPOC, origina un 
10-12% de las consultas en atención primaria, un 35-40%
de las consultas de neumología, entre el 1-2% de las 
urgencias y cerca del 10% de los ingresos hospitalarios, 
con tiempos medios de hospitalización de 10,9 días y
coste medio por episodio de 450 €/día. En cifras totales, 
se calcula que la EPOC supone alrededor de 93.000 
hospitalizaciones al año y un 2% del gasto sanitario. 
Según la SEPAR y el Consejo Nacional sobre EPOC en 
Atención Primaria, se estima que el coste anual conjunto 
de la EPOC en España (social, laboral y sanitario)
asciende a los 3.000 millones de euros, suponiendo cada
paciente EPOC un gasto global de 2.000 euros por año. 
Se calcula que entre el 40 % y el 50% de los gastos se 
deben a la asistencia hospitalaria, y otro 40% al 
tratamiento farmacológico más la oxigenoterapia. 

A la vista de todos estos datos, es innegable que hoy en 
día la adecuada asistencia del paciente con EPOC supone 
un desafío para el Sistema Sanitario, la Atención Primaria 
y Especializada, y en particular, los Servicios de 
Neumología que deben responder de forma eficiente, 
obligando a ajustar de forma racional los recursos 
disponibles a la demanda asistencial.

La “Estrategia en EPOC del Sistema Nacional de Salud”, 
aprobada por el Consejo Interterritorial del Sistema 
Nacional de Salud el 3 de junio de 2009 y publicada por 
el Ministerio de Sanidad y Política Social [4], describe las 
líneas estratégicas, objetivos y recomendaciones a seguir 
en la asistencia sanitaria a esta enfermedad. Se establecen 
6 líneas estratégicas de trabajo: 1) Prevención y detección 
precoz; 2) Atención al paciente crónico; 3) Atención al 
paciente con exacerbación; 4) Cuidados paliativos; 5) 
Formación de profesionales; y 6) Investigación.

Dentro de la línea correspondiente a la “atención al 
paciente con exacerbación”, se emite la recomendación de 
desarrollar programas de “alta precoz y hospitalización a 
domicilio” señalando como objetivo principal, la 
provisión del tratamiento adecuado y basado en la mejor 
evidencia científica a las personas con EPOC que 
presenten exacerbaciones, en su domicilio o en el nivel 
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asistencial más apropiado. Dentro de la línea 
“investigación”, se plantea potenciar la investigación 
epidemiológica, básica, clínica y traslacional en aspectos 
de prevención y atención integral a la EPOC. Entre las 
directivas principales establecidas se propone la 
investigación de nuevos modelos asistenciales para la 
exacerbación de la EPOC que posibiliten la continuidad 
asistencial mediante el uso de las TIC.

Incidiendo en ambos aspectos, y en el marco de un 
programa de hospitalización a domicilio para alta precoz 
de pacientes EPOC que se está realizando desde el 
Servicio de Neumología del Hospital Universitario Puerta 
de Hierro de Majadahonda (Madrid), se está llevando a 
cabo un proyecto cuyo objetivo es el diseño, desarrollo, 
despliegue y evaluación de un servicio de provisión 
asistencial basado en telemedicina (e-servicio) para el 
seguimiento y control en domicilio de pacientes EPOC 
que complemente al programa actual. Este trabajo se 
dirige a la descripción general y de los aspectos 
tecnológicos de la plataforma que soporta dicho e-
servicio.

2. Material y métodos

2.1. Descripción del e-servicio

El objetivo del e-servicio es posibilitar la monitorización 
domiciliaria multiparamétrica de determinados 
parámetros biomédicos y signos vitales de pacientes con 
EPOC para poder llevar a cabo el seguimiento 
protocolizado de su situación clínica desde el hospital. 

El paciente (usualmente con apoyo de cuidador) se 
automide y envía al hospital dos veces diarias (mañanas y 
tardes) los siguientes parámetros: temperatura, presión 
arterial, frecuencia respiratoria y pulso, y las señales de 
saturación de oxígeno y 3 derivaciones bipolares frontales 
de ECG. El registro y envío se lleva a cabo desde un 
monitor multiparamétrico orientado a uso domiciliario de 
uso individual ubicado en casa del paciente (Figura 1).

Figura 1.Dispositivo SAFE (RGB Medical Devices).

Los paquetes de información de protocolo remitidos por 
los pacientes son registrados en el hospital y son 
accesibles por los profesionales sanitarios del Servicio de 
Neumología adscritos al programa de alta precoz (médico 
y enfermería) a través de herramientas web específicas 
para efectuar el seguimiento de la evolución clínica de los 
pacientes y la detección temprana de exacerbaciones que 
condicionen actuaciones como, por ejemplo, la 
programación de visitas diarias a los domicilios que lo 
requieran.

Se mantienen otros componentes del programa de alta 
precoz relativos al consejo, educación sanitaria y 
aptitudes frente a la EPOC: cumplimiento terapéutico, 
tratamiento farmacológico, ejercicios de fisioterapia 

respiratoria, técnicas inhalatorias, oxigenoterapia (si está 
prescrita). Adicionalmente, se instruye al 
paciente/cuidador en el manejo del dispositivo 
multiparamétrico (procedimiento, colocación de sensores, 
etc.).

2.2. Plataformas para el soporte del e-servicio

Como soporte al despliegue del e-servicio se utilizan dos
plataformas de servicios ubicadas respectivamente en el 
Instituto de Salud Carlos III (ISCIII) y el HU Puerta de 
Hierro (HUPH). Dicha plataformas posibilitan el 
despliegue simultáneo de intervenciones complejas 
basadas en e-servicios en el ámbito de la enfermedad 
crónica y la dependencia, para su evaluación en el marco 
de estudios experimentales.

Tecnológicamente, ambas plataformas responden a una 
arquitectura de sistema abierto de servicios distribuidos 
sobre comunicaciones basadas en protocolo IP, siguiendo 
un modelo mixto mashup/SOA con interacciones basadas 
en servicios web, desarrolladas a partir de software de 
código abierto, y conforme a normas internacionales y
paradigmas web 2.0. Ambas plataformas posibilitan la 
implementación y despliegue distribuido de e-servicios 
para el soporte de modelos de provisión basados en la 
interacción asincrónica entre los diferentes actores 
involucrados (pacientes, profesionales sanitarios, 
cuidadores, dispositivos, otras plataformas), a través de 
servicios de Internet y otras redes de comunicaciones.

La arquitectura (ver Figura 2), descompone el operativo 
en dos ámbitos: la funcionalidad del domicilio (paciente) 
recae sobre la plataforma ISCIII mientras que la 
funcionalidad orientada al profesional sanitario se soporta 
por la plataforma HUPH. Ambas plataformas interactúan 
a través de interfaces basados en servicios web (protocolo 
SOAPv1.2 sobre transporte HTTPS) y conexión VPN 
punto a punto permanente sobre RedIRIS.

Los servicios/aplicaciones desarrollados e implementados 
para este proyecto son los siguientes:

 (ISCIII) Servicio de monitorización para el envío de 
paquetes de parámetros y señales biomédicas desde el 
domicilio del paciente: a través de este servicio y
mediante módem estándar sobre línea fija/GSM, el 
monitor SAFE envía (con confirmación de entrega) al 
sistema de recepción (“Middleware” SAFE) los datos 
resultantes del proceso de automedida. El formato 
(propietario) de los datos recibidos es un fichero 
ASCII que contiene cabeceras y datos con 
información sobre: fecha/hora del registro,  nº de 
serie del monitor, parámetros prescritos y “status” del 
monitor; aparte, los valores puntuales y medios de 
temperatura, presión arterial, frecuencia respiratoria, 
pulso y saturación de oxígeno; finalmente, las 
cadenas con las secuencias de muestras (8bit/200Hz) 
de las derivaciones de ECG (I/II/III), señal de 
pulsioximetría y frecuencia respiratoria.

 (ISCIII) Servicio directorio de dispositivos: cada 
monitor está unívocamente asociado a un paciente a 
través de su número de serie. A partir de éste, el 
servicio de directorio (“Servicio DispoPRO”) se 
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encarga de obtener: el identificador univoco de 
paciente correspondiente mediante una consulta al 
servidor demográfico EN13606 (HUPH), y el URI 
del servicio web provisto por e-HADAP “front-end” 
de la plataforma HUPH. 

Como último paso se envía cada paquete/fichero de 
información identificado a través de dicho interfaz de 
servicio web donde es procesado mediante un 
“parser” desarrollado específicamente para este 
modelo de monitor según su estructura propietaria, y 
la información adecuadamente almacenada en la 
carpeta del paciente correspondiente.

Figura 2. Arquitectura e-servicio

 (HUPH) Servicio (aplicación) para sesiones de 
trabajo de los profesionales sanitarios: posibilita 
llevar a cabo el seguimiento y control de los
pacientes desde los PC de sus consultas (ver Figura 
3): evolución de parámetros, visualización de señales, 
volcados a hojas excel, organización por episodios de 
hospitalización, control de rangos, etc. El acceso se 
lleva a cabo sobre protocolo HTTPS y autenticación 
individual mediante certificados X.509v3.

 (HUPH) Servicio demográfico: implementa un 
servidor demográfico conforme a la norma 
ISO/CEN13606. Posibilita para ambas plataformas la 
gestión de los datos demográficos (filiaciones, 
identificadores, etc.) de los pacientes, personal 
sanitario y otras entidades participantes de forma 
separada de la información clínica. Se trata de un 
procedimiento básico para mantener la 
anonimización de la información durante todos los 
procesos intermedios. El servicio pasarela 
demográfico establece a través de e-HADAP “front-
end” los interfaces basados en servicio web 
necesarios para atender las consultas desde las 
diversas entidades del e-servicio.

La funcionalidad domiciliaria (recepción, integridad, 
seguridad, análisis, auditación, etc.) es controlada por e-
HADAP “back-end” de la plataforma ISCIII. Los 
procesos correspondientes al ámbito clínico son 
controlados y orquestados desde e-HADAP “back-end” 
en HUPH (interfaces de servicio web con 
aplicaciones/servicio externos, registro/organización de 
información, auditación, etc.).

Figura 3. Aplicación Web de profesional sanitario

2.3. Estudio experimental

Como se comentó anteriormente, el Servicio de 
Neumología del Hospital Universitario Puerta de Hierro 
está llevando a cabo desde finales del año 2009 un 
programa de alta precoz de pacientes EPOC [11]. Su
objetivo genérico es que pacientes hospitalizados en 
planta por una exacerbación de EPOC y con evolución 
clínica favorable, sean dados de alta del hospital 
(precozmente) y pasar a ser atendidos en su domicilio 
mediante el programa de hospitalización a domicilio. 
Dicho programa establece la realización de visitas 
presenciales diarias a los domicilios de los pacientes por 
neumólogo y personal de enfermería para llevar a cabo las 
exploraciones y curas necesarias, prolongándose la 
atención domiciliaria entre una y dos semanas (promedio 
de 11 días).

Inicialmente, se va a llevar a cabo un estudio piloto de 4 
meses de duración, con el objetivo de evaluar la 
viabilidad técnica (calidad, funcionamiento y usabilidad 
del e-servicio). Una vez depurado el servicio a partir de 
los resultados del piloto, se abordará (previsiblemente 
para inicios del año próximo) un estudio experimental en 
grupos paralelos para determinar aspectos relacionados 
con eficacia clínica, aceptabilidad y la satisfacción de los 
usuarios del sistema (ansiedad y depresión, calidad de 
vida, grado de adherencia terapéutica), usabilidad, y 
satisfacción de los usuarios del servicio (pacientes, 
familiares y profesionales sanitarios). Aunque el diseño 
de dicho estudio está por determinar, se compararán los 
resultados logrados en el programa actual (grupo control) 
con los obtenidos mediante la incorporación de estos 
procedimientos telemédicos (grupo intervención) en 
términos de: días de estancia en domicilio, número de 
episodios y reingresos por exacerbación, número de 
visitas (domiciliarias) del facultativo, número de visitas 
de enfermería, número de pacientes atendidos, entre otros.

3. Estado actual

Hasta el momento, se ha completado el desarrollo y 
puesta a punto de la plataforma tecnológica y la 
implementación y despliegue del e-servicio están 
concluidos, operativos y accesibles desde Internet. 
Previsiblemente, el estudio piloto de evaluación técnica 
comenzará durante el mes de septiembre.
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Se están iniciando trabajos paralelos con el Servicio de 
Informática de HUPH para la integración de resúmenes de 
la información generada en la historia clínica electrónica 
SELENE.

4. Discusión

Las estrategias de educación y atención domiciliaria 
posibilitan un ahorro en los costes sanitarios generados 
por las agudizaciones, como se ha podido demostrar en 
los estudios de programas de hospitalización domiciliaria.

El desarrollo de programas de hospitalización 
domiciliaria en la agudización de EPOC se propone como 
una alternativa al intento de racionalizar el gasto sanitario 
sin menoscabo de la calidad asistencial y para conseguir 
una atención más humanizada tratando de mejorar el 
entorno socio-familiar del paciente.

Tradicionalmente, en la atención domiciliaria de la EPOC 
se distinguen tres posibilidades [6] [7]:

- Atención Domiciliaria Continuada y Especializada 
(ADC): consiste en el cuidado continuo a un 
paciente estable muy evolucionado (con 
oxigenoterapia domiciliaria, ventilación mecánica, 
etc.), cuyo objetivo es detectar y tratar precozmente 
las descompensaciones/exacerbaciones.

- Hospitalización a domicilio en la exacerbación de la 
EPOC: se trata de programas de atención no 
hospitalaria basada en la estructura de un equipo de 
“hospitalización a domicilio” que puede ser 
específico de ésta patología o general de todo el 
hospital. Estos programas solo cubren  la atención 
sanitaria debida a la exacerbación aguda, con 
independencia de otros posibles programas 
existentes para cuidados asistenciales generales. 
Sustituyen a la estancia hospitalaria convencional 
necesaria para este proceso [8]. Los pacientes son 
seleccionados en los servicios de urgencia 
hospitalaria o el hospital de día, y después son 
transferidos al domicilio (sin ingreso previo) con 
continuidad asistencial de médico y enfermería 
especializada y equipamiento sanitario adecuado con 
capacidad de ofrecer una cobertura de 24 horas al día 
[8][9]

- Alta precoz domiciliaria en la exacerbación de la 
EPOC: son programas basados en la estructura del 
mismo equipo de hospitalización a domicilio con el 
objetivo de reducir la estancia hospitalaria de los 
pacientes. Los pacientes son seleccionados desde las 
áreas de hospitalización de los servicios de 
neumología y medicina interna [10]. 

Los dos últimos casos (“hospitalización a domicilio” y
“alta precoz”) son los escenarios sobre los que incide el 
proyecto (específicamente, “alta precoz”). En ambos
casos, la evidencia actual muestra un mayor grado de 
satisfacción tanto por parte del paciente y su cuidador, 
como de los profesionales sanitarios involucrados; se 
disminuyen los costes directos, mejora el cumplimiento 
del tratamiento y disminuyen las visitas a urgencias y los 
ingresos hospitalarios en las semanas siguientes al alta 
[9].

Nuestro objetivo con este proyecto es demostrar que 
combinar las estrategias de hospitalización domiciliaria 
tradicionales, con la posibilidad de telemonitorizar de 
forma segura desde el domicilio parámetros biomédicos y 
vitales del paciente, incrementaría la eficiencia de estos 
programas, dando la posibilidad de planificar de forma 
más eficiente las visitas domiciliarias de tal forma que 
fuese necesario realizar presencialmente las que desde un 
punto de vista clínico fuesen necesarias y limitar el resto a 
un contacto telefónico. De esta forma, se optimizaría el 
rendimiento los equipos de profesionales de 
hospitalización domiciliaria y se podría incrementar el 
número de pacientes que se beneficiarían del alta precoz.
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Resumen

En este artículo se presenta el diseño e implementación de una 

arquitectura basada en la integración de SNMPv3 (Simple 

Network Management Protocol versión 3) y el estándar 

ISO/IEEE 11073 (X73) para la gestión de datos técnicos en 

escenarios de telemonitorización de atención domiciliaria. Esta 

arquitectura se basa en el desarrollo de un agente SNMPv3-

proxy X73 el cual está compuesto de tres módulos: 1)

comunicaciones SNMPv3, 2) diseño de una MIB (Management 

Information Base) 3) proxy X73. En este escenario, los 

dispositivos médicos (MDs, Medical Devices) envían la 

información al dispositivo concentrador de datos (denominado 

Compute Engine, CE) utilizando el estándar X73.  Estos datos 

junto con información de recursos propios del CE son 

almacenados en la MIB del agente. Finalmente, a través de una 

comunicación SNMP, un gestor externo puede acceder de forma 

remota a dicha información. Además, la solución propuesta 

pone a disposición del gestor un entorno de configuración de

alarmas y eventos que facilitan la detección automática de 

anomalías en el comportamiento de los dispositivos 

gestionados.   

1. Introducción

La telemonitorización domiciliaria es actualmente uno de
los ámbitos de mayor interés en e-Salud motivado 
principalmente por el aumento de la población con 
enfermedades crónicas. Este tipo de sistemas de 
telemedicina permite que los pacientes, desde sus casas, 
recojan de forma periódica datos clínicos e información 
de su estado de salud y los envíen al médico encargado de
su supervisión situado en un centro hospitalario remoto. 
La utilización de estos sistemas reporta numerosas 
ventajas tanto a pacientes como a los sistemas sanitarios. 
Por un lado, ayuda a mejorar la calidad de vida de los 
pacientes y su independencia [1]. Por otro, contribuyen a 
evitar el incremento de los costes sanitarios y reducir 
listas de espera.

Figura 1. Sistema de Telemonitorización

Tal y como se observa en la figura 1, en general, la 
arquitectura de un sistema de telemonitorización
domiciliaria extremo a extremo incluye dos entidades: la 
casa del paciente y el centro sanitario encargado de su 

supervisión conectados mediante una red de 
comunicaciones. Los pacientes, desde sus casas realizan 
medidas que son transferidas por los dispositivos médicos 
(MDs) a un dispositivo concentrador de datos localizado 
en sus casas (denominado aquí Compute Engine, CE) el 
cual envía posteriormente al centro sanitario remoto todos 
los datos clínicos recogidos procedentes de los distintos 
MDs.

En este escenario, tan importante como transferir los 
datos médicos del paciente y  realizar su posterior 
evaluación, es garantizar que estos datos se adquieren y 
transfieren de manera correcta. La gestión técnica de los 
dispositivos que componen el sistema de 
telemonitorización (MDs y CE) es, por tanto, fundamental 
para controlar su funcionamiento y garantizar así que si 
hay un problema técnico (por ejemplo una medida 
anómala o un abuso de recursos) que pueda afectar a la 
supervisión del paciente, este sea detectado. Sin embargo, 
a pesar de su importancia, muchas veces es un tema 
secundario para los investigadores y actualmente no 
existe una propuesta estandarizada o modelo uniforme 
para abordar esta problemática. 

El estándar europeo ISO/IEEE 11073 (X73) ha sido 
propuesto como una solución integrada e interoperable 
para la comunicación de datos de MDs. Este estándar 
describe cómo se intercambia la información entre los 
MDs (donde se instalan agentes X73) y el CE (donde se 
instala un manager X73) (ver figura 1) [2]. A pesar de que 
este estándar no trata la gestión de datos técnicos de 
forma remota, estos son enviados, al igual que los datos 
clínicos, desde los MDs al CE. Por lo tanto, se podría 
proponer una extensión de este estándar para dar soporte a 
la gestión técnica remota de estos dispositivos. Sin 
embargo, dadas las limitaciones de los MDs y la 
necesidad que plantea no sólo gestionar los MDs sino 
también el CE, una solución más interesante es integrar la 
gestión del CE, y por tanto de los MDs, en una 
arquitectura tradicional de gestión para redes TCP/IP.

Actualmente, SNMP (Simple Network Management 
Protocol) es el estándar de facto para la gestión de redes 
de comunicaciones TCP/IP [3]. A diferencia de otras 
tecnologías populares como CORBA (Common Object 
Request Broker Architecture) o NETCONF (Network 
Configuration Protocol), SNMP es una arquitectura 
ampliamente extendida, implementada por la mayoría de 
fabricantes, que ofrece muy buenas prestaciones para la 
transferencia de cantidades pequeñas de datos. 
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En este artículo se presenta, la integración del estándar 
X73 con la arquitectura SNMP para proporcionar una 
solución unificada, global e integrada que de soporte a la 
gestión técnica remota de los dispositivos involucrados en 
el escenario de atención domiciliaria. Además, para 
garantizar la seguridad en las comunicaciones y 
autenticación de usuarios se ha seleccionado la versión 3 
del protocolo [4]. Aunque la utilización de SNMP para la 
gestión de información en escenarios de 
telemonitorización ya ha sido estudiada en otros trabajos 
[5][6], esta es la primera propuesta que trata con la 
integración de datos X73 en esta arquitectura para dar 
soporte a la gestión remota de datos técnicos. 

2. Métodos 

2.1. ISO/IEEE 11073 (X73)

La familia de estándares X73 constituye un marco de 
referencia para la interoperabilidad de MDs y su 
utilización en escenarios de e-Salud está ampliamente 
apoyado por iniciativas como IHE (Integrating the 
Healthcare Enterprise) o Continua Health Alliance.  

Este estándar básicamente se divide en tres componentes 
principales: 1) El modelo de información del dominio 
(Domain Information Model, DIM) 2) el modelo de 
servicio y 3) el modelo de comunicaciones. Estos bloques 
se apoyan en una estructura de tres capas (capa de 
transporte, protocolo optimizado de intercambio y 
especializaciones de dispositivos) para describir de forma 
completa el estándar.  

Dentro del DIM, cada agente X73 posee un objeto MDS 
(Medical Device System), el cual contiene una serie de 
atributos que caracterizan, entre otros, la información 
técnica que describe el estado de los dispositivos.  

2.2. SNMPv3

SNMP ha sido sin duda el estándar más popular para la 
gestión de redes TCP/IP desde que en 1990 se propusiera 
la primera versión [3]. Actualmente la última versión de 
esta arquitectura, SNMPv3 [4], incorpora aspectos de
seguridad como autenticación de usuarios, control de 
acceso y cifrado de las comunicaciones. De esta forma 
queda garantizado que tanto las funciones de gestión
como el acceso a la información está limitado a personas 
autorizadas.

Las comunicaciones SNMP se realizan principalmente 
entre un gestor (encargado de solicitar y también 
modificar información contenida en el agente) y un agente 
(elemento instalado en un dispositivo que contiene 
información sobre él y se encarga de responder peticiones 
de los gestores). SNMP permite que múltiples agentes 
establezcan comunicaciones con múltiples gestores y que 
un mismo agente por tanto pueda ser encuestado por 
varios gestores para obtener información. Esta 
información que almacena el agente se guarda en unas 
bases de datos llamadas MIB. Existen dos tipos de MIBs, 
públicas y privadas. Dentro de las públicas, la más
importante es la MIB II la cual cubre un amplio rango de 
recursos de red para la gestión de dispositivos en internet.
Por último, SNMPv3 define 7 tipos de mensajes para 

solicitar, modificar, responder a peticiones, enviar 
información de forma asíncrona por parte del agente al 
gestor (trap) y mensajes informativos entre gestores.

3. Arquitectura propuesta

El agente desarrollado ha sido denominado como  agente 
SNMPv3-proxyX73. La arquitectura general del mismo
se muestra en la figura 2. Este agente está compuesto de 
tres módulos: 1) el primer módulo incluye las
comunicaciones SNMPv3 entre el agente y el gestor 
SNMP externo (External Manager, EM) el segundo 
módulo se corresponde con el módulo MIB diseñado el 
cual ha sido denominado Medical Devices-Management 
Information Base (MD-MIB). Este módulo MIB se utiliza 
tanto para almacenar la información proporcionada por el 
manager X73 como la información de los recursos del 
CE. 3) Por último el tercer módulo representa la 
funcionalidad del agente como proxy, es decir, trata las 
comunicaciones con el manager X73. Como se observa en 
la figura 2, el agente desarrollado se instalará en el CE 
donde se localiza también el manager X73.

Figura 2. Arquitectura General 

4. Modelo de Datos

4.1. Datos X73

Para controlar el estado técnico de los dispositivos se han 
seleccionado los atributos definidos en el MDS que se 
muestran en la Tabla 1. 

Atributo

(MDS:attribute.  

subattribute)  

Valor Descripción 

System-Type-
Spec-List 

MDC_DEV_SPEC_ 
PROFILE_ xxx 
(MDC_DEV_SPEC  
PROFILE SCALE)

Tipo de dispositivo 
(báscula, 
glucométro, etc)

System-Id OctetString Identificador único 
para cada MD

System-Model.model OctetString Modelo del MD

System-
Model.manufacturer  

OctetString  Fabricante del MD

Dev-Configura-
tion-Id 

ConfigId 
[Standard / 
Extended config] 

Tipo de 
configuración 
utilizada por el 
agente del MD. 

Power-Status PowerStatus 
[ eg: onMains(0), 
onBattery(1) and 
chargingFull(8)] 

Tipo de 
alimentación 
utilizada (batería o 
red)

Battery-Level  Int Nivel de batería 
restante (%)

Remaining-
Battery-Time 

BatMeasure::
Value/Unit  
[e.g Float/ 
MDC_DIM_MIN] 

Tiempo de bateria 
restante

Tabla 1. Información técnica general X73
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Esta información se describe de manera separada en todas 
las especificaciones X73-PHD definidas para cada 
dispositivo. Para este trabajo se han revisado las 
especificaciones correspondientes al termómetro, 
pulsioximetro, monitor de presión arterial, báscula, 
glucómetro, analizador de composición corporal y 
monitor de flujo espiratorio máximo. Además de la 
información presentada en la Tabla 1, algunas 
especificaciones definen información técnica adicional 
relacionada con características concretas del MD como 
por ejemplo, para el pulsioxímetro, detección de un mal 
funcionamiento del sensor o irregularidades en la señal 
recibida.

El estándar X73 define una máquina de estados finita 
tanto para el agente como para el manager la cual describe 
el comportamiento dinámico de los estados por los que 
pasan ambas entidades en el proceso de la comunicación. 
Los estados principales definidos en la misma serán 
también controlados dentro de la gestión técnica del 
dispositivo con el objetivo de identificar nuevos MDs 
conectados así como detectar cuando dejan de enviar 
información.

4.2. MIB 

El módulo MD-MIB ha sido diseñado para hacer 
accesible la información X73 a través de la arquitectura 
SNMP, por lo tanto, contiene toda la información 
presentada en la Tabla 1. Además, el módulo MD-MIB 
incluye información relacionada con aspectos técnicos del 
CE y pone también a disposición del EM  un entorno  
para la configuración de alarmas y eventos. De esta 
forma, esta solución permite realizar una gestión técnica 
global en un escenario de telemonitorización de atención 
domiciliaria. El módulo MD-MIB diseñado se compone 
de 5 secciones (organizados en tablas y grupos): 
computeEngineControlInfo, medicalDeviceInfo, 
alarmTable, eventsTable, y managerTable. La mayoría de 
las tablas que componen estos grupos siguen la filosofía 
de organización en tablas de control y datos de la MIB de 
RMON (RemoteMONitorig) [7].

El grupo computeEngineControlInfo contiene 
información relacionada con el funcionamiento del CE y 
sus características técnicas. En este grupo se recoge 
información relativa al tipo de CE (móvil o fijo), su 
identificador, el número de MDs que están conectados a 
él así como su estado de comunicación respecto a ellos. 
Además, este grupo contiene información acerca de la 
utilización de recursos del CE como la CPU, memoria 
RAM, espacio en disco o el ancho de banda utilizado. 
Estos datos se corresponden con datos contenidos en la 
MIB II y son actualizados de manera periódica en un 
proceso transparente para el EM.

El grupo medicalDeviceInfo contiene información relativa 
a los MDs que están conectados al CE. Este grupo está 
compuesto por cuatro tablas, una de control y tres de 
datos. La tabla de control (medicalDeviceControlTable)
contiene una entrada por cada uno de los MDs conectados 
al CE. Tal y como se muestra en la figura 3, este grupo 
contiene información estática de los MDs como el tipo de 
dispositivo o tipo de configuración. Además, contiene dos 

objetos los cuales permiten al EM solicitar al manager 
X73 a través del proxy una actualización de los datos 
presentados en las siguientes tablas. La primera tabla de 
datos, medicalDeviceDataTable (ver figura 3) contiene 
información dinámica de los MDs como el nivel de 
batería. Estos datos son actualizados cada vez que se 
recibe un mensaje del manager X73. En la figura 3 se 
representa además la relación entre los objetos de la MIB 
y los datos presentados en la tabla 1. La segunda tabla de 
datos, medicalDeviceStateTable contiene un registro de 
los estados de la comunicación X73 por los que ha pasado 
cada uno de los MDs definidos en la tabla de control. Los 
posibles estados definidos se corresponden con los 
estados principales de la máquina de estados del X73 
(conectado, operando…etc). Por último, la tercera tabla 
de datos, specificsErrorsTable, almacena información 
relativa a errores específicos comunicados por los MDs 
como  por ejemplo, el mal funcionamiento de un sensor 
conectado a él. Además en esta tabla también se registran 
errores relativos a la detección de medidas clínicas fuera 
de un rango normal. Cada vez que el manager X73 
detecta un nuevo MD conectado a él, se creará una 
entrada asociada al mismo en la tabla de control y se 
reservarán hasta un máximo de 20 entradas por cada uno 
de los MDs en las tablas de datos.

Figura 3. MD-MIB 

La tabla alarmsTable permite la configuración de 
alarmas sobre los objetos definidos en los dos grupos 
anteriores. Se permite la definición de tres tipos de 
diferentes: 1) una alarma podrá activarse porque se supere 
un determinado umbral, por ejemplo detección de la CPU 
por encima del 70%, 2) por obtener un valor inferior a un 
umbral, por ejemplo cuando se obtiene una medida de 
temperatura inferior a 30 ºC y 3) cuando se observa un 
valor determinado, como por ejemplo que el estado de un 
MD es ‘desconectado’. La activación de una alarma 
quedará asociada a la ejecución de un evento definido en 
la tabla de eventos (eventTable). Este grupo está formado 
por dos tablas ConfigurationEventTable y LogEventTable. 

PROFILE SCALE)

para cada MD
Model.model Modelo del MD

chargingFull(8)] 
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La primera permite la configuración del evento a ejecutar
tras la activación de una alarma. Los eventos pueden ser 
tres: 1) enviar un trap, 2) realizar una entrada en la tabla 
de logs, 3) realizar ambas acciones. En la segunda tabla se 
registra un histórico de todas las veces que una alarma ha 
sido activada (para la que este evento se hubiera 
definido). 

Por último la tabla ManagerTable contiene información 
de todos los gestores para los que se habilita el envío de 
traps. En total, el módulo MD-MIB define cinco tipos de 
traps diferentes para notificar al EM cambios importantes 
en el comportamiento del CE o los MDs:
SystemOverCharged (para notificar un abuso de 
recursos),  wrongDeviceWorking (indicar un mal 
funcionamiento del MD), specificErrors (informa de 
errores específicos), newMD (indica que se ha detectado 
un nuevo MD) y warning (para notificar un fallo 
genérico).

5. Modelo de Comunicaciones

El funcionamiento general del sistema es el siguiente: por 
un lado, los MDs envían datos al CE a través de una 
comunicación X73. Estos datos junto con los estados de 
los MDs son transmitidos por el manager X73 al agente 
SNMP a través del módulo proxy desarrollado. Tras este 
proceso, estos datos junto con la información de los 
recursos del CE son almacenados en el módulo MD-MIB. 
Por otro lado, el EM tiene acceso a toda esta información
a través de una comunicación SNMPv3.

5.1. Proxy X73-SNMP

El manager X73 y el agente SNMPv3 intercambian 
información mediante el uso de ficheros  XML
(eXchange Markup Language). Este método de 
comunicación es bidireccional y proporciona una manera 
fácil e interoperable de transferir la información. La 
estructura de los ficheros XML sigue una organización 
similar en términos de nomenclatura y atributos que la 
propuesta en [8] para la transferencia de datos del 
manager X73 a la historia clínica del paciente.

6. Implementación

El agente SNMPv3-proxy X73 ha sido desarrollado en 
Java utilizando el framework snmp4j para implementar 
las comunicaciones SNMP. Para la implementación del 
módulo MD-MIB se seleccionó el motor de bases de 
datos relacional MySQL. Para comprobar las 
funcionalidades del agente se desarrolló un escenario de 
pruebas simulando el envío de datos de los MDs hasta el 
manager. Para estas pruebas tanto el agente SNMPv3-
proxy X73 como un gestor SNMP se instalaron en dos 
máquinas virtuales separadas (256 Kb Windows XP).

Dichas pruebas permitieron demostrar su correcto 
funcionamiento tanto para la gestión de acceso a la 
información como la de activación de alarmas. Además 
se comprobó que la utilización del agente desarrollado no 
requiere gran cantidad de recursos. La memoria asignada 
para dicho proceso quedó comprendida entre 1.500 - 
45.860 Kb en función de la acción realizada y el consumo 
de CPU no alcanzó el 2% en  ninguna de las acciones. 

Además, se monitorizó el tráfico intercambiado entre el 
agente SNMPv3-proxy X73 y el gestor SNMP 
comprobándose cómo las comunicaciones establecidas 
entre ambos implicaban una baja utilización del ancho de 
banda. Por ejemplo, la configuración completa de una 
alarma conlleva el intercambio de 21,46 Kb entre ambas 
entidades.

7. Conclusiones

En este artículo se ha presentado la integración de la 
gestión técnica remota de los MDs X73 dentro de la 
arquitectura de gestión de redes SNMP en escenarios de 
telemonitorización de atención domiciliaria. Tanto la 
información proporcionada por los MDs como el CE son 
accesibles a partir del módulo MD-MIB diseñado. La 
definición del mismo proporciona flexibilidad y 
escalabilidad al diseño del agente-proxy propuesto ya que 
puede ser fácilmente extendido si así lo fueran también 
las funcionalidades del agente. La solución propuesta 
contribuye sin duda a implementar  en este escenario de 
telemonitorización una plataforma estándar donde la 
interoperabilidad y una completa capacidad de gestión 
están garantizados.
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Resumen

El presente trabajo muestra la metodología seguida en el 

proceso de diseño de antenas energéticamente eficientes para 

redes de sensores corporales. En primer lugar, se seleccionaron 

la tecnología  y el dispositivo transceptor para el desarrollo de 

las comunicaciones entre los sensores de una red de 

monitorización del movimiento humano, atendiendo a criterios 

de optimización de consumo, coste y tamaño, lo que nos 

permitió a su vez establecer las especificaciones de diseño para 

las antenas. Posteriormente, para facilitar el proceso de diseño, 

se partió de un conjunto de antenas propuestas por el fabricante 

del transceptor, las cuales fueron modificadas y adaptadas para 

que cumplieran con las restricciones de diseño previamente 

establecidas. Finalmente, se escogieron aquellas que ofrecieron 

mejores prestaciones y se realizó la implementación de una de 

ellas. Los resultados obtenidos evidenciaron la necesidad de 

personalización del sistema de comunicaciones  para adaptarse 

a las características particulares de la aplicación de uso.
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2. Material y métodos

2.1. Descripción de la Aplicación de Monitorización
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Figura 1. Arquitectura de la aplicación de monitorización. 

2.2. Selección del Enlace de Comunicaciones

K' ,)0*"!,',!3" 1$ &$'.!7' ' #&'6>1 ($ *" $".',$ 

/!(!&$,,!)"'. ,*8)1 $N#&$0)1 1)" $. F)G 8 $. ;<;4 

<0/)1 ($/$" $1#'& ,)"$,#'()1 ' *" #&'"1,$+#)& A*$ 

'('+#$ .'1 1$O'.$1 ($ 1'.!(' 8 $"#&'(' ($ $1#)1 (!1+)1!#!6)1 

' .' '"#$"' 1$%M" $. $1#9"('& ($ ,)0*"!,',!)"$1 

!0+.$0$"#'()4 ;$/!() ' .' /'L' #'1' ($ #&'"10!1!3" $" $. 

1!1#$0' ($ ($#$,,!3" ($ ,'B('1 =13.) 1$ #&'"10!#$" PQR 

/8#$1 ,*'"() 1$ ($#$,#' *" !0+',#)@ 8 ($ ,.'1!2!,',!3" ($ 

<;K =*" /8#$ $1 1*2!,!$"#$ +'&' ,.'1!2!,'& $. "!6$. ($ 

',#!6!('(@: $. $1#9"('& S555 DRT4QP4U -' 1!() $.$%!() 

,)0) #$,").)%B' ($ ,)0*"!,',!)"$1 091 '($,*'(' +'&' 

0!"!0!7'& $. %'1#) ($ $"$&%B': 8' A*$ 1* $1#&'#$%!' 

,)"1!1#$ $" &$(*,!& $. '.,'",$ 8 .' #'1' ($ #&'"10!1!3": 

.!0!#'"() $. ,)"1*0) -'1#' *" 6'.)& 09N!0) ($ Q0V 

CWE4 

5" ,*'"#) '. #&'"1,$+#)&: 1$ -' )+#'() +)& $.  

HHTUXRYHHTUXQ ($ J$N'1 S"1#&*0$"#1: +&!",!+'.0$"#$ 

+)& 1* /'L) ,)"1*0) 8 ,)1#$ CQRE4 Z)1$$ (!2$&$"#$1 0)()1 

($ 2*",!)"'0!$"#) ,)" #!$0+)1 ($ #&'"1!,!3" $"#&$ 0)()1 

,)&#)1: -',!$"() A*$ 1$' '($,*'() +'&' 1!1#$0'1 $" .)1 

A*$ 1$ &$A*!$&$ *" ,)"1*0) ($ $"$&%B' $N#&$0'('0$"#$ 

/'L)4 <($091: (!1+)"$ ($ *" 0!,&),)"#&).'()& !"#$%&'() 

A*$ +$&0!#$ *"' %$1#!3" $2!,!$"#$ ($ .)1 0)()1 ($ 

)+$&',!3" ($. (!1+)1!#!6)4 J'"#) $. #&'"1,$+#)& I[ ($. 

$1#9"('&  S555 DRT4QP4U ,)0) $. 0!,&),)"#&).'()& 1$ 

!",.*8$" ($"#&) ($ *" $",'+1*.'() ,)" *"'1 (!0$"1!)"$1 

($ \00 N \0 0: &$A*!&!$"() *" "M0$&) 0B"!0) ($ 

,)0+)"$"#$1 $N#$&")1:  '($,*'() +'&' '+.!,',!)"$1 $" .'1 

A*$ $. #'0'O) $1 *" ,&!#$&!) ($ (!1$O) 2*"('0$"#'.4 

2.3. Selección del Tipo de Antena

H)0) 1$ -' +*$1#) ($ 0'"!2!$1#) $" .' F$,,!3" Q: .' 

'"#$"' $1 *" $.$0$"#) $1$",!'. ($"#&) ($ .'1 ]F^ CQQE: 8 

1* (!1$O) &$1+)"($ ' *" ,)"L*"#) ($ &$1#&!,,!)"$1 CQTE 

A*$ +)($0)1 '%&*+'& $" ,*'#&) ,&!#$&!)1 2*"('0$"#'.$1_ 

 52!,!$",!' $"$&%>#!,'_ 1!$"() >1#$ *" )/L$#!6) 

+&!)&!#'&!) +'&' *" *1) #&'"1+'&$"#$ ($ .)1 

(!1+)1!#!6)1: A*$ $6!#$ $" .' 0$(!(' ($ .) +)1!/.$ $. 

&$$0+.'7) ,)"#!"*'() ($ .'1 /'#$&B'1 8 )+$&',!)"$1 

A*!&M&%!,'1 ($ 1*1#!#*,!3" $" $. ,'1) ($ !0+.'"#$14 

 ;!1+)1!#!6)1 ,)"2)&#'/.$1 +'&' $. +',!$"#$_ ($/$" 1$& 

'"#$"'1 +$A*$O'1 $" #'0'O) 8 +$1) 8 29,!.0$"#$ 

'('+#'/.$14 

 I$1#&!,,!)"$1 ($ +)#$",!'_ "!6$.$1 09N!0)1 ($ 

$N+)1!,!3" +$&0!#!()1 +'&' $. ,*$&+) -*0'")4 

 <+'"#'..'0!$"#)_ $1 "$,$1'&!) '+'"#'..'& .'1 '"#$"'1 

,)" *" +.'") ($ #!$&&' A*$ $6!#$ .' +$"$#&',!3" ($ 

1$O'. -',!' $. !"#$&!)& ($. ,*$&+) -*0'"): ($ 2)&0' 

A*$ $. +'#&3" ($ &'(!',!3" ($ .' '"#$"' 1$ )&!$"#$ 

-',!' 2*$&' ($. 0!10): +$&) 1!" +>&(!(' ($ ,)/$&#*&'4 

<($091: +'&' .' '+.!,',!3" ,)"1!($&'(' !"#$&$1'" 

(!1+)1!#!6)1 ($ ,)&#) '.,'",$4 ;$ .)1 #!+)1 ($ '"#$"'1 

$N!1#$"#$1: $" .' J'/.' Q 1$ 0*$1#&'" 'A*$..)1 A*$ 0$L)& 

,*0+.$" (!,-'1 +&)+!$('($14 

J!+) ($ '"#$"' `$"#'L'1 S",)"6$"!$"#$1 

<"#$"' ZH] 

0!,&)1#&!+ 

G*8 /'L) ,)1#$4 

]*$" &$"(!0!$"#) $" 

2&$,*$",!'1 0'8)&$1 

' DaD Gb74 

Z$A*$O) #'0'O) $" 

'.#'1 2&$,*$",!'14 

;!2B,!. (!1$O) ($ 

'"#$"'1 +$A*$O'1 8 

$2!,!$"#$1 +'&' 

2&$,*$",!'1 0$")&$1 ' 

UXX Gb74 

c&'" #'0'O) ' /'L'1 

2&$,*$",!'14 

<"#$"'1 ($ ,-!+ J'0'O) +$A*$O)4 I$"(!0!$"#) 0$(!)4 

H)1#$ 0$(!)4 

<"#$"'1 ($ ,'/.$ ]'L) ,)1#$4 ['/&!,',!3" 0$,9"!,'4 

Tabla 1. Características principales de diferentes tipos de 

antenas 

J$"!$"() $" ,*$"#' A*$ $. $1#9"('& S555 DRT4QP4U #&'/'L' 

$" $. &'"%) ($ .)1 T4U cb7: 1$ -' )+#'() +)&  *"' '"#$"' 

($ ZH] 0!,&)1#&!+: 1$%M" .'1 ,'&',#$&B1#!,'1 !"(!,'('1 $" 

.' J'/.' Q4 51#'1 1)" '($,*'('1 +'&' ,)0*"!,',!)"$1 $" 

.'1 A*$ $. #'0'O): $. +$1): $. ,)1#$ ($ 2'/&!,',!3" 8 .' 

2',!.!('( ($ !"1#'.',!3" 1)" ,&*,!'.$14 <($091: #!$"$" 

0*,-' 6$&1'#!.!('( +'&' 1!"#)"!7'& .' 2&$,*$",!' ($ 

&$1)"'",!': '('+#'&.'1 $" !0+$('",!' 8 (!1$O'& $. +'#&3" 

($ &'(!',!3" CQXE4 

2.4. Especificaciones de diseño. 

;$ ',*$&() ,)" .'1 &$1#&!,,!)"$1 0$",!)"'('1 8 $. #!+) ($ 

#&'"1,$+#)& $0+.$'() CQRE: 1$ $1#'/.$,$" .'1 1!%*!$"#$1 

$1+$,!2!,',!)"$1 ($ (!1$O) +'&' .'1 '"#$"'1 0!,&)1#&!+ ' 

$1#*(!'&_ 

 J'0'O) 8 +$1) 0B"!0)14 

 J'1' 09N!0' ($ '/1)&,!3" $1+$,B2!,' =F<I@ ($"#&) 

($ .)1 .B0!#$1 ($ 1$%*&!('( +'&' ,'0+)1 

$.$,#&)0'%">#!,)1 =<^FS HWP4Q: SH^SIZ@ CQUE4 
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 !"# $%&'('"# $)& &*+)&,) '*-*, #*& ./,(."# 0 

#(*.$&* .*,)&*# '* 123'4 5$%&'('"# .*,)&*# '*6 

23789 

 !" :",",;(" '(&*;;(),"6 '*-* '* #*& ."0)& '* 12'49 

 !" ",+*," '*-* #*& -"6",;*"'" <23=> '*-(*,') 

?+(6(@"&#* ?, -"6?, '* "'"$+";(A, *, ;"#) ;),+&"&()9 

 B6 ",;C) '* -",'" '* 6" ",+*," '*-* #"6D":?"&'"& *6 

*#$*;+&) ;).$&*,'(') *,+&* E9F3G 0 E9FHE IJ@9 

 B6 $"+&A, '* &"'(";(A, '*-* #*& 6) .K# 

).,('(&*;;(),"6 $)#(-6*9 

 L," (.$*'",;(" '* *,+&"'" ;*&;"," " M3NO2MF P 

<23=> '*-(*,') ?+(6(@"&#* ?," &*' '* "'"$+";(A, '* 

(.$*'",;("# *, ;"#) ;),+&"&()9 

 

Figura 2. a) Dipolo plegado perpendicular. b) Dipolo plegado 

adaptado. c) MIFA modificada. d) IFA modificada.

3. Resultados

Q"&+(*,') '* '(R*&*,+*# ",+*,"# .(;&)#+&($ &*;).*,'"'"# 

$)& *6 R"-&(;",+* '*6 +&",#;*$+)&S T($)6) $6*:"') <2U=> 

V*",'*&*' W,D*&+*' X Y,+*,," 5VWXY8 <2M=> W,D*&+*' X 

Y,+*,," 5WXY8 <2Z=> #* .)'(R(;"&), 6)# '(#*[)# $"&" \?* 

#* "'"$+"&", " 6" R)&." 0 +"."[) '*6 $6",) '* +(*&&" 

'*R(,(') $)& 6" '(#$)#(;(A, '* 6)# ;).$),*,+*# '*6 ])V 0 

"6 #?#+&"+) X^1F *$)_0 '* 29M .. '* *#$*#)&9 Q"&" *6 

*#+?'() '* 6"# ;"&";+*&/#+(;"# '* &"'(";(A, 5$%&'('"# '* 

&*+)&,)> '(":&"." '* &"'(";(A,> :",",;("> *+;98 '* 6"# 

'(R*&*,+*# ",+*,"# $&)$?*#+"#> #* ?+(6(@A ?, $&):&"." '* 

#(.?6";(A, '* ;".$)# *6*;+&).":,%+(;)# $)& *6*.*,+)# 

R(,(+)#9 ]* ","6(@"&), 2H '(#*[)# '(R*&*,+*#> '* *,+&* 6)# 

;?"6*# #* $&*#*,+", *, *#+* +&"-"O) 6)# \?* .)#+&"&), 

.*O)&*# $&)$(*'"'*#9 !" X(:?&" E .?*#+&" " .)') '* 

&*#?.*, 6"# $&(,;($"6*# ;"&";+*&/#+(;"# '* *#+)# '(#*[)#S 

'(.*,#(),*# 5#A6) 6"# \?* C", D"&("') &*#$*;+) '* 6"# 

",+*,"# )&(:(,"6*#8> *6*.*,+)# $"&" 6" "'"$+";(A, '* 

(.$*'",;("#> '(#$)#(;(A, 0 )&(*,+";(A,S 

 T($)6) $6*:"') $*&$*,'(;?6"&S *#+" ",+*," &*$&*#*,+" 

" ?, '($)6) $6*:"') '* #"6('" -"6",;*"'"> "'"$+"'" 

'* R)&." $*&$*,'(;?6"& " 6" $6";" $"&" &*'?;(& 

*#$";() *, *6 '(#*[)9 B,+&* #?# D*,+"O"# ;"-* ;(+"& \?* 

$)& #*& -"6",;*"'"  ,) $&*;(#" '* -"6?, "'(;(),"6 0 

\?* *6 $"+&A, '* &"'(";(A, *# ).,('(&*;;(),"6 *, *6 

$6",) ,)&."6 " 6" ",+*," 5D*& X(:?&" G89 B#+" ",+*," 

;?.$6* 6"# *#$*;(R(;";(A,> *, ;?",+) " $ %&'('"# '* 

&*+)&,) #* &*R(*&*> *, +)') *6 &",:) '* R&*;?*,;("#> 

$&)$)&;(),",') ?, ",;C) '* -",'" .?0 *6*D"')> *, 

+)&,) " 6)# F33VJ@ 5D*& X(:?&" F89 

 

Figura 3. Diagramas de radiación de las antenas 

seleccionadas. 

 T($)6) $6*:"') "'"$+"')S .)'(R(;";(A, '*6 '($)6) 

$6*:"') $"&" "'"$+"&#* " 6" R)&." '*6 $6",) '* +(*&&"9 

Y?,\?* #? +"."[) *# #(.(6"&> "6 *#+"& .K# "O?#+"'" "6 

;(&;?(+)> *6 +"."[) :6)-"6 *# .*,)&9 B6 ",;C) -",'" 

'(#.(,?0* ;), &*#$*;+) "6 '($)6) $6*:"') 

$*&$*,'(;?6"&> "?,\?* *# #?R(;(*,+* $"&" ;?.$6(& 6"# 

*#$*;(R(;";(),*# '* '(#*[) *, ;?",+) " $ %&'('"# '* 

&*+)&,) 0 :",",;("9 

 VWXY .)'(R(;"'"S 6" $&(,;($"6 D*,+"O" '* *#+" ",+*," 

*# #? &*'?;(') +"."[)> #(, *.-"&:)> ,) * # 

-"6",;*"'"> $)& 6) \?* #* C" '(#*["') ?, -"6?, 

"'"$+"') " 6"# ;"&";+*&/#+(;"# '* 6" ",+*,"9  B6 ",;C) 

'* -",'" *# -"O)> #(*,') %#+* *6 R";+)& 6(.(+",+*9 !"# 

$*&'('"# $)& &*+)&,) 0 :",",;(" ;?.$6*, '* R)&." 

&)-?#+" ;), 6"# *#$*;(R(;";(),*#9 

 WXY .)'(R(;"'"S *,+&* #?# D*,+"O"# $?*'* '*#+";"&#* 

#? "6+) &*,'(.(*,+) 0 ?, ",;C) '* -",'" *6*D"')> 6) 

\?* 6" C";* &)-?#+" R&*,+* " ?," $)#(-6* 

'*#"'"$+";(A,9 ](, *.-"&:)> #?# '(.*,#(),*# #), 

:&",'*# ;), &*#$*;+) "6 $6",) '* +(*&&"> 0 ,*;*#(+" ?, 

-"6?, $"&" "'"$+"& 6" ",+*,"9 !"# *#$*;(R(;";(),*# '* 

$%&'('" '* &*+)&,) #* ;?.$6*, *, +)') *6 &",:) '* 

R&*;?*,;("#9 !" :",",;(" *#+K '*,+&) '* 6)# 6/.(+*# 

*_(:(')# 0 *# ).,('(&*;;(),"6 *, *6 $6",) `a9 B6 
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!"#$% &' (!"&! ') '* +!,%- &' .%&!) *!) !".'"!) 

!"!*/0!&!)1 

 

Figura 4. Pérdidas de retorno de las antenas seleccionadas. 

2' -'!*/03 4"! /+5*'+'".!#/3" &' *! !".'"! &/5%*% 

5*'6!&% 5'-5'"&/#4*!-7 *! #4!* 84' *! 5-/+'-! '" &/)'9!-)'7 

5!-! #%+5-%(!- )4 #%--'#.% 84"#/%"!+/'".%1 :!-! '**%7 *! 

!".'"! &/)'9!&! )' #%"'#.3 ! 4" 5-%.%./5% &' .-!")#'5.%- , 

!+(%) 84'-%" )/.4!&%) ! ; +'.-%) &' &/).!"#/! &' 4"! 

!".'"! +%"%5%*% -'#'5.%-!7 , !#%5*!&! <).! ! )4 ='0 ! 4" 

!"!*/0!&%- &' ')5'#.-% >2?@A &' B%$&'C2#$D!-0E1  F).' 

#!5.3 4"! 5%.'"#/! +'&/! &' GAH1IJ &K+7 *! #4!* #4+5*' 

#%" *! ')5'#/8/#!#/3" &' )'")/(/*/&!& &'* &/)5%)/./=% 

-'#'5.%-7 &' GLM &K+ NOHP1 Q&'+R)7 54&% #%+5-%(!-)' '* 

#%--'#.% '"=S% , -'#'5#/3" &' &!.%) &' 8%-+! /"!*R+(-/#! 

/"#*4)% ! OT +'.-%) &' &/).!"#/!1 

4. Conclusiones

F).' ').4&/% $! )/&% 4"! 5-/+'-! !5-%U/+!#/3" !* 

5-%(*'+! &'* &/)'9% &' !".'"!) '"'-6<./#!+'".' 

'8/#/'".') 5!-! K2V1 @! +'.%&%*%6S! &' &/)'9% )'64/&! )' 

$! (!)!&% '"  *! +%&/8/#!#/3" , '* !W4).' &' *!) !".'"!) 

6'"<-/#!) 5-%54').!) 5%- *%) 8!(-/#!".')7 !.'"&/'"&% .!".% 

! *!) #!-!#.'-S)./#!) 5!-./#4*!-') &' *! !5*/#!#/3" #%+% ! 

*%) #-/.'-/%) &' '8/#/'"#/! '"'-6<./#!7 .!+!9% , #%).'1  @%) 

-')4*.!&%) '=/&'"#/!" *! "'#')/&!& &' 4"! !&!5.!#/3" 

#%"./"4! .!".% &' *!) !".'"!) #%+% &' *!) .'#"%*%6S!) &' 

#%+4"/#!#/%"') ! *! !5*/#!#/3" &' 4)%7 5!-! 6!-!"./0!- *! 

%5./+/0!#/3" &' *!) 5-').!#/%"') &'* )/).'+! #%+5*'.%1 X' 

.%&%) *%) &/)'9%) -'!*/0!&%)7 , 5%- +%./=%) &' ')5!#/%7 )' 

$!" +%).-!&% Y"/#!+'".' !Z4'**%) Z4' #4+5*/'-%" '" 

+!,%- +'&/&! *!) -').-/##/%"') &' &/)'9% #%")/&'-!&!)1 
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>[%")4*.!&!g 2'5./'+(-' MHOOE1  
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Habilitadores para aplicación de teleconsulta sobre IP 

multimedia subsystem 

!"#" $%&'(% )*(+,'- 
./ 0

/ $"1" 2'&(3(4% !5&'-
./ 0

/ #" 4' !%%&6'&
7
/ #" 2'&(*(4'- 8&69-

:
/ ;" <%(-*='- 

>943=
:
/ 1"?" <@A'- #BC9='&3

./ 0
 

. <&CD% 4' E9%9(B'(9'&F3 G H'='A'49+9(3/ I(9J'&K9434 !%=965+(9+3 4' $34&94/ $34&94/ 1KD3L3/ 

MDA%&'(%/'='(3/'B%A'-NOBP6"6Q%"CDA"'K  
0 R'(6&% 4' S(J'K69B3+9@( E9%A549+3 '( T'4 U E9%9(B'(9'&F3/ E9%A36'&93='K G V3(%A'49+9(3 WRSE1TXEEV/ 1KD3L3Y 

7 1&9+KK%( 1KD3L3/ Z'D3&63A'(6% S[Z/ 1KD3L3/ M3(6%9('"4'"D%%&6'&NO'&9+KK%("+%A 
: Z'D3&63A'(6% 4' S(B'(9'&F3 4' )9K6'A3K H'='A*69+%K/ I(9J'&K9434 !%=965+(9+3 4' $34&94/ $34&94/ 1KD3L3/ M3=P'&6%,/ 

J943=NO496"CDA"'K

 

Resumen

En el presente trabajo se presenta el diseño e implementación 

de un conjunto de habilitadores o servicios genéricos para 

aplicaciones de teleconsulta sobre redes IMS. A partir de las 

funcionalidades identificadas en las aplicaciones de 

teleconsulta se han diseñado los habilitadores a desarrollar,

que son los siguientes: una sala de espera virtual, una pizarra 

virtual y una multiconferencia multimedia. Estos servicios 

utilizan a su vez otros habilitadores genéricos referidos en el 

estado del arte de la arquitectura IMS. Tales servicios se han 

integrado en una arquitectura IMS para garantizar su 

funcionamiento. Para evaluar el funcionamiento de los 

habilitadores desarrollados se ha definido e implementado el

caso de uso de una aplicación de teleconsulta avanzada.

1. Introducción

1( =3 3+6C3=9434/ =3K 6'+(%=%BF3K 4' =3 9(Q%&A3+9@( G =3K 

+%AC(9+3+9%('K WHSRY 'K6*( +%(6&9PCG'(4% '( =3 

D&%J9K9@( 4' K%=C+9%('K 3 D&%P='A3K KC&B94%K '( '= 

'(6%&(% K%+9%XK3(963&9% 4' =3K D'&K%(3K A3G%&'K W'"\" 

D&%B&'K9J% '(J'\'+9A9'(6% 4' =3 D%P=3+9@( % 3CA'(6% 4'= 

(]A'&% 4' D'&K%(3K +%( '(Q'&A'434'K +&@(9+3KY" 1( 'K6' 

+%(6'^6%/ =3K HSR D'&A96'( C(3 'J%=C+9@( 4' =%K 

'K+'(3&9%K G A%4'=%K 4' +C9434% +%( K'&J9+9%K 63='K 

+%A%_ 6'='3K9K6'(+93/ ,%KD963= 4%A9+9=93&9%/ 

6'='&',3P9=963+9@( % 3C6%B'K69@( 4' =3 '(Q'&A'434" 

R%(+&'63A'(6' =3 9(9+9369J3 'C&%D'3 #AP9'(6 #KK9K6'4 

`9J9(B W##`Y a.b %Q&'+' K%D%&6' D3&3 '= c'(J'\'+9A9'(6% 

3+69J%d eC' 6&363 3 = 3K D'&K%(3K A3G%&'K +%A% 

D3&69+9D3(6'K 3+69J%K 4' C(3 K%+9'434 9(+=CK9J3" 1= 

D&9(+9D3= %P\'69J% 4' ##` 'K =3 D&%A%+9@( 4' D&%4C+6%K/ 

K'&J9+9%K G K9K6'A3K P3K34%K '( =3K HSR eC' A'\%&'( =3 

+3=9434 4' J943 G =3 3C6%(%AF3 4' =3K D'&K%(3K A3G%&'K G 

KC D3&69+9D3+9@( '( =3 J943 K%+93=" 

Z'(6&% 4'= A3&+% 6'+(%=@B9+% 4' =3K HSR =%K CKC3&9%K 

'K6*( 4'A3(43(4% 3+6C3=A'(6' K'&J9+9%K AC=69A'493 +%( 

Q3+9=9434 4' CK%/ Q93P9=9434 G K'BC&9434/ 3KF +%A% 

49KD%(9P9=9434 4' =%K K'&J9+9%K K'B]( 49J'&K3K +%(49+9%('K 

W6'&A9(3=/ &'4/ =%+3=9-3+9@(/ 3+69J9434 4'= CKC3&9%/ '6+"Y" 1= 

+%(+'D6% 4' +%(J'&B'(+93 Q9\%XA@J9= 3D%&63 K%=C+9%('K 3 

'K6%K &'eC9K96%K G3 eC' D'&A96' '= 3++'K% 3 K'&J9+9%K 

AC=69A'493 9(4'D'(49'(6'A'(6' 4' =3 &'4 G 4'= 

49KD%K969J% 'AD='34%" `3K &'4'K 4' (C'J3 B'('&3+9@( 

WV'^6 <'('&369%( V'6f%&g/ V<VY D%K9P9=963( =3 

9AD='A'(63+9@( 4' =3 +%(J'&B'(+93 Q9\%XA@J9= G3 eC' 

%Q&'+'( C(3 D&%J9K9@( 4' K'&J9+9%K D'&K%(3=9-34%K 

3++'K9P='K 4'K4' +C3=eC9'& 6'&A9(3= S!" Z'(6&% 4' =3K 

V<V/ =3 3&eC96'+6C&3 S! $C=69A'493 )CPKGK6'A WS$)Y/ 

+%(J'&6943 '( C( 'K6*(43& 4' Q3+6% D3&3 K'&J9+9%K 

AC=69A'493 4' +%AC(9+3+9@( S!/ %Q&'+' C(3K 

+3&3+6'&FK69+3K 4' +%(6&%= '( =3 D&%J9K9@( 4' K'&J9+9%K 

AC=69A'493 D'&A969'(4% C(3 6&9D=' +%(J'&B'(+93 K'&J9+9%X

&'4X49KD%K969J% a0b" 

1( 65&A9(%K B'('&3='K/ ##` D&%D%(' 6&3K=343& =3 

3K9K6'(+93 K%+9%XK3(963&93 4' =3 D'&K%(3 A3G%& 3 K C 

'(6%&(% D3&3 A'\%&3& KC +%(49+9@( G KC 3C6%(%AF3" 1( 

'K6' +%(6'^6%/ S$) DC'4' +%(6&9PC9& 3 = 3 9(6'&3++9@( 

&'A%63 '(6&' =3K D'&K%(3K A3G%&'K G '= D'&K%(3= K3(963&9% 

%Q&'+9'(4% +%AC(9+3+9%('K AC=69A'493 '(&9eC'+943K G  

+%(6'(94%K D'&K%(3=9-34%K/ % D%K9P9=963(4% =3 +&'3+9@( 4' 

A3&+%K +%=3P%&369J%K 4%(4' =3K D'&K%(3K A3G%&'K DC'43( 

4'K3&&%==3& KCK ,3P9=9434'K" 1( '= 'K634% 4'= 3&6' K' 

'(+C'(6&3( J3&93K '^D'&9'(+93K 4' C69=9-3+9@( 4' =3 

3&eC96'+6C&3 S$) '( 3D=9+3+9%('K 4' ##` W'"B" 

9(6'B&3+9@( 4' K'(K%&'K +%( &'4'K K%+93='K a7bY" 

R%( '= %P\'69J% 4' 4'A%K6&3& +@A% =3K +3D3+9434'K 4' 

S$) DC'4'( +%(6&9PC9& 3= K%D%&6' 4' 3D=9+3+9%('K ##`/ 

'( 'K6' 6&3P3\% K' 9AD='A'(63&* C( +%(\C(6% 4' (C'J%K 

,3P9=9634%&'K 4'KD='B34%K '( C(3 3&eC96'+6C&3 S$) eC' 

D'&A96'( =3 D&%J9K9@( 4' C(3 3D=9+3+9@( 4' 6'='+%(KC=63/ 

+%A% '\'AD=% 4' 3D=9+3+9@( ##`"  

2. Métodos 

2.1. Requisitos de las aplicaciones de teleconsulta.

I(3 3D=9+3+9@( 4' 6'='+%(KC=63 6&363 4' &'K%=J'& J3&9%K 

3KD'+6%K &'=3+9%(34%K +%( =3 3C6%(%AF3 4' =3K D'&K%(3K 

A3G%&'K G3 eC' D'&A96' =3 +%AC(9+3+9@( &'A%63 '(6&' C( 

D3+9'(6' G '= D'&K%(3= K3(963&9% '( +3K% 4' 9AD%K9P9=9434 

4' 6&3(KD%&6' 3 =3 +%(KC=63 A549+3 % Q3=63 4' A549+%K 

'KD'+93=9K63K '( '= +'(6&% 4' 36'(+9@( +%A]( 4'= D3+9'(6'" 

`3 6'='+%(KC=63 K' +%(K94'&3 C(3 ,'&&3A9'(63 9AD%&63(6' 

'( '= D&%+'K% 4' +C9434% 4'= D3+9'(6' G3 eC' 3D%&63 

+3=9434/ +%(69(C9434 G 'Q'+69J9434 a:b" 
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!" #$%&'%#(" $)*+%,%-. *+) /)0) -)&)$ +&( (#"%'('%1& /) 

-)")'.&,+"-( ), "( (')#-('%1& /)" +,+($%.2 #.$ ". *+) "(, 

3+&'%.&("%/(/), %4#")4)&-(/(, )& -("), (#"%'('%.&), 

/)0)& #./)$ )4+"($ +&( '.&,+"-( $)(" /) "( 4)5.$ 4(&)$( 

#.,%0") #)$4%-%)&/. +&( 0+)&( '.4+&%'('%1& #('%)&-)6

/.'-.$2 . / .'-.$6/.'-.$7 8) ),-) 4./.2 "., ,)$9%'%., /) 

9%/).'.&3)$)&'%( : -$(&,3)$)&'%( /) %4;<)&), 4=/%'(, 

%4#"%'(& +&( ,(-%,3('-.$%( %&-)$(''%1& )&-$) "., ('-.$), 

#($-%'%#(&-), /)0%/. (" 4($'. '."(0.$(-%9. '$)(/. >?@7 

!& )" #$),)&-) -$(0(5. ,) /),($$.""($;&2 ( -$(9=, /) "( 

($*+%-)'-+$( ABC2 3+&'%.&("%/(/), -("), '.4.D +&( ,("( /) 

),#)$( 9%$-+("2 +&( #%E($$( 9%$-+(" '.& '.4#($-%'%1& /) 

%4;<)&), : +&( 4+"-%'.&3)$)&'%( 4+"-%4)/%(7 

2.2. Arquitectura IMS

F( ($*+%-)'-+$( ABC /)3%&) +& 4./)". *+) #.,%0%"%-( +& 

4($'. 4+"-%6,)$9%'%.2 4+"-%6#$.-.'.". : 4+"-%6(''),. 

0(,(/. )& )" #$.-.'.". AG7 H/)4;,2 #$)-)&/) ),-(0")')$ 

+& ,%,-)4( /) '..#)$('%1& )& )" *+) ,) $)+-%"%E(& 

'.4#.&)&-), '.4+&), /) "., $)'+$,., /) $)/ )& "., 

,)$9%'%., #$.9%,-.,7  

F( ($*+%-)'-+$( ABC ),-; 0(,(/( )& "., #$.-.'."., C),,%.& 

A&%-%(-%.& G$.-.'." ICAGJ >K@2 *+) ,) +-%"%E( #($( '.&-$." /) 

,),%.&), : ,)L("%E('%1&M : 8%(4)-)$2 )4#")(/. #($( "( 

(+-)&-%'('%1& : (+-.$%E('%1& /) "., +,+($%.,7 N.4. 

)")4)&-. "1<%'. #$%&'%#("2 "( ($*+%-)'-+$( ABC /)3%&) )" 

N("" C),,%.& N.&-$." O+&'-%.& INCNOJ2 )" '+(" ),-; 

'.4#+),-. #.$ ,)$9%/.$), #$.P: CAG IG6NCNO2 A6NCNO : 

C6NCNOJ *+) ,.#.$-(& 4)'(&%,4., ABC7 F( ,)L("%E('%1& 

CAG )&-$) /., -)$4%&("), )& +&( ($*+%-)'-+$( ABC 

(-$(9%),( )" NCNO *+) /)-)'-( ,% "., ,)$9%'%., /),#")<(/., 

)& "., ,)$9%/.$), /) (#"%'('%1& IHCJ . )& ,)$9%/.$), /) 

-)$')$., IQ-R%$/6#($-:SJ /)0)& ,)$ %&9.'(/.,7 F( 0(,) /) 

/(-., ITCCJ ("4(')&(& -./( "( %&3.$4('%1& /)" +,+($%. 

$)"('%.&(/( '.& "( ,+0,'$%#'%1&2 "( (+-.$%E('%1&2 "( 

(+-)&-%'('%1& : "(, /%$)''%.&), /) (''),.7 !" )")4)&-. 

B)/%( U),.+$') O+&'-%.& IBUOJ .3$)') $)'+$,., #($( )" 

#$.'),. : '.&-$." /) 4)/%., )& "., ,)$9%'%., 4+"-%4)/%(7 

2.3. Servicios habilitadores (enablers)

F( '.&9)$<)&'%( ) % &-)$.#)$(0%"%/(/ ,.#.$-(/( #.$ ABC 

9%)&) /(/( #.$ "( R.$%E.&-("%/(/ /) ,+ ($*+%-)'-+$( *+) 

.3$)') +&( ,)$%) /) 3+&'%.&), '.4+&),2 ""(4(/(, ,)$9%'%., 

)&(0")$, . R(0%"%-(/.$),2 "., '+("), #+)/)& ,)$ 

$)+-%"%E(/., #.$ /%,-%&-(, (#"%'('%.&), )& '+("*+%)$ 

/%,#.,%-%9. . -)$4%&(" : )& '+("*+%)$ $)/ /) (''),.7  

!,-., )&(0")$, #$.#.$'%.&(& +& 4%//")V($) *+) #.,%0%"%-( 

+& $;#%/. : 3;'%" /),($$."". /) &+)9., ,)$9%'%., #.$ #($-) 

/) #$.9))/.$), /) (#"%'('%1&2 #)$4%-%)&/. *+) "., 

.#)$(/.$), /) $)/ '.&,."%/)& ,+ %&3$(),-$+'-+$( 

.3$)'%)&/. +&( ,."( $)/ #($( +& '.&5+&-. /) ,)$9%'%., *+) 

#+)/)& ,)$ $)+-%"%E(/., )& /%,-%&-., '.&-)P-., /) 

(#"%'('%1&7  

!& )" ),-(/. /)" ($-) /) ,."+'%.&), ABC2 ,) /)3%&) +& 

'.&5+&-. /) )&(0")$, *+) )&<".0(& /),/) +& , )- #($( 

'.4+&%'('%.&), )&$%*+)'%/(, I#$),)&'%(2 (<)&/( 

4)5.$(/(2 '.4#($-%'%1& /) 9%/). : (+/%.2 -$(&,3)$)&'%( /) 

($'R%9.,2 4)&,(5)$W( 4+"-%4)/%(J R(,-( ,)$9%'%., AGXY . 

".'("%E('%1& <).<$;3%'( >Z@7 

3. Resultados

3.1. Implementación de Arquitectura

G($( )" /),($$."". /) "., R(0%"%-(/.$), *+) #)$4%-)& /($ 

,.#.$-) ( " (, 3+&'%.&("%/(/), /) "(, (#"%'('%.&), /) 

-)")'.&,+"-( ,) R( %4#")4)&-(/. +&( ($*+%-)'-+$( ABC -(" 

: '.4. ,) 4+),-$( )& "( 3%<+$([7 F., &+)9., )&(0")$, 

/),($$.""(/., Iteleconsulting enablersJ +-%"%E(&2 ( #($-) /) 

,+, 3+&'%.&), ),#)'W3%'(,2 .-$(, (#.$-(/(, #.$ .-$., 

)&(0")$, *+) ,) #+)/)& )&'.&-$($ )& )" ),-(/. /)" ($-) /) 

ABC Igeneric enablersJ : *+) R(& ,%/. (/(#-(/., #($( 

3('%"%-($ ,+ +-%"%E('%1& ( "( ($*+%-)'-+$( %4#")4)&-(/(7 F., 

)")4)&-., #$.#%., /) +&( ($*+%-)'-+$( ABC 9%,-., 

(&-)$%.$4)&-)2 ,) )&'+)&-$(& )& "( '(#( /) '.&-$." 

IN.&-$." F(:)$J7 !& ),-( '(#( ,) R( (L(/%/. +& &+)9. 

'.4#.&)&-)D \BF 8.'+4)&- B(&(<)4)&- C)$9)$ 

I\8BCJ2 *+) ,) )&'($<( /)" 4(&)5. /) /(-., /) +,+($%., 

I)7<7 "%,-(, /) '.&-('-., . #)$3%"), /) +,+($%.J +-%"%E(/., )& 

/%9)$,(, (#"%'('%.&),7 !& "( '(#( /) ,)$9%'%. IC)$9%') 

F(:)$J ,) )&'+)&-$(& "., )&(0")$, /),#")<(/., )& "., 

,)$9%/.$), /) (#"%'('%1& *+) #+)/)& ,)$ $)+-%"%E(/., #.$ 

(#"%'('%.&), /) -)$')$.,7 

 

Figura 1.Arquitectura IMS implementada

F., )&(0")$, /) "( ($*+%-)'-+$( #$),)&-(& /., %&-)$3('), /) 

'.4+&%'('%1&7 F( #$%4)$( 0(,(/( )& "., #$.-.'."., CAG : 

8%(4)-)$ ,) )4#")( #($( "( '.4+&%'('%1& '.& )" &]'"). 

ABC2 4%)&-$(, *+) #($( #)$4%-%$ "( %&9.'('%1& /),/) "(, 

(#"%'('%.&), ,) )4#")( +&( %&-)$3(') ^)0 C)$9%')7 

3.2. Descripción de habilitadores desarrollados

H '.&-%&+('%1& /),'$%0%$)4., )" 3+&'%.&(4%)&-. <)&)$(" 

/) "., &+)9., )&(0")$, +-%"%E(/., )& "( ($*+%-)'-+$( 

(0,-$(:=&/.&., /) ,+ +-%"%E('%1& )& (#"%'('%.&), /) 

-)")'.&,+"-(7 

Presencia Enriquecida (Rich PresenceJD !P-%)&/) )" 

)&(0")$ <)&=$%'. /) #$),)&'%( )" '+(" #)$4%-) #+0"%'($ : 

,+0,'$%0%$,) ( "( %&3.$4('%1& (')$'( /)" ),-(/. /) +& 

+,+($%. I/%,#.&%0%"%/(/2 ".'("%E('%1&2 ('-%9%/(/2 )-'7J7 !" 

R(0%"%-(/.$ /) #$),)&'%( )&$%*+)'%/(2 *+) R( ,%/. /),'$%-. 
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!" #$%& '!()*+! ,-"-,!( ,./"0- ." .1./(*- !1+2 (!/3*4/"0- 

."/ )-"*+-(*4/,*5" 0! 1.1 '/(2)!+(-1 6*1*-357*,-1 

)!0*/"+! 1!"1-(!1 8*-)90*,-1 ,-"!,+/0-1 /3 +!()*"/3 0! 

.1./(*-: 

Gestión de Grupos (Group Management): '!()*+! ,(!/( 

7(.'-1 0! .1./(*-1& /1; ,-)- 3/ 7!1+*5" 0*"2)*,/ 0! 3-1 

)*1)-1 <!"+(/0/ = 1/3*0/>: ?" 7(.'- 0! .1./(*-1 

,-"1+*+.=! !3 !3!)!"+- '(*",*'/3 '/(/ 3/ '(-@*1*5" 0! 

1!(@*,*-1 ).3+*.1./(*-: A" !1+! +(/8/B-& !3 C/8*3*+/0-( 

group management 7!"9(*,- C/ 1*0- /0/'+/0- '/(/ /,+./( 

,-)- ."/ ,/'/ 0! /81+(/,,*5" = '-1*8*3*+/( D.! !3 (!1+- 0! 

!"/83!(1 0!1/((-33/0-1 '.!0/" !)'3!/( 1.1 

6.",*-"/3*0/0!1: A1+/1 6.",*-"/3*0/0!1 '!()*+!" 3/ 

,(!/,*5" 0! 7(.'-1 = )-0*6*,/,*5" 0! 1. ,/'/,*0/0& /1; 

,-)- 3/ *",3.1*5" - !E+(/,,*5" 0! ".!@-1 .1./(*-1 /3 

7(.'-: 

Sala de espera virtual (Virtual Waiting Room)F 6/,*3*+/ 3/ 

'(-@*1*5" 0! ,-"+!"*0-1 ).3+*)!0*/ '!(1-"/3*4/0-1 / 3-1 

.1./(*-1 D.! !1'!(/" '/(/ /,,!0!( / ." (!,.(1- 3*)*+/0-: 

G/ '-3;+*,/ 0! /,,!1- /3 (!,.(1- @*!"! !1+/83!,*0/ '-( ."/ 

,-3/ 0! !1'!(/ D.! "-+*6*,/ /3 .1./(*- D.! !3 (!,.(1- !1+2 

+!)'-(/3)!"+! -,.'/0-& /1; ,-)- !3 /,,!1- / 0*,C- 

(!,.(1-: H*!"+(/1 !3 .1./(*- !1'!(/ !" 3/ ,-3/ 1! 3! !"@;/& 

/ +(/@91 0! ." )!"1/B! IJK& ."/ 1!(*! 0! ,-"+!"*0-1 

).3+*)!0*/ /0!,./0-1 / 1. '!(6*3 '/(/ D.! 3-1 '.!0/ 

@*1./3*4/( !" 1. "/@!7/0-(: A" !1+! +(/8/B-& !3 (!,.(1- 

3*)*+/0- 1! +(/+/ 0!3 0-,+-( ,-" !3 D.! !3 '/,*!"+! 1! 

,-)."*,/ )!0*/"+! 3/ +!3!,-"1.3+/: A3 !"/83!( +(/+/ 0! 

/1!)!B/( !3 ,/1- (!/3 0! ."/ ,-"1.3+/ )90*,/ 0-"0! ." 

'/,*!"+! !1'!(/ / D.! !3 )90*,- 3! 33/)!: 

A3 '!(6*3 0!3 .1./(*- D.! '!()/"!,! !" 3/ ,-3/ 1! 

/3)/,!"/ !" !3 1!(@*0-( LMHI 8/B- 3/ !1'!,*6*,/,*5" 0! 

3/ NHO <N'!" H-8*3! O33*/",!> ! *",3.=! 0/+-1 ,-)- 

"-)8(!& 6!,C/ 0! "/,*)*!"+-& 0*(!,,*5" - 79"!(-: M! 

)/"!(/ !1'!,;6*,/ 1! C/ *",3.*0- ." ,/)'- !" !3 '!(6*3 

*"0*,/"0- 3/ '/+-3-7;/ 0!3 '/,*!"+! '/(/ '(-@!!( 3-1 

,-"+!"*0-1 ).3+*)!0*/ /,-(0!1 ,-" 3/ )*1)/: 

Pizarra virtual (Virtual Whiteboard): /D.!33-1 .1./(*-1 

D.! '/(+*,*'/" !" ."/ @*0!-,-"6!(!",*/ '.!0!" *"+!(/,+./( 

,-" ."/ '*4/((/ @*(+./3 7(/,*/1 / !1 +! C/8*3*+/0-(: G/1 

6.",*-"/3*0/0!1 D.! '(!1!"+/ !1+/ '*4/((/ 1-"F 

,-)'/(+*,*5" 0! *)27!"!1 = ,-"+(-3 0! @*1*-"/0-& 

1*",(-"*4/,*5" 0! /"-+/,*-"!1 ! *",3.1*5" 0! ".!@-1 

'/(+*,*'/"+!1: K/(/ !3 !1+/83!,*)*!"+- 0! 3/ 1!1*5" ,-" 3/ 

'*4/((/& !3 /0)*"*1+(/0-( 0!8! /,+*@/(3/ / +(/@91 0! 3/ 

33/)/0/ /3 !"/83!(& !3 ,./3 )/"0/ ." )!"1/B! IJK !"@*/0- 

/ +-0-1 3-1 '/(+*,*'/"+!1 ,-" ."/ ?PG D.! '!()*+! 3/ 

,-"!E*5" / 3/ '*4/((/ / +(/@91 0! ." "/@!7/0-(: G/ 

*"+!(/,,*5" 0! 3-1 .1./(*-1 ,-" 3-1 ,-"+!"*0-1 ,/(7/0-1 !" 

3/ '*4/((/ 1! (!/3*4/ )!0*/"+! !3 '(-+-,-3- QRRK: 

Conferencia Multimedia (Multimedia Conference): 

'-1*8*3*+/ !3 !1+/83!,*)*!"+- 0! ."/ ,-)."*,/,*5" 

).3+*)!0*/ </.0*-& @*0!-> !"+(! +(!1 - )21 .1./(*-1 

'!(+!"!,*!"+!1 / ." 7(.'-& 8/1/0/ !" !3 !1+2"0/( K/(3/= L: 

O0!)21 1! -6(!,! 1-'-(+! '/(/ 3/ 7!1+*5" 0*"2)*,/ 0! 3/ 

1!1*5"F *"@*+/,*5" 0! ".!@-1 .1./(*-1 / +(/@91 0! )!"1/B!1 

IJK PASAP& ,-"+(-3 0! 63.B- 0! )!0*-1& !+,: G/ 1!1*5" 1! 

!1+/83!,! !"+(! 3-1 .1./(*-1 = !3 "T,3!- JHI& =/ D.! !3 

,-)'-"!"+! HPS 1! !",/(7/ 0! '(-,!1/( 3-1 63.B-1 

).3+*)!0*/ = !"@*2(1!3- / 3-1 '/(+*,*'/"+!1:  

3.3. Caso de uso: teleconsulta avanzada.

K/(/ 3/ @/3*0/,*5" 0!3 6.",*-"/)*!"+- 0! 3-1 !"/83!(1 = 0! 

1. *"+!7(/,*5" !" 3/ /(D.*+!,+.(/ 1! C/ '(-'.!1+- ." ,/1- 

0! .1- D.! +(/+/ 0! 1*).3/( !3 ,-)'-(+/)*!"+- 0! ."/ 

/'3*,/,*5" 0! +!3!,-"1.3+/: 

A" ,./"+- / 3 /1 C!((/)*!"+/1 0! 0!1/((-33- .+*3*4/0/1 !" 

!1+! ,/1- 0! .1-& 3/ C!((/)*!"+/ 0! 0!1/((-33- UI!(@*,! 

M!@!3-')!"+ I+.0*-V '(-'-(,*-"/0/ '-( A(*,11-" C/ 

'!()*+*0- *)'3!)!"+/( 3/ ,/'/ 0! ,-"+(-3 0! 3/ 

/(D.*+!,+.(/ JHI: G-1 !"/83!(1 1! C/" 0!1'3!7/0- !" 

1!(@*0-(!1 0! /'3*,/,*5" I/*36*" #W%& = '/(/ 3-1 +!()*"/3!1 

0! .1./(*- 1! C/ !)'3!/0- !3 ,3*!"+! IJK -'!" 1-.(,! X*+1* 

#YZ%: O ,-"+*"./,*5" 1! 0!1,(*8*(2" 0*@!(1-1 !1,!"/(*-1 

0!3 ,/1- 0! .1- 0! +!3!,-"1.3+/ /@/"4/0/: 

Escenario consulta simple: ,-"1*1+! !" ."/ !).3/,*5" 0! 

."/ ,-"1.3+/ )90*,/ (!/3 !" 3/ D.! ." '/,*!"+! +(/1 

/7./(0/( !" 3/ 1/3/ 0! !1'!(/ !"+(/ !" 3/ ,-"1.3+/ 0!3 

)90*,- <S*7.(/ [>: A3 @/3-( /\/0*0- 0! !1+! !1,!"/(*- !1 

3/ '(-@*1*5" 0! 3-1 ,-"+!"*0-1 '!(1-"/3*4/0-1 D.! 1! 

6/,*3*+/" /3 '/,*!"+! / +(/@91 0!3 !"/83!( 0! 1/3/ 0! !1'!(/ 

@*(+./3: K-( !33-& ,./"0- !3 '/,*!"+! 1! (!7*1+(/ !" 3/ 

/'3*,/,*5" 1! !"@;/ / 3/ /(D.*+!,+.(/ JHI& !" ,-",(!+- /3 

1!(@*0-( LMHI& 1. '!(6*3 0! .1./(*- <[]^>: R(/1 3/ 

/,+*@/,*5" 0! 3/ 1/3/ 0! !1'!(/ '-( '/(+! 0!3 )90*,- <_]`>& 

!" !3 *"1+/"+! !" !3 D.! !3 '/,*!"+! 33/)/& 1! 3! "-+*6*,/ 

D.! !3 )!0*,- !1+2 -,.'/0- <$]YY>: O.+-)2+*,/)!"+! 1! 

*",3.=! /3 '/,*!"+! !" 3/ 1/3/ 0! !1'!(/ = 1! 3! !"@;/ ."/ 

?PG '/(/ /,,!0!( / 3-1 ,-"+!"*0-1 D.! 1! C/" ,/(7/0- !" 

6.",*5" 0! 1. '!(6*3 <Y[]Ya>: K-1+!(*-()!"+! !3 )90*,- 

!E+(/! /3 '/,*!"+! 0! 3/ 1/3/ 0! !1'!(/ '/(/ '-0!( 

!1+/83!,!( 3/ 33/)/0/ ,-" 93 <Y`]YW>: 

 

Figura 2.Escenario consulta simple

Utilización de pizarra virtual: !" !3 +(/"1,.(1- 0! ."/ 

,-"1.3+/ )90*,/ (!/3& !3 0-,+-( '.!0! )-1+(/( /3 '/,*!"+! 

." '(-83!)/ 0! 1/3.0 / +(/@91 0! ."/ *)/7!" )90*,/ 
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!"#$%&' ()* +,-. .,/.0'&#1 -&'-' 2. ,#3%4'& .,-' ,#-%'/#50 

3.2#'0-. 4' %-#4#6'/#50 2.4 .0'74.& 2. 8#6'&&' 9#&-%'4* :'&' 

.441 ., 0./.,'&#1 ;%. .4 '23#0#,-&'21& 2. 4' ,.,#50< .0 .,-. 

/',1 .4 21/-1&< '/-#9. 4' 8#6'&&' . # 0/4%=' ' 4 1, 

8'&-#/#8'0-., ;%. /138'&-#&>0 4', #3>$.0., !?@A)* B0' 9.6 

'/-#9'2'< .4 .0'74.& .09#'&> 4' BCD 2. /10.E#50 ' 41, 

8'&-#/#8'0-., 2. 4' ,.,#50 !F@G)* B0' 9.6 /10./-'21,< 4' 

#0-.&'//#50 /10 4' 8#6'&&' ,. &.'4#6' 3.2#'0-. %0 H4%I1 

/10-#0%1 2. 8.-#/#50J&.,8%.,-' 2. KLL: ;%. ,%810. 4' 

'/-%'4#6'/#50 2.4 /10-.0#21 /138'&-#21 !M@N)* O# .4 21/-1& 

/10,#2.&' ;%. 4' ,.,#50 P' -.&3#0'21< 2.7.&> /.&&'& 4' 

8#6'&&' %-#4#6'021 .4 3Q-121 /1&&.,8102#.0-. 2.4 .0'74.&< 

.4 /%'4 01-#H#/'&> 3.2#'0-. %0 3.0,'I. OR: ' 41, 

8'&-#/#8'0-., 4' H#0'4#6'/#50 2. 4' ,.,#50 !S@??)* 

Figura 3.Escenario utilización de pizarra virtual

Establecimiento de multiconferencia: .0 .,-. .,/.0'&#1 .4 

21/-1& 812&T' 'U'2#& ' 1-&1 21/-1& .0 %0' ,.,#50 =' 

.,-'74./#2' /10 .4 17I.-#91 2. 1H&./.& '4 8'/#.0-. %0' 

,.$%02' 18#0#50 ,17&. ,% .,-'21 2. ,'4%2 !"#$%&' A)* :'&' 

.441 ., 0./.,'&#1 #0#/#'& .4 .0'74.& 3%4-#3.2#' /10H.&.0/. 

/&.'021 %0 $&%81 ',1/#'21 ' 4 ' 0%.9' /10H.&.0/#' = 

'U'2#.021 ' 41, 8'&-#/#8'0-., !?@A)* V%'021 ,. P' #0#/#'21 

.4 P'7#4#-'21& ,. 8&1/.2. ' 4 ' '/-#9'/#50 2.4 WC" 8'&' 

/109.&-#&,. .0 .4 H1/1 2. 4' /10H.&.0/#'< .09#>021,. %0 

OR: C+"+C ' 41, %,%'&#1, ;%. .,-'7'0 .0 4' ,.,#50 

.,-'74./#2' = %0 OR: RXYRL+ '4 21/-1& #09#-'21* Z. .,-' 

3'0.&' ,. #0#/#' 4' /10H.&.0/#' /10 41, -&., 8'&-#/#8'0-., 

!F@??)* +4 21/-1& 8&#0/#8'4< '23#0#,-&'21& 2. 4' ,.,#50 ' (< 

8%.2. H#0'4#6'& 4' /13%0#/'/#50 #091/'021 .4 3Q-121 

/1&&.,8102#.0-. 2.4 .0'74.& !?[)* \,T ,. 2.,'/-#9'&> .4 

H1/1 2. 4' ,.,#50< = ,. .09#'&> %0 OR: ]^+ ' 41, 

8'&-#/#8'0-., 8'&' ;%. -.&3#0.0 .4 .09T1 2. '%2#1 = 9T2.1 

!?(@?G)* 

4. Conclusiones

+0 .,-. -&'7'I1 ,. P' 8&.,.0-'21 %0 /10I%0-1 2. 

P'7#4#-'21&., ;%. '81&-'0 2#9.&,', H%0/#10'4#2'2., ' 4 ', 

'84#/'/#10., 2. -.4./10,%4-' 8'&' ,% %-#4#6'/#50 ,17&. 

&.2., RWO*  

L'4., P'7#4#-'21&., /10-&#7%=.0 ' 4 ' 3.I1&' 2. 4', -'&.', 

2. 2.,'&&1441 2. '84#/'/#10., \\D< ' 4' 9.6 ;%. '%3.0-'0 

.4 .,-'21 2.4 '&-. 2. RWO =' ;%. 2.7#21 ' ,% &.%-#4#2'2 ,. 

8%.2.0 .384.'& .0 1-&1, /'381, 2. '84#/'/#50* 

Figura 4.Escenario establecimiento de multiconferencia
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Propuesta de Nueva Especialización ISO/IEEE11073 para 

Dispositivos ECG Avanzados 
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7 6-0+9+I+2 %$ 6-A$0+9:)39?- $- 6-:$-9$*,) %$ J*):?- K6LJM' @-9A$*09%)% %$ N)*):2.)' N)*):2.)' /01)G) 

 

Resumen

Actualmente, los nuevos servicios uSalud basados en 

dispositivos médicos personales (PHD) adolecen de falta de 

estandarización en la comunicación entre sus elementos. El 

estándar de interoperabilidad ISO/IEEE11073 – PHD 

constituye la norma más extendida y desarrollada, y posee 

especializaciones para dispositivos médicos tan diversos como 

pulsioxímetros, básculas, tensiómetros, ECG básicos, etc. Sin 

embargo, no existe una especialización enfocada a dispositivos 

de diagnóstico ECG. Este artículo describe los aspectos más 

relevantes de una propuesta de nueva especialización para 

dispositivos ECG avanzados, tomando como base para su 

desarrollo un servicio de monitorización ECG ambulatoria 

como es HOLTIN.

1. Introducción

/- <20 C<+9F20 )G20 0$ O) 1*2%I39%2 I- %$0)**2<<2 

$01$3+)3I<)* %$ -I$A)0 )1<93)392-$0 ; 0$*A93920 0)-9+)*920 

D)0)%20 $- 86P" /0+20 0$*A93920 $0+Q- 3)FD9)-%2 $< 1)1$< 

%$0$F1$G)%2 +*)%9392-)<F$-+$ 12* $< I0I)*92 $- <20 

1*23$020 )090+$-39)<$0' 09+I)-%2 ) >0 +$ $- $< 3$-+*2 %$< 

090+$F)R $< %$-2F9-)%2 Patient Empowerment S&T" 

/-+*$ <)0 FC<+91<$0 )1<93)392-$0 0)-9+)*9)0' %$0+)3)- <20 

%$-2F9-)%20 0$*A93920 %$ !)<I% @D93I) KI!)<I%M 

2*9$-+)%20 ) <) F2-9+2*9.)39?- %$ %9U$*$-+$0 1)*QF$+*20 

D92F>%9320 %$< I0I)*92 $- 0I $-+2*-2 O)D9+I)<' %$ U2*F) 

+*)-01)*$-+$' ; 32- F,-9F) 9-U<I$-39) $- 0I0 )3+9A9%)%$0 

%9)*9)0R 1)*+93I<)*F$-+$ <20 0$*A93920 %$ F2-9+2*9.)39?- 

/P= )FDI<)+2*9) 32F2 $0 $< 3)02 %$ VW#86E S7T" 

/- $0+20 0$*A93920 *$0I<+) $0$-39)< <) %9012-9D9<9%)% %$ 

%901209+9A20 F>%9320 1$*02-)<$0 KBVXM YI$ 1$*F9+)- )< 

I0I)*92 )I+2Z:$0+92-)* $< 0$:I9F9$-+2 %$ 0I $-U$*F$%)% 2 

$0+)%2 %$ 0)<I%R %901209+9A20 12*+Q+9<$0 ;[2 <<$A)D<$0' 

)I+?-2F20' 32- $<$A)%) 3)1)39%)% %$ 1*23$0)%2' 

32FI-93)39?- 9-)<QFD*93)' $+3" !9- $FD)*:2' <) F);2*,) 

%$ 0$*A93920 ; %901209+9A20 F>%9320 3)*$3$- %$ 

32FI-93)39?- $0+Q-%)* %$D9%2 ) YI$ <)0 $F1*$0)0 

1*212*392-)- 02<I392-$0 3$**)%)0 D)0)%)0 $- 1*2+232<20 

%$ 32FI-93)39?- ; %901209+9A20 +2+)<F$-+$ 1*219$+)*920" 

/0+2 %9U93I<+) <)0 +)*$)0 %$ F)-+$-9F9$-+2 YI$ *$YI9$*$- 

%$ 1$*02-)< +>3-932 $01$39)<9.)%2' 9F1209D9<9+) $< I02 %$ 

$<$F$-+20 ; %901209+9A20 F>%9320 %$ %90+9-+20 U)D*93)-+$0' 

; *$%I3$ <) )33$09D9<9%)% %$ <) 9-U2*F)39?- )%YI9*9%)' 

$-+*$ 2+*)0 320)0" 

/- $0+$ 32-+$\+2 %$ $0+)-%)*9.)39?-' ; 32-09%$*)-%2 $< 

$-+2*-2 %$< I0I)*92' A)*9)0 1*21I$0+)0 0$ O)- *$)<9.)%2 

1)*) <) 9-+$*21$*)D9<9%)% %$ %901209+9A20 F>%9320 

1$*02-)<$0' 09$-%2 $- <) )3+I)<9%)% $< $0+Q-%)* 

6!W[6///&&]^L <) -2*F) FQ0 $\+$-%9%) ; 32- F);2* 

9-+$*>0 +)-+2 ) -9A$< 9-A$0+9:)%2* 32F2 $F1*$0)*9)<" 

6-939)<F$-+$ %90$G)%2 1)*) 0$* I0)%2 $- $< %$-2F9-)%2 

BI-+2 %$ PI9%)%2 %$< 1)39$-+$' 6!W[6///&&]^L _ B2P' $< 

$0+Q-%)* O) $A2<I392-)%2 1)*) 9-3<I9* -I$A)0 +$3-2<2:,)0 

%$ 32FI-93)39?- K@!`a' `<I$+22+Ob' 2 N9:`$$bM ; 

1$*F9+9* 0I 9F1<$F$-+)39?- $- %901209+9A20 12*+Q+9<$0 ;[2 

<<$A)D<$0 32- <9F9+)%) 3)1)39%)% %$ 1*23$0)%2' %)-%2 

<I:)* ) 0I A$*09?- 1)*) X901209+9A20 %$ !)<I% B$*02-)<' 

6!W[6///&&]^L _ BVX SLT" 

/- $< %$0)**2<<2 %$ <) -2*F) 6!W[6///&&]^L _ BVX 

9-+$*A9$-$- %20 $-+9%)%$0 32- UI-392-$0 32F1<$F$-+)*9)0" 

B2* I-) 1)*+$' $< :*I12 %$ $0+)-%)*9.)39?- BVX _ c= 

$-3)*:)%2 %$ %$U9-9* <) )*YI9+$3+I*) %$< $0+Q-%)*' 0I 

F2%$<2 %$ *$U$*$-39)' )0, 32F2 -I$A)0 $01$39)<9.)392-$0 

%$ %901209+9A20 F>%9320R $- $0+$ 0$-+9%2' $< $0+Q-%)* 

%9012-$ %$ $01$39)<9.)392-$0 6!W[6///&&]^L _ &]d.. 

1)*) %901209+9A20 +)- %9A$*020 32F2 1I<092\,F$+*20' 

F2-9+2*$0 %$ 1*$09?- 0)-:I,-$)' +$*F?F$+*20' DQ03I<)0' 2 

:<I3?F$+*20' $-+*$ 2+*20" B2* 2+*) 1)*+$' <) )<9)-.) %$ 

$F1*$0)0 P2-+9-I) V$)<+O J<<9)-3$ SdT $-3)*:)%) %$ 

1*2F2A$* ; )12;)* $< I02 %$< $0+Q-%)*' 3$*+9U93)* 

%901209+9A20' )0, 32F2 $0+)D<$3$* <)0 <,-$)0 %$ )3+I)39?- ; 

<20 $03$-)*920 %$ )1<93)39?- YI$ <) -2*F) %$D$ 3ID*9*R ) 

0)D$*e Health and Wellness' Disease Management' ; 

Aging Independtly" 

J0, 1I$0' <) )1)*939?- %$ -I$A20 %901209+9A20 F>%9320 

1$*02-)<$0 2*9$-+)%20 )< %9):-?0+932 /P= ; <) )I0$-39) %$ 

$01$39)<9.)392-$0 6!W[6///&&]^L _ &]d.. )1<93)D<$0 ) 

$0+$ +912 %$ %901209+9A20' 12-$ %$ F)-9U9$0+2 <) -$3$09%)% 

%$ 1*212-$* I-) -I$A) $01$39)<9.)39?- 1)*) %901209+9A20 

/P= )A)-.)%20 K& %$*9A)39?-M" 

/0+$ )*+,3I<2 %$03*9D$ <20 )01$3+20 FQ0 *$<$A)-+$0 %$ I-) 

-I$A) $01$39)<9.)39?- 2*9$-+)%) ) %901209+9A20 F>%9320 

1$*02-)<$0 1)*) $< %9):-?0+932 /P=" J0,' $< )1)*+)%2 7 

$\1<93) %$ U2*F) FI; D*$A$ <)0 1)*+$0 %$< $0+Q-%)* 

6!W[6///&&]^L _ BVX YI$ *$0I<+)- UI-%)F$-+)<$0 $- <) 

1*21I$0+)" /< )1)*+)%2 L $\1<93) <) -I$A) $01$39)<9.)39?-' 

12-9$-%2 $01$39)< >-U)090 $- <20 2Df$+20 ; )+*9DI+20 C+9<$0 

1)*) %$03*9D9* I- %901209+9A2 %$ %9):-?0+932 /P=" 

g9-)<F$-+$' $< )1)*+)%2 d 1*$0$-+) <)0 32-3<I092-$0 %$< 

)*+,3I<2" 
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2. Estándar ISO/IEEE11073 – PHD

!" #$%&%'%"% () '%*+,-'.'-/, ()" )0&1,(.$ )0&1 2%$*.(% 

#%$ 3.$-.0 '.#.0 45-6+$. 789 0-),(% )" :$%&%'%"% () 

;,&)$'.*<-% =#&-*->.(% ? ".0 )0#)'-."->.'-%,)0 () 

(-0#%0-&-3%0 *@(-'%0 0+ 3)$(.()$% ,A'")%B C '%,&-,+.'-/, 

0) ()0'$-<), () 2%$*. *+? <$)3) )0&.0 (%0 '.#.0B 

 

 

Figura 1.Modelo de referencia ISO/IEEE11073 – PHD

 

2.1. Protocolo de Intercambio Optimizado

!" :$%&%'%"% () ;,&)$'.*<-% =#&-*->.(% DEF ()2-,) ". 

.$G+-&)'&+$. () ". ,%$*. 45-6+$. 789 ". '+." )0&1 

'%,0&-&+-(. #%$ 3.$-%0 '%*#%,),&)0 ),'.$6.(%0 () 

*%()".$ )" .6),&)9 0+ -,2%$*.'-/,9 ()2-,-$ '%*.,(%0 ? 

*@&%(%0 () .'')0% . (-'H. -,2%$*.'-/,9 .0I '%*% 

'%,&$%".$ )" )0&.(% () ". '%*+,-'.'-/, '%, )" *.,.6)$B 

J)0() )" #+,&% () 3-0&. () +,. #$%#+)0&. () 

)0#)'-."->.'-/,9 )" K%()"% () ;,2%$*.'-/, () J%*-,-% 

4J;K8 '%,0&-&+?) )" '%*#%,),&) *10 -*#%$&.,&) . ". H%$. 

() )0#)'-2-'.$ +, (- 0#%0-&-3% *@(-'%B L.0.(% ), +, 

#.$.(-6*. %$-),&.(% . %<M)&%09 )" J;K #$%#%$'-%,. +, 

*%()"% .<0&$.'&% ()" .6),&) 2%$*.(% #%$ +, '%,M+,&% () 

'".0)0 () %<M)&%0 G+) 0%, -,0&.,'-.(.0 ? $)2)$),'-.(.0 

(+$.,&) ". '%*+,-'.'-/, '%, )" *.,.6)$B N.(. '".0) 

&-),), 3.$-%0 .&$-<+&%0 #.$. )" ."*.'),.*-),&% () (.&%0 

<-%*@(-'%0 ? () '%,&$%"9 .0I '%*% *@&%(%0 ? .''-%,)0 

G+) #)$*-&), .'&+.$ 0%<$) )""%0B 

2.2. Especializaciones de dispositivos

O. )0#)'-2-'.'-/, () ". .$G+-&)'&+$. ()2-,-(. ), )" 

:$%&%'%"% () ;,&)$'.*<-% =#&-*->.(% #.$. *%()".$ +, 

&-#% '%,'$)&% () (-0#%0-&-3% *@(-'% '%,0&-&+?) +,. 

)0#)'-."->.'-/, ;P=Q;!!! 77RST U :VJB N.(. 

)0#)'-."->.'-/, ()<) -,(-'.$ "%0 %<M)&%0 G+) 2%$*., )" 

J;K9 "%0 0)$3-'-%0 () -,&)$'.*<-% () -,2%$*.'-/, 

+&-"->.(%09 .0I '%*% "%0 .0#)'&%0 () '%*+,-'.'-/, *10 

()0&.'.<")0B 

C'&+."*),&) )" )0&1,(.$ #$%#%$'-%,. )0#)'-."->.'-%,)0 

7RW>> #.$. (-0#%0-&-3%0 &., (-3)$0%0 '%*% #+"0-%XI*)&$%09 

*%,-&%$)0 () #$)0-/, 0.,6+I,).9 &)$*/*)&$%09 <10'+".09 

6"+'/*)&$%09 )&'B Y %& $.0 #$%#+)0&.0 0) ),'+),&$., ), 

#$%')0% () ()2-,-'-/, ? .#$%<.'-/,9 '%*% )0 )" '.0% () ". 

)0#)'-."->.'-/, 7RWRZ #.$. (-0#%0-&-3%0 !N[ <10-'%0  

47 U T ()$-3.'-%,)089 ". '+." )0&1 %$-),&.(. . (-0#%0-&-3%0 

!N[ () 2+,'-%,."-(.( $)(+'-(. ? ,% (-.6,/0&-'. DZFB 

3. Propuesta de especialización

O%0 #$-,'-#.")0 *%&-3%0 G+) "")3., . #$%#%,)$ +,. ,+)3. 

)0#)'-."->.'-/, ." )0&1,(.$ ;P=Q;!!!77RST U :VJ 0%,\ 

 :$%"-2)$.'-/, () (-0#%0-&-3%0 () (-.6,/0&-'% !N[ 

#)$0%,.")0 %$-),&.(%0 . " . *%,-&%$->.'-/, ? 

()&)''-/, () )#-0%(-%0 '.$(-.'%0B 

 ;,&)$@0 ), )" ()0.$$%""% ? +0% '%*)$'-." ()" 

)0&1,(.$9 .0I '%*% ". .+0),'-. () +,. 

)0#)'-."->.'-/, 7RW>> )0#)'I2-'. #.$. 

(-0#%0-&-3%0 () (-.6,/0&-'% !N[B 

 !X-0&),'-. ()" 0)$3-'-% +P."+( V=O];^ ? .*#"-% 

'%,%'-*-),&% () 0+ 2+,'-%,."-(.( '%*% <.0) () 

". #$%#+)0&.B 

3.1. DIM para objetos métricos

O. 5-6+$. _ *+)0&$. )" J;K #.$. %<M)&%0 *@&$-'%0 () +, 

.6),&) '%, 2+,'-%,."-(.( () (-0#%0-&-3% !N[ .3.,>.(%B 

C '%,&-,+.'-/, 0) ()0'$-<), "%0 %<M)&%0 ? "%0 .0#)'&%0 

*10 $)")3.,&)0 () 0+0 .&$-<+&%0B 

 

 

Figura 2. DIM (ECG avanzado) para objetos métricos 

 

Objeto MDS

!" %<M)&% KJP $)#$)0),&. ".0 '.$.'&)$I0&-'.0 *10 

6),)$.")0 ()" (-0#%0-&-3%B N%,0&-&+?) )" ,-3)" M)$1$G+-'% 

*10 ."&% ()" *%()"%9 ? ),6"%<. ." $)0&% () %<M)&%0 ()" 

J;K ),'.$6.(%0 () $)#$)0),&.$ "%0 (.&%0 4<-%*@(-'%09 () 

)0&.(% ? '%,&$%"8 )0#)'I2-'%0 () ". .#"-'.'-/,B 

O%0 .&$-<+&%0 () )0&) %<M)&% #)$*-&), ."*.'),.$ 

-,2%$*.'-/, ()" (-0#%0-&-3% '%*% 0+ -(),&-2-'.'-/,9 

()0'$-#'-/, &@',-'.9 )0&.(% () 2+,'-%,.*-),&%9 *%(% () 

&$.,0*-0-/, 0%#%$&.(%9 )&'B P%, () -*#")*),&.'-/, 

$)'%*),(.<") "%0 .&$-<+&%0 G+) -,(-'., ". .+&%,%*I. ()" 

(-0#%0-&-3% 4Battery-Level ? Remaining-Battery-Level89 ?. 

G+) 6),)$."*),&) 3. . )0&.$ ."-*),&.(% *)(-.,&) <.&)$I.0B 

:%$ %&$. #.$&)9 ". ,)')0-(.( () &),)$ $)2)$),'-.0 

&)*#%$.")0 .0%'-.(.0 . " %0 (.&%0 4()&)''-/, () $-&*% ? 

)#-0%(-%0 '.$(-.'%09 *)(-(.0 *%$2%"/6-'.0 !N[9 )&'B8 

%<&),-(%09 $)G+-)$) -*#")*),&.$ %<"-6.&%$-.*),&) )" 

.&$-<+&% Mds-Time-Info9 ? ), 2+,'-/, () ".0 '.$.'&)$I0&-'.0 

-,(-'.(.0 #%$ @0&)9 "%0 .&$-<+&%0 .0%'-.(%0 . ". *)(-'-/, 

() &-)*#%0 .<0%"+&%0 ? $)".&-3%0 '%*% Date-and-Time9 

Relative-Time ? HiRes-Relative-TimeB 

Objeto Heart Rate

!" %<M)&% V).$& `.&) $)#$)0),&. )" 3."%$ () $-&*% '.$(-.'% 

()" #.'-),&)9 )" '+." #+)() 0)$ ),3-.(% (+$.,&) +,. 
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!"#$%"&$'()$*# +,- .# %$.!/" &.(01 " )"!" 2(%" 

(2$)$"#(0 ( 0( $#3"&!()$*# 2$(4#*5%$)( 2.0 /()$.#%.6 

7(&( .5/.)$3$)(& 0( $#3"&!()$*# &./&.5.#%(2(1 .0 "89.%" 

:%$0$'( 0"5 (%&$8:%"5 Type ; Supplemental-Types6 +0 

/&$!.&" .5%(80.). 5: %$/" )"!" &$%!" )(&2$()"1 ; .0 

5.4:#2" 5: !"2(0$2(2 )"!" $#5%(#%<#.( " /&"!.2$"= 0( 

/&"/:.5%( 2.3$#. 0"5 )*2$4"5 >?,@>A?BCDEF@DGHE ; 

>?,@>A?BCDEF@BI+JB-+ /(&( &./&.5.#%(& .5%(5 

2"5 !"2(0$2(2.5 2. &$%!" )(&2$()"6 

+0 "89.%" %(!8$K# /"5.. L(&$"5 (%&$8:%"5 2. $#3"&!()$*# 

%.!/"&(0 ):;( $!/0.!.#%()$*# .5%< )"#2$)$"#(2( ( 0 (5 

)(&()%.&M5%$)(5 %K)#$)(5 2.0 (4.#%.N Absolute-Time-Stamp 

/(&( &.3.&.#)$(5 (85"0:%(5 .# 3"&!(%" 3.)O(PO"&(1 

Relative-Time-Stamp ; HiRes-Relative-Time /(&( 

&.3.&.#)$(5 &.0(%$L(5 2. 8(9( ; (0%( &.5"0:)$*#6 B2.!<51 .0 

(%&$8:%" Measure-Active-Period /.&!$%. .5/.)$3$)(& .0 

%$.!/" $#L.&%$2" .# 0( !.2$)$*# 2.0 &$%!" )(&2$()"1 2. 

$!/0.!.#%()$*# &.)"!.#2(80. ):(#2" 5: L(0"& 

)"&&.5/"#2. ( :#( !"2(0$2(2 /&"!.2$"6 

Objeto ECG Waveform Measurement

+5%"5 "89.%"5 !"2.0(# 0(5 2$3.&.#%.5 !.2$2(5 &.(0$'(2(5 

5"8&. 0( 5.Q(0 +,- )"# 3$#.5 2$(4#*5%$)"56 C"5 

/&$#)$/(0.5 (%&$8:%"5 2. .5%. "89.%" #" /&.5.#%(# )(!8$"5 

5$4#$3$)(%$L"5 )"# &.5/.)%" (0 "89.%" R.(&% J(%.6 >.2$2(5 

O(8$%:(0.5 .# 0( /&<)%$)( )0M#$)( )"!" 0( 2:&()$*# 

%.!/"&(0 2.0 )"!/0.9" SJH1 .0 <#4:0" 2. 5: .9. .0K)%&$)" 

.# .0 /0(#" 3&"#%(01 " 0( !<T$!( (!/0$%:2 2. 0( "#2( J1 

.#%&. !:)O"5 "%&"51 .5%<# /.&3.)%(!.#%. $2.#%$3$)(2"5 

!.2$(#%. .0 (%&$8:%" Type ; %K&!$#"5 2.0 .5%<#2(&6 +# 

):(0U:$.& )(5"1 .5%"5 %K&!$#"5 /:.2.# 5.& (!/0$(2"5 /(&( 

2(& &.5/:.5%( ( # :.L(5 (/0$)()$"#.5 ; &.U:$5$%"5 2. 

2$(4#*5%$)"6 

Objeto Configuration Settings

R(8$%:(0!.#%. 0"5 2$5/"5$%$L"5 +,- (L(#'(2"5 /"5..# 

/(&<!.%&"5 2. 3:#)$"#(!$.#%" )"#3$4:&(80.5 U:. 0( 

/&"/:.5%( 2. .5/.)$(0$'()$*# 2.8. !"2.0(&6 +# 0( 

()%:(0$2(21 .0 .5%<#2(& #" 2.3$#. #$#4:#( )0(5. 2. "89.%" 

.5/.)M3$)( /(&( &./&.5.#%(& $#3"&!()$*# 5:5)./%$80. 2. 5.& 

()%:(0$'(2( /"& .0 !(#(4.&1 /.&" 5M (%&$8:%"5 U:. /:.2.# 

$#2$)(& 0( #(%:&(0.'( V!.2$2( 2.0 2$5/"5$%$L" " (9:5%. 

!(#:(0 2.0 :5:(&$"W 2. :# 2.%.&!$#(2" 2(%"6 

+0 "89.%" ,"#3$4:&(%$"# H.%%$#45 &./&.5.#%( .0 L(0"& 

#:!K&$)" (5")$(2" ( :# /(&<!.%&" 2. 3:#)$"#(!$.#%"6 

7(&( .00"1 .0 (%&$8:%" Metric-Spec-Small ()%$L( .0 8$% 

.5/.)M3$)" mss-cat-setting-bit1 $#2$)(#2" U:. .0 L(0"& 

(0!().#(2" .# .0 "89.%" )"&&.5/"#2. ( :# (9:5%. !(#:(0 

2.0 :5:(&$"6 

,"# &.5/.)%" ( 0( $2.#%$3$)()$*# 2.0 "89.%" V; 2.0 

/(&<!.%&" U:. &./&.5.#%(W1 .0 .5%<#2(& 2.3$#. (04:#"5 

%K&!$#"5N >?,@+,-@>BX@ED>+@7?@JJ " :!8&(0 2. 

(5$5%"0$(1 >?,@+,-@>BX@R+BJE@JBE+ " :!8&(0 2. 

%(U:$)(&2$(1 >?,@+,-@>DG@R+BJE@JBE+ " :!8&(0 

8&(2$)(&2$(6 H$# .!8(&4"1 K5%"5 &.5:0%(# $#5:3$)$.#%.5 ;( 

U:. .0 .5%<#2(& #" 2.3$#. %K&!$#"5 2. #"!.#)0(%:&( /(&( 

/(&<!.%&"5 )"!" 0"5 %$.!/"5 2. &.4$5%&" +,- 2. )(2( 

%$/" 2. ./$5"2$" )(&2$()"1 " (U:.00"5 (5")$(2"5 ( 0 ( 

2.%.))$*# 2. 3$8&$0()$*# (:&$):0(&1 .#%&. !:)O"5 "%&"56 

Objeto ECG Waveform

+5%. "89.%" &./&.5.#%( 0( 5.Q(0 +,- )"&&.5/"#2$.#%. ( 0( 

2.&$L()$*# (2U:$&$2( /"& .0 2$5/"5$%$L"6 B5")$(2" ( .5 %. 

"89.%"1 .0 ?D> 2.8. $#)"&/"&(& :# "89.%" +5)<#.& U:. 

/.&!$%( (0 !(#(4.& 4.5%$"#(& .0 30:9" 2. 2(%"51 .L$%(#2" 

/K&2$2(5 2. $#3"&!()$*# /"& 3(0%( 2. (#)O" 2. 8(#2(6 

B2.!<5 2.0 (%&$8:%" Simple-Sa-Observed-Value U:. 

)"#%$.#. 0(5 !:.5%&(5 +,-1 .0 "89.%" 2.8. $!/0.!.#%(& 

L(&$"5 (%&$8:%"5 )"# $#3"&!()$*# (2$)$"#(0 #.).5(&$( /(&( 

0( )"&&.)%( &.)"#5%&:))$*# 2. 0( 5.Q(0N Sa-Specification 

$#2$)( .0 %$/" ; #Y!.&" 2. !:.5%&(5 (0!().#(2(51 

Sample-Period .5/.)$3$)( 0( 3&.):.#)$( 2. !:.5%&." 

:%$0$'(2(1 ; Scale-and-Range-Specification .5%(80.). .0 

&(#4" ; &.5"0:)$*# 2. 0( )"#L.&5$*# BP?6 +0 )"#%.#$2" 2. 

.5%"5 (%&$8:%"5 2./.#2. 2$&.)%(!.#%. 2. 0(5 )(&()%.&M5%$)(5 

%K)#$)(5 2.0 2$5/"5$%$L"1 U:.2(#2" 3:.&( 2.0 <!8$%" 

4.#.&(0 2. 0( /&"/:.5%(6 

Objeto QRS Complex Occurrence

+5%. "89.%" &./&.5.#%( 0( 2.%.))$*# 2. )"!/0.9"5 SJH1 ; 

)"#5%$%:;. :# .0.!.#%" 2. $!/0.!.#%()$*# &.)"!.#2(80. 

;( U:. 3()$0$%( 0( 5.Q(0$'()$*# 2. )"!/0.9"5 .# %$.!/" 

&.(01 ; /&"/"&)$"#( $#3"&!()$*# (2$)$"#(0 ( 0"5 ./$5"2$"5 

)(&2$()"5 (0!().#(2"56 

C( /&$#)$/(0 2$3.&.#)$( 2. .5%. "89.%" )"# &.5/.)%" ( 0"5 

L$5%"5 (#%.&$"&!.#%. .5%< 2.%.&!$#(2( /"& .0 (%&$8:%" 

Metric-Spec-Small6 +5%. (%&$8:%" !.2$(#%. 0( ()%$L()$*# 

2.0 8$% .5/.)M3$)" mss-msmt-phys-ev-id .5%(80.). U:. 0( 

$#3"&!()$*# &./&.5.#%(2( /"& .0 "89.%" )"&&.5/"#2. ( :#( 

$#2$)()$*# 2. .L.#%"1 ; #" (  :#( !.2$2( " )"0.))$*# 2. 

!.2$2(56 

C( /&"/:.5%( 2. .5/.)$(0$'()$*# )"#5$2.&( (/&"/$(2" 

:%$0$'(& .0 (%&$8:%" Enum-Observed-Value-Simple-OID 

)"# .0 L(0"& >?,@EJD-@Z+BE /(&( $#2$)(& 2. 3"&!( 

.T/0M)$%( 0( "):&&.#)$( 2. :# )"!/0.9" SJH6 +0 .#LM" 2. 

.5%( $#3"&!()$*# .# 3"&!(%" 3$9" ; !.2$(#%. :# "89.%" 

+5)<#.& 7.&$*2$)" /"#. 2. !(#$3$.5%" :# (5/.)%" 

$!/"&%(#%. 2. 0( /&"/:.5%(N /:.2. 5.& O(8$%:(0 0( (:5.#)$( 

2. )"!/0.9"5 SJH 2:&(#%. .0 /.&$"2" 2. .#LM" 2. 

$#3"&!()$*#1 ; .# )"#5.):.#)$( 0( 3(0%( 2. 2(%"5 /(&( 

$#)0:$& .# 0"5 !.#5(9.5 %&(#5!$%$2"5 (0 !(#(4.&6 7(&( 

$#2$)(& .5%( 5$%:()$*#1 .0 (4.#%. 2.8. 2.3$#$& :# )(!/" 

.5/.)M3$)" .# .0 3"&!(%" 2. 0"5 !.#5(9.51 ; (0!().#(& .# 

K0 :# L(0"& >?,@>+EJD,@GAH6 

Objeto Cardiac Event Occurrence

+5%. "89.%" &./&.5.#%( 0( 2.%.))$*# 2. ./$5"2$"5 )(&2$()"5 

.# 0( 5.Q(0 +,-1 ; &.5:0%( 8<5$)" /(&( .0 3:#)$"#(!$.#%" 

2$(4#*5%$)" 2.0 2$5/"5$%$L" ;( U:. 3()$0$%( 0( 5.Q(0$'()$*# 

2. .L.#%"5 ( 0"5 U:. (5")$(& $#3"&!()$*# (2$)$"#(0 V5.Q(0 

+,-1 3.)O( ; O"&( 2. "):&&.#)$(1 )0(5$3$)()$*# ;P" 

)(&()%.&M5%$)(5 2.0 ./$5"2$"1 .%)6W U:. /.&!$%( 5: /"5%.&$"& 

(#<0$5$56 +5%. "89.%" #" /&.5.#%( )(!8$"5 5$4#$3$)(%$L"5 

)"# &.5/.)%" (0 "89.%" SJH ,"!/0.T A)):&&.#).6 

Objeto Cardiac Event Characteristics

,:(0U:$.& 2$5/"5$%$L" +,- (L(#'(2" 2.8. /&"/"&)$"#(& 

$#3"&!()$*# (2$)$"#(0 ( 0( 2.%.))$*# 2. :# . /$5"2$" 

)(&2$()" U:. /.&!$%( 5: /"5%.&$"& (#<0$5$5 ; 2$(4#*5%$)"6 
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!" #$%&'# ()*+,)- !.&/' (0)*)-'&*,1',-1 *&2*&1&/') &" ',2# 

+& &2,1#+,# -)*+,)-# +& )-3&*+# ) " #1 -*,'&*,#1 +& 

-")1,4,-)-,5/ &1')$"&-,+#1 2#* ") 2*6-',-) -"7/,-)8 

9 +,4&*&/-,) +&" *&1'# +& #$%&'#1 +& ',2# !/3:&*)-,5/; &/ 

&1'& -)1# &" )'*,$3'# Type *&-3**& )" '<*:,/# +& 

/#:&/-")'3*) =>(?!(@?A9BB 2)*) ,/+,-)* ") 

*&2*&1&/')-,5/ +& &2,1#+,#1 -)*+,)-#1 # 2)'*#/&1 !(@8 

C) &12&-,4,-)-,5/ +&" ',2# +& &2,1#+,# -)*+,)-# 1& *&)",D) 

:&+,)/'& &" )'*,$3'# Enum-Observed-Value-Simple-OID E 

&" )":)-&/):,&/'# +& +,4&*&/'&1 -5+,F#1 +&" &1'6/+)* 

-#:# =>(?!(@?9GHGBIC! 2)*) &2,1#+,#1 -)*+,)-#1 

+& ',2# )1,1'#",); =>(?!(@?JK9>H 2)*) $*)+,-)*+,)1 

,/4&*,#*&1 ) LM 23"1)-,#/&1N:,/3'#; =>(?!(@?O?PQJ 

2)*) 4,$*,")-,5/ .&/'*,-3")*; =>(?!(@?O?B9(RH 2)*) 

&2,1#+,#1 -)*+,)-#1 +& ',2# ')S3,-)*+,); &'-8 G,/ &:$)*F#; 

") *&1'*,--,5/ ,:23&1') 2#* &" &1'6/+)* &/ ") +&4,/,-,5/ +& 

)"F3/#1 '<*:,/#1 T3/ -")*# &%&:2"# &1 &" '<*:,/# +& 

$*)+,-)*+,)U E "#1 /3:&*#1#1 ',2#1 +& &2,1#+,#1 -)*+,)-#1 

S3& &V,1'&/ )-'3)":&/'&; 2#/&/ +& :)/,4,&1'# ") /&-&1,+)+ 

+& +&4,/,* /3&.#1 '<*:,/#1 &/ ") /#*:)8 

Objeto User Cardiac Event Occurrence

!/ &" +,)F/51',-# +& 2)-,&/'&1; *&13"') 43/+):&/')" S3& &" 

+,12#1,',.# !(@ 1&) -)2)D +& )":)-&/)* &2,1#+,#1 

-)*+,)-#1 /#',4,-)+#1 2#* &" 313)*,#W /#',4,-)-,5/ S3& 

23&+& *&)",D)*1& )-'3)/+# +,*&-'):&/'& &/ &" +,12#1,',.#; 

# ) ' *).<1 +&" :)/)F&*8 >& 4#*:) 1,:,")* )" #$%&'# 

(#/4,F3*)',#/ G&'',/F1; &1 /&-&1)*,# ,/+,-)* S3& &" 

&1'6/+)* /# 2*#2#*-,#/) #$%&'#1 131-&2',$"&1 +& 1&* 

:#+,4,-)+#1 2#* &" :)/)F&*; +& 4#*:) S3& &" :#+&"# +& 

/#',4,-)-,#/&1 2#* 2)*'& +&" 313)*,# S3&+) ",:,')+# ) ") 

)-'3)-,5/ +,*&-') 1#$*& &" +,12#1,',.#8 

!" #$%&'# X1&* ()*+,)- !.&/' I--3**&/-& *&2*&1&/') ") 

#-3**&/-,) +& 3/ & 2,1#+,# -)*+,)-# /#',4,-)+# 2#* &" 

313)*,#; E /# 2*&1&/') -):$,#1 1,F/,4,-)',.#1 -#/ *&12&-'# 

)" #$%&'# ()*+,)- !.&/' I--3**&/-&; 1)".# ") 

&12&-,4,-)-,5/ +&" )'*,$3'# Metric-Spec-Small8 !1'& 

)'*,$3'# +&$& )-',.)* +#1 $,'1 mss-cat-setting-bit 2)*) 

,/+,-)* S3& &" .)"#* *&2*&1&/')+# -#**&12#/+& ) 3/ )%31'& 

:)/3)" T/#',4,-)-,5/U +&" 313)*,#; E mss-msmt-phys-ev-id 

2)*) ,/+,-)* S3& &" #$%&'# *&2*&1&/') ") ,/+,-)-,5/ +& 3/ 

&.&/'#8 

Objeto Device Status

!1'& #$%&'# *&2*&1&/') &" &1')+# +& 43/-,#/):,&/'# +&" 

+,12#1,',.# !(@ ).)/D)+#; E 2&*:,'& ,/4#*:)* )" 313)*,# 

+& +&'&*:,/)+#1 13-&1#1 -#:# ") 2<*+,+) +& 1&Y)" !(@; 
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.)*,#1 #$%&'#1 2&*,5+,-#1 2)*) &" )":)-&/):,&/'# +& +)'#1 

-#:# ") 2*#2,) 1&Y)" !(@ )1#-,)+) ) " #1 +,4&*&/'&1 

&2,1#+,#1 -)*+,)-#1 +&'&-')+#1; )17 -#:# .)*,#1 #$%&'#1 

/# 2&*,5+,-#1 2)*) &" )":)-&/):,&/'# +& ,/4#*:)-,5/ 
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Figura 3.  DIM (ECG avanzado) para objetos de métrica 

persistente

 

4. Conclusiones y líneas futuras
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&12&-,)",D)-,5/ 2)*) +,12#1,',.#1 !(@ ).)/D)+#1 S3& 
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-#:# $)1& 2)*) 13 +&1)**#""# ")1 -)*)-'&*71',-)1 E 

43/-,#/)",+)+&1 +&" 1&*.,-,# RICBQ`8 !" )*'7-3"# 

+&1-*,$& "#1 #$%&'#1 S3& 4#*:)/ &" >Q= +& ") 

&12&-,)",D)-,5/; -#/ &12&-,)" </4)1,1 &/ "#1 #$%&'#1 

:<'*,-#1 23&1'# S3& -#/1','3E&/ &" /Z-"&# +& ") 2*#23&1')8 

!1'#1 #$%&'#1 :#+&")/ '#+) ") ,/4#*:)-,5/ S3& 

0)$,'3)":&/'& )+S3,&*& 3/ +,12#1,',.# !(@ ).)/D)+#a 
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Referencias

b]c =#/'&)F3+#; d#1& C3,1 E =#*&/#; I1-)*8 &R&)"'0 4#* 

2)',&/' &:2#e&*:&/' ,/ &3*#2&8 fMMg8 0''2aNN&-8&3*#2)8&38 

bfc RICBQ`8 0''2aNNeee80#"',/8-#:N8 

b[c QGINQ!!! ]]M^[ h AR>8 0''2aNN1')/+)*+18,&&&8#*FN8 

bic (#/',/3) R&)"'0 9"",)/-&8 0''2aNNeee8-#/',/3))"",)/-&8#*FN 

bLc QGINQ!!! ]]M^[hfMjM]8 R&)"'0 Q/4#*:)',-1 h A&*1#/)" 

R&)"'0 >&.,-& (#::3/,-)',#/ h A)*' fMjM]a922",-)',#/ 

2*#4,"& h I2',:,D&+ !V-0)/F& A*#'#-#"8 

bjc QGINQ!!! ]]M^[h]MiMj8 R&)"'0 Q/4#*:)',-1 h A&*1#/)" 

R&)"'0 >&.,-& (#::3/,-)',#/ h A)*' ]MiMja>&.,-& 

!12&-,)",D)',#/ _ J)1,- ECG (1-3 lead) 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica 271

 

Aportaciones a la implementación de algoritmos en sistemas 

embebidos en tiempo real 
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Resumen

En este trabajo se pone de manifiesto la importancia de los 

sistemas portables para la monitorización ubicua sanitaria,

mediante la investigación y desarrollo de métodos para la 

implementación de algoritmos embebidos en tiempo real. Así, se 

ha propuesto un procedimiento general que abarca todo el 

proceso, desde el diseño del algoritmo original hasta su 

ejecución en el sistema portable, que es extensible a cualquier 

tipo de señal y de procesamiento requerido. El procedimiento se 

ha validado para un caso de uso concreto, mediante un sistema 

embebido de monitorización del movimiento humano.

1. Introducción

)( F39.,343 3J+&3( 1' J,$*$* $9+',93J$.93( T (3* +'91'9J$3* 

1'4.-,@W$J3* '*+@9 F,.F$J$391. F,.W&913* 

+,39*W.,43J$.9'* '9 (3* *.J$'131'* 1' (.* F3H*'* 

1'*3,,.((31.*" A'*1' &9 F&9+. 1' ?$*+3 *.J$.*39$+3,$.0 '( 

F,.-,'*$?. '9?'C'J$4$'9+. 1' (3 F.>(3J$X9 Y/Z T (.* 

J34>$.* '9 '( '*+$(. 1' ?$13 1' (3 F.>(3J$X9 '9 -'9',3( 

K4@* *'1'9+3,$. T J.9 &93 3($4'9+3J$X9 F.J. *3(&13>('L 

[39 1',$?31. '9 1.* -,&F.* 1' ,$'*-. 1' J,'J$'9+' 

F,'?3('9J$30 J.4. *.9 (3* F',*.93* 43T.,'* T (.* 

'9W',4.* J,X9$J.*0 %&' [3J'9 $9?$3>(' '( 4.1'(. *39$+3,$. 

+,31$J$.93( T %&' 1'43913 ,'*F&'*+3* 3 (3* 9&'?3* 

9'J'*$131'* '9 +I,4$9.* 1' *.*+'9$>$($131 'J.9X4$J3 ' 

$9J(&*$?$131 +'J9.(X-$J3 F3,3 3W,.9+3,(3* J.9 -3,39+H3*"  

\., .+,3 F3,+'0 1&,39+' (3* ](+$43* 1IJ313* (3* 

:'J9.(.-H3* 1' (3 G9W.,43J$X9 T S.4&9$J3J$.9'* K:GS*L 

[39 '?.(&J$.931. 1' W.,43 '*F'J+3J&(3, -,3J$3* 3 (3* 

9&'?.* '*+@913,'* 1' J.4&9$J3J$X9 $93(@4>,$J.* T 3( 

1'J$*$?. $4F&(*. %&' [39 ,'J$>$1. (.* *$*+'43* 

4$J,.'('J+,.4'J@9$J.* K#)#NL" )*+.* 3?39J'* [39 

W3J$($+31. '( 1'*3,,.((. 1' (3 J.4F&+3J$X9 &>$J&30 

4'1$39+' '( 1'*F($'-&' T F,.J'*31. 1' $9W.,43J$X9 

'4>'>$13 '9 1$*F.*$+$?.* $9+'($-'9+'* 4$9$3+&,$E31.* 

F.,+3>('* T (3* :GS* J.9 J.9'J+$?$131 1' ,'1 ' $9+',W3J'* 

1' &*&3,$. 3?39E313* Y5Z" )9 '( @4>$+. *39$+3,$.0 (3 

J.4F&+3J$X9 &>$J&3 '* &9 J .9J'F+. %&' '*+@ 

'?.(&J$.9391. [3J$3 &93 4&(+$+&1 1' 3F($J3J$.9'*0 

3+,$>&TI91.*'(' J&3($131'* F3,3 4'C.,3, (3 

4.9$+.,$E3J$X9 ,'4.+3 1' F3J$'9+'* 4'1$39+' ,'1'* 1' 

@,'3 F',*.93( $93(@4>,$J3* F.,+313* F., (.* &*&3,$.*0 

'9+,' .+,3* F,'*+3J$.9'* Y;U^Z" )9 '*+' J.9+'O+. *' [3J' 

F,'J$*. (3 F3,+$J$F3J$X9 1' 1$*F.*$+$?.* F.,+@+$('* 

,.>&*+.*0 >3,3+.*0 1' F'%&'V. +343V.0 >3C. J.9*&4. T 

J.9 J3F3J$131'* 1' F,.J'*31. T '9?H. 1' $9W.,43J$X9 

,'(3+$?3 3 (3 4.9$+.,$E3J$X9 1'( &*&3,$." )*+.* ,'%&$*$+.*0 

T F3,+$J&(3,4'9+' (.* ,'(3+$?.* 3( F,.J'*31. '9 +$'4F. 

,'3(0 *.9 *3+$*W'J[.* F., (.* \,.J'*31.,'* A$-$+3( 1' N'V3( 

KAN\L Y_Z0 %&' 4$J,.F,.J'*31.,'* K !" 1$*'V31.* 

'*F'JHW$J34'9+' F3,3 '( F,.J'*34$'9+. 1' *'V3('* 1' 

W.,43 4@* 'W$J$'9+' %&' &9  ! 1' F,.FX*$+. -'9',3(" 

!1'4@*0 (.* *$*+'43* '4>'>$1.* *' J3,3J+',$E39 F., &93* 

J.91$J$.9'* 1' .F',3J$X9 4&T '*+,$J+3*0 %&' *' ,'W$','9 3 

+$'4F.* 1' 'C'J&J$X9 %&' F',4$+39 ,'*F&'*+3* '9 +$'4F. 

,'3( F3,3 .F+$4$E3, (3 3+'9J$X9 ,'4.+3 1'( &*&3,$.0 

J.9*&4.* 1' F.+'9J$3 >3C.* F3,3 W3J$($+3, (3 F.,+3>$($131 

1'( *$*+'430 T J.*+' ,3E.93>(' F3,3 .>+'9', *.(&J$.9'* 

3*&4$>('* F., '( *$*+'43 *39$+3,$." ! '*+3* J.91$J$.9'* 1' 

.F',3J$X9 *' &9'9 (.* ,'J&,*.* ($4$+31.* 1' %&' J.9*+39 

(.* *$*+'43* '4>'>$1.*0 %&' ,'%&$','9 (3 .F+$4$E3J$X9 1' 

(3* 3F($J3J$.9'* 1'*3,,.((313* '9 +I,4$9.* 

J.4F&+3J$.93('* Y`UaZ" \3,3 '*+' W$9 *' [3J' 

$4F,'*J$91$>(' (3 J.4F,'9*$X9 3 >3C. 9$?'( 1'( [3,1b3,' 

T *.W+b3,' 1$*F.9$>(' '9 '( *$*+'43 '4>'>$1.0 %&' 9. '* 

9'J'*3,$3 J&391. *' 1'*3,,.((39 3F($J3J$.9'* '9 *$*+'43* 

1' F,.FX*$+. -'9',3(" 

)( .>C'+$?. F,$9J$F3( 1' '*+' +,3>3C. '* (3 $9?'*+$-3J$X9 T 

1'*3,,.((. 1' &93 4'+.1.(.-H3 -'9',3( F3,3 (3 

$4F('4'9+3J$X9 1' 3(-.,$+4.* F3,3 '( F,.J'*31. '9 

+$'4F. ,'3( 1' *'V3('* '9 *$*+'43* '4>'>$1.*" 63 

4'+.1.(.-H3 *' ?3($13,@ 4'1$39+' *& 3F($J3J$X9 3 ( 3 

1'+'JJ$X9 1' J3H13* '9 &9 *$*+'43 1' 4.9$+.,$E3J$X9 1' 

4.?$4$'9+. [&439.0 1'*3,,.((31. F., '( <G= YcZ" 

2. Métodos y técnicas 

2.1. Descripción funcional de la metodología 

propuesta

M9 3(-.,$+4. 1' F,.J'*34$'9+. 1' *'V3( 3(.C31. '9 &9 

*$*+'43 '4>'>$1.0 '9 W&9J$X9 1' *& J.4F('C$131 

43+'4@+$J30 F&'1' *', $4F('4'9+31. 1$,'J+34'9+' '9 '( 

*$*+'43 . F., '( J.9+,3,$.0 J.4. *' 4&'*+,3 '9 -'9',3( '9 

(3 F3,+' $9W',$., $E%&$',13 1' (3 d$-&,3 /0 4'1$39+' &93 

[',,34$'9+3 43+'4@+$J3 J&T. '9+.,9. 1' 1'*3,,.((. 

$9+'-,31. KGA)0 '9 $9-(I*L F',4$+' +39+. (3 F,.-,343J$X9 

'9 &9 ('9-&3C' 1' 3(+. 9$?'(0 J.4. (3 *$4&(3J$X9 1'( 

3(-.,$+4. '9 +I,4$9.* 1' ?',$W$J3J$X9 T +'*+ '9 &9 \S" N$ 

*' .F+3 F., '*+3 *'-&913 .FJ$X90 1' 43T., &+$($131 3( 

1$*'V3, 3(-.,$+4.* 1' 43T., J.4F('C$131 %&' ,'%&$',39 
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Figura 1.  Diagrama funcional del procedimiento de desarrollo 

de aplicaciones embebidas

6/+ /1+/ &#,/0 &# !"(,#, '$"1+#& ,$ *+/'$-#3($"1/ 7869: 
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F3?$,,$, </.1H#+$ 7P#+3/">QF<R: STU0 *$+1$"$'($"1$ # 

&# .#3(&(# ,$ *+/'$-/- P#+3/">5 8/"-(-1$ $" ,$-#++/&&#+ 

!" -/.1H#+$ .!"'(/"#& *#+# ,$-*!O- ,$*!+#+&/ > 
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&/- +$=!(-(1/- ,$ ,(-$V/0 '/3/ -$ /?-$+%# $" &# B(4!+# W5  

 

Figura 2. Método iterativo de desarrollo de software embebido

2.2. El sistema de monitorización de movimiento
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.!"'(/"#3($"1/ ,$& -(-1$3#5  

F& "L'&$/ ,$& *+/1/1(*/ *+$(",!-1+(#& ,$& 6<F $-12 

./+3#,/ */+ !" ;<6 ,$ *!"1/ .&/1#"1$ ,$ Y$D#- 

E"-1+!3$"1- 7YE: ,$ &# .#3(&(# YK<ZWX8[\W\5 <$ A# 

("'/+*/+#,/ #& *+/1/1(*/ !"# 3$3/+(# B&#-A ,$ CK] *#+# 

#&?$+4#+ 1#"1/ '),(4/ *#+# $& *+/'$-#,/ ,$ -$V#& > &# 

4$-1()" ("1$+"# '/3/ ,#1/-5 8/3*&$1#" $& *+/1/1(*/ $& 

3),!&/ ,$ '/3!"('#'(/"$-0 *#+# &# '/3!"('#'()" ,$& 

6<F '/" $& +$-1/ ,$ $&$3$"1/- ,$& -(-1$3#0 > &# ("1$+.#M ,$ 

!-!#+(/ ("'&!-(%#0 ./+3#,# */+ $&$3$"1/- 1#"1/ %(-!#&$- 

'/3/ #!,(1(%/-0 =!$ *$+3(1$" ("1$+#'1!#+ '/" $& -$+%(,/+5 

2.3. Embedded Matlab

K#1&#? $- &# E;F ,$ '/3*!1#'()" 3#1$321('# $3*&$#,#0 

=!$ .#'(&(1# &# (3*&$3$"1#'()" > -(3!&#'()" ,$ &# 

#*&('#'()" ,$ !" 3 /,/ 24(& > ,("23('/5 ;(-*/"$ ,$ 

A$++#3($"1#-0 '/3/ $& 1//&?/D I$#&NY(3$ R/+^-A/* 

7IYR:0 =!$ *$+3(1$" &# '/"%$+-()" ,$ !"# *#+1$ ,$ 

'),(4/ K#1&#?0 &&#3#,/ F3?$,,$, K#1&#? SCWU0 # 

&$"4!#@$ 8 $3?$?(,/5 

6#+# &# '/"%$+-()" -$ !1(&(M# &# /+,$" emlc ,$-,$ &# &G"$# 

,$ '/3#",/-0 #V#,($",/ $& pragma %#eml # &# .!"'()" 

=!$ -$ ,$-$# '/"%$+1(+5 6$+3(1$ #,$32- &# 4$"$+#'()" ,$ 

.!"'(/"$- $" &$"4!#@$ 8 $@$'!1#?&$- ,$-,$ K#1&#? 78 

K#1&#? FD$'!1#?&$0 8NKF_:0 L1(&$- *#+# !"# %#&(,#'()" 

*+$&(3("#+ ,$& '),(4/ 8 =!$ -$ %# # 4$"$+#+5 
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2.4. Code Composer Studio

!"#$ !"%&"'$( )*+#," -!!). $' /0 123 &0(0 #$'0(("//0( 4 

#$&+(0( 0&/,505,"6$' $%7$7,#0' $6 2)8' 4 "*("' 

#,'&"',*,9"' #$ :1; 8$(%,*$ /0 5"%&,/05,<6 #$ 5<#,=" 

>+$6*$ 4 /0 =$6$(05,<6 #$ 5<#,=" $?$5+*07/$ &"( $/ 2)8; 

2,'&"6$ #$ +60 ','*$%0 "&$(0*,9" $%&"*(0#" -2)8@A1B). 

CDEF G+$ &$(%,*$ *06*" 5"6>,=+(0( $/ 2)8 5"%" #$&+(0( /0 

0&/,505,<6 $%7$7,#0 &"( %$#," #$ H$((0%,$6*0' &0(0 $/ 

06I/,',' $6 *,$%&" ($0/ -J:K.;  !!)  *0%7,L6 &$(%,*$ /0 

=$6$(05,<6 #$ 0(5H,9"' 7,60(,"' &0(0 $/ 0((06G+$ #$ /0 

0&/,505,<6 #$'#$ +60 %$%"(,0 $M*$(60 0/ 2)8N 5"%" /0 

O/0'H #$/ 8)3N %$#,06*$ $/ '5(,&* 8$(/ genAIS.pl CDPF; 

3. Resultados

:$6,$6#" $6 5+$6*0 /0 %$*"#"/"=Q0 &("&+$'*0 4 /"' 

%0*$(,0/$' $%&/$0#"' &0(0 $/ #$'0(("//" #$ 0&/,505,"6$' 

$%7$7,#0' $6 $/ 8)3N $/ &("5$#,%,$6*" #$ #,'$R" 

&("&+$'*" 5"6'*0 #$ /0' ',=+,$6*$' $*0&0' -9$( #,0=(0%0 #$ 

/0 O,=+(0 E.S 

D; 2,'$R" 4 #$'0(("//" #$ /0 0&/,505,<6 $6 T0*/07;  

U; K#0&*05,<6 #$/ 5<#,=" T0*/07 0 3%7$##$# 

T0*/07; 

E; B&5,"60/%$6*$N =$6$(05,<6 #$ >+65,"6$' !VT3W 

&0(0 90/,#05,<6 $6 $6*"(6" T0*/07; 

P; !"69$(',<6 0 5<#,=" ! &"( %$#," #$ J:X; 

Y; 2$&+(05,<6N "&*,%,Z05,<6 4 9$(,>,505,<6 #$/ 

5<#,=" ! =$6$(0#" $6 +6 5"%&,/0#"( =$6L(,5"; 

[; K#0&*05,<6 #$/ 5<#,=" ! 0 / ','*$%0 $%7$7,#"; 

\$6$(05,<6 4 $?$5+5,<6 #$ /0 0&/,505,<6 

$%7$7,#0 $6 $/ 2)8 #$/ 8)3 &"( %$#," #$ !!); 

]; B&5,"60/%$6*$N 5"6>,=+(05,<6 #$/ 0((06G+$ #$ /0 

0&/,505,<6 #$'#$ +60 %$%"(,0 $M*$(60 #$/ 

','*$%0N %$#,06*$ $/ '5(,&* =$6K1); 

^0 9$(,>,505,<6 G+$#0 ,%&/Q5,*0 $6 *"#0' 4 50#0 +60 #$ 

$'*0' $*0&0'N #0#" G+$ '$ ',=+$ $/ %L*"#" ,*$(0*,9" #$ 

#$'0(("//" &("&+$'*"; ^"' ($'+/*0#"' "7*$6,#"' $6 /0' 

'+5$',90' $*0&0'N '$ 5"6*(0'*06 5"6 /"' 90/,#0#"' &"( 

%$#," #$ ',%+/05,<6 $6 $/ $6*"(6" T0*/07N %$#,06*$ /"' 

#0*"' $M&$(,%$6*0/$' $%&/$0#"' $6 /0 &(,%$(0 >0'$; 

Entorno C

Code Composer Studio

Matlab

Matlab
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C-MEX

compilador
genérico

código
.m

código
.m

Code
Composer 

Studio

archivo
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Figura 3. Procedimiento de diseño propuesto para el sistema de 

monitorización del movimiento

3.1. Aplicación a la detección de caídas

3/ &("5$#,%,$6*" 06*$(,"( '$ H0 90/,#0#" 5"6 $/ 0/="(,*%" 

#$ #$*$55,<6 #$ 50Q#0' $%&/$0#" &"( $/ ','*$%0 #$ 

%"6,*"(,Z05,<6 #$/ %"9,%,$6*" 4 $?$5+*0#" $6 $/ 8)3N #$ 

%"#" G+$ '$ H0 "7*$6,#" /0 0&/,505,<6 $%7$7,#0 

',=+,$6#" /"' &0'"' &("&+$'*"'; 

^0 0&/,505,<6 #,'$R0#0 5"6'*0 #$ Y >+65,"6$' &(,65,&0/$' 

&0(0 #$'$%&$R0( /0' *($' *0($0' >+6#0%$6*0/$' #$/ 

0/="(,*%"S $/ &($&("5$'0#" #$ /0 '$R0/N $/ 5I/5+/" #$ /"' 

&0(I%$*("' #$*$(%,606*$' 4 /0 #$5,',<6 05$(50 #$/ $9$6*" 

&("#+5,#" C_F; )+ 5"(($5*" >+65,"60%,$6*" '$ H0 

9$(,>,50#" $6 $/ $6*"(6" T0*/07 4 /"' ($'+/*0#"' "7*$6,#"' 

'$ H06 *"%0#" 5"%" ($>$($65,0 &0(0 $/ ($'*" #$/ 

&("5$#,%,$6*"; 

2$/ *"*0/ #$ >+65,"6$' T0*/07 G+$ >"(%06 $/ 0/="(,*%"N 

'</" 0/=+60' $'*I6 '"&"(*0#0' &"( 3%7$##$# T0*/07N &"( 

/" G+$ /0' ($'*06*$' '$ H06 0#0&*0#" 0 /0' ($'*(,55,"6$' #$ 

$'*$ '+75"6?+6*"; !0#0 +60 #$ /0' >+65,"6$' &(,65,&0/$' 

H0 ',#" 5"69$(*,#0 #$ >"(%0 ,6#$&$6#,$6*$; K'QN J:X 

5($0 +6 >,5H$(" $'&$5Q>,5" &0(0 50#0 >+65,<6N G+$ 5"6*,$6$ 

*"#"' '+' 0(5H,9"' ! 4 #$ 507$5$(0N >05,/,*06#" /0 

#$&+(05,<6 #$ 50#0 >+65,<6 $6 $/ $6*"(6" #$ 5"%&,/05,<6 

#$ !; 8"( *06*"N '$ H0 "7*$6,#" +6 5<#,=" ! =$6L(,5"N 

,6#$&$6#,$6*$ #$ &/0*0>"(%0N #$ >"(%0 G+$ '$ >05,/,*0 '+ 

"&$(05,<6 $6 #,9$('"' ','*$%0' $%7$7,#"'; 

8"( `/*,%"N %$#,06*$ /0 123 !!) '$ H0 0#$5+0#" /0 

0&/,505,<6 0 /0' 50(05*$(Q'*,50' #$/ 2)8; 2$ $'*$ %"#"N '$ 

H0 #$>,6,#" $/ %0&0 #$ %$%"(,0 4 /0' *0($0' #$ 

#$&+(05,<6 J:K %$#,06*$ $/ 0(5H,9" #$ 5"6>,=+(05,<6 

=$6$(0#" &"( 2)8@A1B) -;*>5@;5%#.; 36 5"65($*" $/ 

0(5H,9" #$ 5"6>,=+(05,<6 5"%&/$%$6*0(," -;5%#. #$>,6$ 

/0' '$55,"6$' #$ %$%"(,0N $6 +60 #$ /0' 5+0/$' '$ H0 

+7,50#" $/ 5<#,=" #$ /0 0&/,505,<6; O,60/%$6*$N !!) H0 

&$(%,*,#" /0 5"%&,/05,<6 #$/ 5<#,=" >+$6*$N ?+6*" 5"6 /"' 

0(5H,9"' #$ 507$5$(0 4 #$ 5"6>,=+(05,<6 &0(0 =$6$(0( $/ 

0(5H,9" $?$5+*07/$ 5"%" '$ "7'$(90 $6 /0 O,=+(0 P; 

detectacaida.c detectacaida.h

Compilador y
Ensamblador

section_conf.cmd config.tcf

configcfg.cmd

Linkerdetectacaida.obj

detectacaida.out

 

Figura 4. Generación del archivo ejecutable 

3.2. Validación en el prototipo del PSE

80(0 90/,#0( /0 0&/,505,<6 #$ #$*$55,<6 #$ 50Q#0'N '$ H06 

*"%0#" #0*"' #$ 05$/$("%$*(Q0 #$ /0 70*$(Q0 #$ 

$M&$(,%$6*"' #$/ \1A 50&*+(0#"' &"( /0 1KaN 5+4"' 

($'+/*0#"' '"6 5"6"5,#"' CDDF; ^0 $?$5+5,<6 #$/ 0/="(,*%" 

$6 $/ &("*"*,&" #$/ 8)3 %+$'*(0 /"' ($'+/*0#"' $'&$(0#"' 0 

*(09L' #$/ ($=,'*(" #$ $9$6*"' 4 #$ /0 &06*0//0 #$ /0 

,6*$(>0Z #$ +'+0(," #$/ 8)3 06*$ $'*"' #0*"' #$ $6*(0#0; 

2$ $'*$ %"#" '$ H0 5"%&("70#" G+$ $/ %<#+/" $%7$7,#" 

%06*,$6$ /0 '$6',7,/,#0# -Dbbc. 4 $'&$5,>,5,#0# -d[;DYc. 

#$/ 0/="(,*%" "(,=,60/ ',%+/0#" $6 $/ $6*"(6" T0*/07 CDbF; 
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!"# "$#% &%#$'( )' *%+ ')$,-%." /%) &#')$%0,"+') '+ $,'-&" 

#'%/ .'/ -1.2/" .' &#"0')%-,'+$" '-3'3,." *%0,'+." 2)" 

.' /%) *'##%-,'+$%) 4567 8% %&/,0%0,1+ #'92,'#' 

:;<=>?>> 0,0/") .' @!A &%#% 0"-&/'$%# )2 'B'020,1+( 92' 

0"##')&"+.'+ % ?:7<=-) % /% C#'02'+0,% .' #'/"B .'/ DE!( 

0"-" )' &2'.' "3)'#F%# '+ /% 5%3/% G7 8% .,C'#'+0,% .'/ 

#'$%#." .' 'B'020,1+ .'/ %/H"#,$-" "#,H,+%/ ),-2/%." '+ 

2+ !@ #')&'0$" .' /% %&/,0%0,1+ 'B'02$%.% $%+$" '+ /% 

46I .'/ DE! 0"-" '+ /% -'-"#,% J/%)* .'/ !EK )' .'3' 

% 92' '/ ),)$'-% '-3'3,." &#')'+$% 2+") #'02#)") .' 

&#"0')%-,'+$" -L) /,-,$%.")7 M" "3)$%+$'( /% 

"&$,-,N%0,1+ .' /% %&/,0%0,1+ *% .%." /2H%# % 92' '/ 

$,'-&" .' 'B'020,1+ '+ '/ ),)$'-% '-3'3,." )' '+02'+$#' 

.'+$#" .' /") "3B'$,F") &/%+$'%.") % &#,"#,7 !"# "$#% &%#$'( 

%/ H'+'#%# '/ %#0*,F" 3,+%#," &"# -'.," .' H'+6OE( )' 

"3$,'+' 2+ C,0*'#" .' P;QR( /" 92' )2&"+' 2+% "02&%0,1+ 

.'/ P7P>S .' 2+% -'-"#,% J/%)* ')$L+.%# .' GIR .' 

0%&%0,.%.( 92'.%+." .,)&"+,3/' 2+ ?T7TPS &%#% '/ 

&#"0')%-,'+$" .' "$#") -1.2/") U% &#'F,)$") '+ '/ !EK7 

!/%$%C"#-% !@ 46I  J/%)* 

5,'-&" .' 

'B'020,1+ 

TG -) ?:7<= -) GPT7: -) 

V02&%0,1+ 

.' -'-"#,% 

P? Q3 P;Q3 P;Q3 

Tabla 1. Comparativa del tiempo de ejecución y ocupación de 

memoria de la aplicación en diferentes plataformas.

4. Conclusiones

K+ ')$' $#%3%B" )' *% &#"&2')$" 2+% -'$"."/"HW% H'+'#%/ 

&%#% '/ .')%##"//" .' %/H"#,$-") '+ ),)$'-%) '-3'3,.") '+ 

$,'-&" #'%/( U )' *% %&/,0%." % / % .'$'00,1+ .' 0%W.%) 

-'.,%+$' 2+ ),)$'-% .' -"+,$"#,N%0,1+ .' -"F,-,'+$" 

*2-%+"7 8% 0"+F'#),1+ %2$"-L$,0% *% C%0,/,$%." '/ 

.')%##"//" .'/ %/H"#,$-" '+ 2+ /'+H2%B' .' %/$" +,F'/( /" 

92' *% &'#-,$,." .'.,0%# -L) $,'-&" % /% .'&2#%0,1+ U 

"&$,-,N%0,1+ .' 3%B" +,F'/ &")$'#,"#') '+ '/ ),)$'-% 

'-3'3,."7 A+% F'N ,-&/'-'+$%." '/ %/H"#,$-" '+ '/ DE!( 

)' *%+ 'F%/2%." /%) &#')$%0,"+') .' /% %&/,0%0,1+( 

'+C"0%.%) &"# 2+% &%#$' % /% ')&'0,C,0,.%. U )'+),3,/,.%. 

'+ /% .'$'00,1+ .' 0%W.%)( U &"# "$#% % ) 2 'B'020,1+ '+ 

$,'-&" #'%/( -'.,%+$' /% ')$,-%0,1+ .' /% "02&%0,1+ '+ 

-'-"#,% U %/ $,'-&" .' 'B'020,1+ .' /% %&/,0%0,1+7 

K+ &#,-'# /2H%#( /% %&/,0%0,1+ '-3'3,.% -%+$,'+' /%) 

-,)-%) &#')$%0,"+') '+ 02%+$" % ') &'0,C,0,.%. U 

)'+),3,/,.%. 92' '/ %/H"#,$-" ,+,0,%/( 'B'02$%." '+ 2+ 

'+$"#+" .' ),-2/%0,1+ .').' !@7 !"# "$#" /%."( '/ 01.,H" 

.'/ -1.2/" .' &#"0')%-,'+$" &#')'+$% 2+% "02&%0,1+ 92' 

.'B% .,)&"+,3/' 2+ %/$" &"#0'+$%B' .' /% -,)-% &%#% '/ 

&#"0')%-,'+$" .' /") .%$") &#"0'.'+$') .' "$#") )'+)"#') 

U% &#'F,)$") .'/ !EK( 02-&/,'+." %)W 0"+ /%) 0"+.,0,"+') 

.' .,)'X" ')$%3/'0,.%)7 8% %&/,0%0,1+ ,+F,'#$' -'+") .' 

2+% .Y0,-% .' )'H2+." '+ '-,$,# 2+% .'0,),1+ %0'#0% .'/ 

'F'+$" &#".20,."( /" 92' )2&"+' 2+% /%$'+0,% #%N"+%3/' U 

%.'02%.% % ' )$' ),)$'-% .' $,'-&" #'%/ 3/%+."7 8") 

#')2/$%.") "3$'+,.") 02-&/'+ /") #'92,),$") .' .,)'X" 

&%#% '/ ),)$'-% .' -"+,$"#,N%0,1+ .'/ -"F,-,'+$" U &"# 

$%+$" 92'.% 0"-&#"3%.% /% F,%3,/,.%. .' /") -Y$".") U 

$Y0+,0%) 'Z&2')$")7 
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La tecnología más avanzada en RM de 3T y la última 

generación de Imagen Molecular se integran por primera 

vez en un escáner con adquisición simultanea: Biograph 

mMR. A día de hoy, sólo Siemens puede ofrecer un sistema 

tan innovador, que redefine la visualización de imagen 

clínica, el diagnóstico, tratamiento y gestión de la 

enfermedad. El potencial de este equipo sin precedentes 

abre nuevas vías de investigación y facilita extraordinarias 

aplicaciones clínicas. Para aumentar nuestra comprensión 

de la vida e impactar en la provisión sanitaria. ¿Qué vas a 

hacer? www.siemens.com/mMR 

Answers for life.

www.siemens.com/mMR

La RM Molecular simultánea 

de cuerpo entero ya está aquí.
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El desarrollo de neuroprótesis que, idealmente, permitan el 

control y destreza de movimientos así como un  feedback 

sensitivo natural en pacientes amputados, requiere la conexión 

directa y modalidad-específica de nervio periférico (fibras 

sensitivas-sensores y fibras motoras-efectores) con el sistema 

electrónico. Numerosos trabajos han demostrado que la 

estimulación eléctrica (ES) puntual tiene efectos beneficiosos

sobre el crecimiento de nervio periférico lesionado. Sin 

embargo, pocos estudios se centran en los efectos de la 

estimulación neuroprotésica, a largo plazo, del nervio periférico 

y su consecuente impacto a nivel del sistema nervioso central. 

Aquí, presentamos un diseño experimental para evaluar los 

efectos de la estimulación eléctrica crónica sobre la 

regeneración de nervio periférico modalidad-específica en un 

modelo in vivo de rata. Los resultados preliminares sugieren 

que la ES crónica tiene efectos medibles sobre  la tasa de 

regeneración axonal, acelerando drásticamente la reinervación 

del extremo distal. El método de evaluación histológica, 

mediante aplicación secuencial de trazadores retrógrados 

fluorescentes, permite asimismo identificar y cuantificar las 

neuronas en regeneración en función de su modalidad. El 

diseño experimental propuesto supone un método avanzado e 

insesgado para el estudio de la interfaz nervio-máquina y el 

impacto biológico de la estimulación neuroprotésica sobre las 

lesiones de sistema nervioso. 
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Figura 1 !A) Imágenes representativas de la cirugía de sección-

reparación del nervio ciático de rata. B) Extracción de nervios 

en regeneración de los grupos Control y Estimulado. Se indica 

la zona de crecimiento (regeneración) entre los extremos 

neurales  proximal (Prox.) y distal (Dist.) previamente 

separados. 
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Figura 2  Micrografías de fluorescencia de neuronas sensitivas 

(DRG) y motoras (médula espinal) positivas para FastBlue. 
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Figura 3  Micrografías de fluorescencia de gran aumento de neuronas sensoriales DRG Se muestran secciones (en filas), iluminadas 

para cada trazador: FastBlue (columna izquierda); FluoroRuby (columna intermedia); y doble marcaje FB+FR (columna derecha). Los

asteriscos en la panorámica (arriba) y las flechas blancas en los detalles (medio, abajo) indican neuronas positivas. Arriba) 

Panorámica de Ganglio L4 de grup, mostrando las neuronas que captaron el primer trazador en t=0 , las neuronas que reinervaron el 

extremo distal captando el segundo trazador (t= 4 semanas), y solapamiento de ambas para determinar el pocentaje de neuronas 

sensitivas en regeneración. Medio y abajo) El análisis cualitativo demostró la homogeneidad en los resultados de cada grupo 

experimental. Tras transección e inmediata tubulización de los extremos dañados (FB+), en implantes de silicona sin estimulación

eléctrica (grupo Control, medio) un menor número de neuronas sensoriales sobreviven a la lesión (FR+), reinervando el target distal un 

bajo porcentaje (doble marcaje). La estimulación eléctrica crónica parece aumentar la proporción de neuronas DRG que atraviesan el 

sitio de lesión, y (re)conectan el extremo nervioso distal. 
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5,%)6,!&

En pocos años, la discapacidad de origen cognitivo será uno de 

los principales problemas de salud. El déficit cognitivo influye 

en la ejecución de todas las actividades de la vida diaria. 

Pacientes con una afección de este tipo ven alterados su entorno 

social y familiar. Por todo ello, se hace imprescindible el 

desarrollo de programas de rehabilitación que permitan 

minimizar las consecuencias de las lesiones adquiridas y 

restituir o compensar las funciones afectadas. En la actualidad 

nos encontramos en un momento de cambio en las metodologías 

de la neurorrehabilitación, donde los entornos virtuales 

digitales interactivos son una fuente de innovación y una 

ventana terapéutica para la generación de nuevas estrategias 

basadas en una rehabilitación personalizada, monitorizada y 

ubicua, con la que lograr el máximo nivel de realización en las 

actividades de vida diaria. En este trabajo de investigación se 

plantea el uso del vídeo interactivo como medio tecnológico 

para realizar las terapias de rehabilitación cognitiva. Se 

presenta una prueba de concepto de una actividad de vida 

diaria y su posterior análisis por el equipo clínico del Institut 

Guttmann. Los resultados preliminares apoyan su uso para 

alcanzar una rehabilitación basada en el nuevo paradigma.
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Figura 1.Secuencia de fotogramas correspondiente a la interacción del usuario con un elemento activo del vídeo
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Figura 2.Captura del escenario Casa del Vídeo Interactivo
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6'01('!%

Los sistemas de tele-rehabilitación son uno de los elementos que 

podrían tener mayor impacto a la hora de reducir costes y 

extender las terapias de neurorrehabilitación. El uso de estos 

sistemas también conlleva algunas dificultades. Una de las más 

importantes es la falta de supervisión sobre los pacientes que 

realizan la terapia. El objetivo principal de este trabajo es 

ofrecer nuevos métodos objetivos de valoración del grado de 

eficacia de la terapia mediante un sistema de monitorización de 

la atención visual. Para ello se ha realizado un estudio de las 

posibilidades que ofrecen los dispositivos de seguimiento de la

mirada (eye-tracking) en los procesos de neuorrehabilitación. 

Tras realizar el estudio, se ha llevado a cabo la integración de 

uno de estos dispositivos en la plataforma de tele-

neuorrehabilitación Previrnec. Para ello se ha diseñado y 

construido una herramienta que permite la monitorización y la 

reproducción del comportamiento visual de un paciente al 

realizar tareas de rehabilitación.

78 9!"$#&1,,)-!%
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Figura 1. Arquitectura del sistema de monitorización. 
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Resumen 

Existe un gran número de patologías que provocan disfunciones 

motoras que afectan a las extremidades superiores. La 

rehabilitación de dichos miembros es especialmente complicada 

debido a la gran complejidad de las tareas que se realizan con 

ellas. Por ello, los protocolos de entrenamiento hacen especial 

hincapié en técnicas rehabilitadoras o compensatorias que 

permitan aumentar la autonomía del paciente. Los beneficios 

deducidos del uso de sistemas de realidad virtual para la 

rehabilitación de miembros superiores han sido ampliamente 

descritos. Sin embargo los sistemas actuales requieren 

dispositivos robóticos o hápticos que suponen un elemento 

externo que puede llegar a modificar o alterar el movimiento. 

En este trabajo se presenta un nuevo paradigma de interacción 

no invasivo para sistemas de rehabilitación de miembro 

superior. 

1. Motivación 

Existen diversas patologías que inducen distintos déficits 

motores que dificultan sobremanera el desarrollo de las 

actividades de la vida diaria (AVD). Los trastornos 

motores relacionados con el equilibrio y la marcha, por 

una parte, y aquéllos asociados a las extremidades 

superiores dificultan el desarrollo de estas actividades y 

por tanto, la autonomía e independencia del paciente.  

Los sistemas tradicionales de rehabilitación pretenden, en 

última instancia, el restablecimiento de dicha autonomía 

por medio de terapias de rehabilitación o compensación 

del déficit [[1]].  

Los trastornos relacionados con los miembros superiores 

suelen estar asociados a mayores tiempos de 

recuperación, debido a la complejidad intrínseca de las 

actividades que se realizan con dichas extremidades.  Es 

por ello que gran parte de los esfuerzos se dedican a la 

rehabilitación de la funcionalidad de estas extremidades. 

El uso de técnicas de realidad virtual en el tratamiento y 

rehabilitación de distintos déficits, lo que se conoce como 

rehabilitación virtual (RHBV), ha ido en aumento en la 

última década. La RHBV también ha hecho especial 

hincapié en los miembros superiores [[2]]. 

Muchos de estos sistemas utilizan sistemas robóticos 

como herramientas terapéuticas que facilitan la tarea 

motora a realizar, por ejemplo contrarrestando el efecto 

de la gravedad, o la dificultan, por ejemplo añadiendo 

cierta resistencia al movimiento [[3],[4]]. Otros sistemas 

requieren que la interacción se lleve a cabo apoyando los 

miembros superiores en una superficie plana, como una 

mesa [[5],[6]]. Sin embargo, estos sistemas utilizan dicha 

superficie como mero apoyo mientras el tracking de los 

movimientos se realiza mediante otros sistemas (ópticos o 

electromagnéticos). En los últimos años se han presentado 

distintos sistemas que consideran dispositivos 

multitáctiles como interfaz de interacción con el entorno 

virtual. En algunos de éstos, la interacción se realiza 

mediante el contacto con los dedos [[7]]. Otros sistemas 

también son capaces de detectar la presencia de 

determinados objetos tangibles. El tracking de dichos 

elementos se realiza, bien mediante tracking óptico desde 

el plano superior [[8]] o inferior [[9]]. Estos sistemas 

requieren acciones más específicas de las articulaciones 

del brazo y manos (flexo-extensiones de codo y hombro, 

empuñaduras, etc.) para completar las tareas. Sin 

embargo, estos sistemas sólo analizan la posición del 

objeto tangible o los contactos con los dedos, obviando el 

movimiento de la extremidad que el paciente está 

realizando, en lo cual  se basa gran parte del 

entrenamiento. Por lo tanto, los sistemas son transparentes 

a la manera en que se realizan las acciones, permitiendo 

movimientos incorrectos desde el punto de vista clínico. 

El presente trabajo describe un sistema de interacción 

tabletop con objetos tangibles capaz de detectar y analizar 

los movimientos de las extremidades superiores e 

integrarlos en un paradigma de rehabilitación motora. 

Todos los requerimientos del sistema se han diseñado con 

el consenso clínico. 

2. Materiales y métodos 

El diseño de la interfaz se ha realizado teniendo en cuenta 

las limitaciones motoras de la muestra de pacientes, 

potenciales usuarios del sistema. La interfaz, por tanto, se 

ha desarrollado siguiendo las especificaciones del equipo 

clínico especialista en neurorrehabilitación, y se ha ido 

validando su usabilidad con pacientes en distintas etapas 

de su desarrollo.  

Como se ha comentado anteriormente, se ha diseñado una 

interfaz capaz de detectar determinados movimientos de 

los miembros superiores. Dicha interfaz constituirá la 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
290

 

entrada de un sistema de rehabilitación de miembros 

superiores, que constará de distintos ejercicios. La 

interfaz será tal que permitirá que el usuario esté sentado, 

relajado y concentrado en realizar los ejercicios, sin 

encontrar ningún tipo de obstáculos que puedan dificultar 

o impedir la correcta realización de éstos. 

2.1. Componentes 

El sistema desarrollado se basa en una tecnología 

tabletop, lo que básicamente se traduce en un sistema de 

proyección con su eje colocado perpendicularmente a la 

superficie que se quiere convertir en interactiva (Figura 

1). Los sistemas tabletop se denominan así porque la 

pantalla se proyecta desde un punto cenital sobre una 

superficie plana, generalmente una mesa. En este caso, al 

sistema de proyección se le une el sistema detector de 

movimiento basado en una z-cam, o sensor de 

profundidad (SP), colocada con su eje óptico formando un 

ángulo agudo con el plano de la superficie. Estos sensores 

permiten independizar la detección de las condiciones 

lumínicas de la escena. 

 
 

Figura 1. Esquema del sistema HumanLamp, con los distintos 

componentes: a) sensor de profundidad; b) proyector; c) 

ordenador 

El proyector debe proporcionar los lúmenes necesarios 

para que el contraste final garantice la apreciación de la 

proyección y para que el campo de proyección sea igual 

de amplio que el campo de visión del sensor de 

profundidad, con el fin de que ambos campos puedan 

estar perfectamente solapados y la zona de interacción 

tenga la misma amplitud que la zona de proyección. 

El SP proporciona al sistema  una imagen de profundidad 

con una resolución de 640x480 píxeles con 11 bits de 

profundidad (que se traducen en 2048 niveles de 

intensidad). En dicha imagen de profundidad se obtiene 

distintos niveles de gris que varían en función de la 

distancia del objeto observado al sensor. 

En lo que se refiere a este tipo de sensores, hay que tener 

en cuenta varias consideraciones que limitan sus 

condiciones de uso. En concreto, las características que 

presenta el SP escogido se explican a continuación:  

  El sensor de profundidad se compone de un proyector 

láser de infrarrojos que emite un patrón de puntos con 

tres tipos de puntos de distinta intensidad y grosor 

que, mediante un sensor CMOS monocromo en la 

banda del infrarrojo situado a 5cm del emisor de 

infrarrojos, permite llevar a cabo la estimación de la 

profundidad de los objetos situados delante del 

sensor, devolviendo un vídeo de datos en 3D 

independiente de las condiciones de luz ambiental 

gracias a la visión infrarroja. El rango de detección 

del sensor de profundidad anteriormente comentado 

es ajustable, y el software que incluye es capaz de 

calibrar automáticamente el sensor basado en el  

ambiente físico del escenario y usuario.  

  El rango de uso del sensor presenta un límite práctico 

que va de 1.2 hasta 3.5m, si bien este rango se puede 

extender, y así se hace en nuestra aplicación, desde 

70cm (que es el límite que se establece en este 

sistema) hasta los 6m, en función del tamaño del 

objeto del cual se pretende medir su profundidad o 

posición. 

  En cuanto al campo de visión del SP, el sensor 

presenta un campo de visión angular de 57° en 

horizontal y 43° en vertical. El campo horizontal del 

sensor a una distancia mínima de aproximadamente 

0.8 m es de unos 87cm, y el campo vertical es de 

unos 63cm, lo que hace que el sensor dé como 

resolución poco más de 1.3mm por píxel. 

En relación a la superficie de interacción, se consideraron 

distintas propuestas, siendo las dos principales el uso de 

un sistema con una pantalla multitáctil o el uso de un 

sistema tabletop. Sin embargo, teniendo en cuenta el tipo 

de pacientes al que va dirigida la aplicación existen 

algunas diferencias entre estos dos tipos de soluciones 

que decantan la decisión hacia la solución tabletop. Por 

una parte, dados los problemas de movilidad de los 

miembros superiores, se hace necesario tener un sistema 

sensor lo suficientemente flexible que permita detectar los 

movimientos realizados, incluso si éstos no son realizados 

conforme a lo que un patrón de normalidad pudiera 

establecer como correctos. Es decir, el sistema ha de 

adaptarse a las características de cada usuario y no al 

contrario, hecho que resulta harto complicado haciendo 

uso de las pantallas multitáctiles convencionales. Por otra 

parte, se considera importante también la introducción de 

ciertos objetos que permitan al usuario tener contacto 

físico y que le sirvan como realimentación háptica, por lo 

que otra vez las pantallas multitáctiles per se no resultan 

útiles en este sentido. Por último, la movilidad de los 

posibles pacientes más afectados puede estar lo 

suficientemente alterada como para no poder controlar 

posibles golpes en la superficie de interacción, lo cual 

pudiera dañar más fácilmente una superfície multitáctil. 

2.2. Interfaz 

Conjuntamente con la arquitectura hardware, se han 

diseñado librerías software que servirán para llevar a cabo 

la detección y seguimiento de la interacción del usuario 

con el sistema tabletop. El software es capaz de 

interpretar la información que devuelve el SP, procesarlo 

y ofrecer datos que sirven, no sólo como interacción con 

el sistema, sino como evaluación del proceso de 

rehabilitación del paciente. 

a 

b 

c 

a 

b 

c
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Como se observa en la Figura 2, la imagen de 

profundidad presenta diversas peculiaridades a tener en 

cuenta para lograr los objetivos: 

  Algunas zonas aparecen en negro. Son zonas en las 

que no se ha podido evaluar la distancia a la que el 

objeto representado por los píxeles negros se 

encuentra del sensor (esto es debido a zonas de 

sombra generadas porque un objeto, en el ejemplo el 

brazo, ocluye la proyección del patrón de puntos del 

sensor). 

  Los bordes no aparecen bien definidos. Esto es 

debido a que el patrón infrarrojo proyectado es un 

patrón discreto y por ello los contornos presentan 

ruido de un tamaño similar a la resolución del patrón 

de puntos proyectado.  

  Cuando el objeto se acerca a una distancia próxima al 

límite del rango de funcionamiento óptimo del sensor 

de profundidad (70cm aproximadamente), éste 

aparece mal definido, tal como se aprecia en la 

imagen en el caso del brazo derecho del usuario. 

 

a) 

 

b) 

Figura 2.  Comparativa de imágenes de una escena similar a las de 

uso del sistema desarrollado obtenida mediante a) un 

sensor RGB y b) sensor de profundidad. 

A partir del flujo de las imágenes de profundidad se ha 

desarrollado un software específico que permite: 

  La detección de los brazos del usuario, el 

seguimiento de su posición y movimientos en la 

escena tridimensional. 

  La detección de distintos objetos cilíndricos que se 

emplean en el desarrollo de los ejercicios y el 

seguimiento de éstos. 

  La detección tridimensional de los dedos del usuario, 

controlando que realizan los movimientos exigidos 

en algunos de los ejercicios.  

Con estas funcionalidades, el módulo software de control 

de posición y movimiento de los usuarios y objetos sobre 

la superficie de la mesa está preparado para llevar a cabo 

todos los ejercicios que se han implementado en el 

sistema. 

2.3. Ejercicios 

Todos los ejercicios han sido diseñados con el equipo 

clínico del servicio de neurorrehabilitación del Hospital 

NISA Valencia al Mar [[10]] como parte de un protocolo 

de neurorrehabilitación para pacientes que presentan una 

hemiparesia debido a un accidente cerebrovascular. Los 

ejercicios han sido diseñados cumpliendo los principios 

del aprendizaje motor y maximizando la correlación entre 

las tareas a cumplir en los ejercicios y las AVD. Además 

se han seleccionado ejercicios con alta probabilidad de 

formar parte del repertorio motor de los pacientes (Tabla 

1).  

Tarea motora Ejercicio Imagen 

Flexo-extensión de muñeca 

sin gravedad y sin 

implicación de dedos 

Migas 

 

Empuñadura (grasping) sin 

gravedad 

Rallador 

 

Flexo-extensión de muñeca 

con puño cerrado contra 

gravedad 

Puertas 

 

Empuñadura (grasping) más 

traslación sin gravedad 

Cocinar 

 

Flexoextensión 

metacarpofalángica-

interfalágica 

Bayeta 

 

Tapping Teléfono 
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Movimientos analíticos de 
flexo-extensión de los dedos 
pulgar, índice y anular 

Teclado 

 

Pinza lateral con los dedos 
pulgar e índice 

Monedas 

 

Tabla 1. Descripción de los movimientos y equivalencia de 

ejercicios 

3. Resultados y discusión 

El sistema propuesto permite el tracking tanto de la 
extremidad superior como de los objetos tangibles de 
interacción, lo cual permite tener un gran control sobre el 
movimiento para, por una parte, aceptar únicamente 
aquellos movimientos que se realicen correctamente (de 
acuerdo a las restricciones clínicas) y, por otra parte, 
poder obtener información relevante y objetiva de la 
evolución de los pacientes (ángulos de movilidad, 
trayectorias, tiempo, etc.).  

La interfaz utiliza un sistema proyectivo sobre una 
superficie o mesa en el plano horizontal, de manera que el 
paciente puede apoyar el brazo en ella para realizar el 
movimiento, lo cual es especialmente interesante para 
aquellos pacientes que no son capaces de vencer la 
gravedad con el brazo lesionado. La interfaz no utiliza 
ningún tipo de sensores, por lo que la invasión es mínima, 
permitiendo el movimiento libre de todas las 
articulaciones. Además, la interfaz permite la 
manipulación de objetos tangibles con distintas formas y 
tamaños, lo cual permite entrenar las empuñaduras y las 
pinzas laterales, que tienen una gran implicación en el 
desempeño de las AVD. 

Por el contrario, las cámaras basadas en la tecnología 
descrita, trabajan a un ratio de fotogramas limitado a 30 
fps, lo cual puede hacer que determinados movimientos 
rápidos puedan no ser detectados por el sistema o bien, se 
detecten de manera errónea. En cualquier caso, los 
pacientes susceptibles de beneficiarse de este sistema 
difícilmente sean capaces de realizar movimientos a tal 
velocidad, por lo tanto, la interfaz seguirá siendo válida 
para la mayor parte de los mismos, lo cual era un objetivo 
primordial del proyecto.  

4. Conclusiones 

En este trabajo se ha presentado un nuevo sistema para la 
rehabilitación de miembros superiores basado en una 
interfaz mediante un sistema tabletop y objetos tangibles. 
El sistema es robusto y no invasivo, permitiendo que los 
pacientes con distintas afecciones de los miembros 
superiores puedan interactuar libremente. Dicho interfaz 
será adoptado por un sistema de rehabilitación virtual en 
el cual se generaran entornos virtuales donde el paciente 
deberá cumplir unos determinados objetivos con los 

movimientos descritos. Dichos movimientos serán 
analizados y registrados para su posterior estudio. 

Agradecimientos 

Los autores desean agradecer el trabajo del equipo de 
LabHuman y el Hospital NISA Valencia al Mar, 
especialmente a J. Ferri por su colaboración y apoyo 
incondicional. Este estudio fue financiado por el Centro 
para el Desarrollo Tecnológico Industrial (proyecto 
TEREHA, IDI-20110844), y parcialmente financiado por 
el Ministerio de Educación y Ciencia de España, proyecto 
Game Teen (TIN2010-20187), proyectos Consolider-C 
(SEJ2006-14301/PSIC), “CIBER de Fisiopatología de la 
Obesidad y Nutrición, una iniciativa del ISCIII”, el 
Programa de Excelencia PROMETEO (Generalitat 
Valenciana. Conselleria de Educación, 2008-157). 

Referencias 

[1] World Health Organization. Neurological Disorders: Public 
health challenge, pp 30-37. 2006 (ISBN 92 4 156336 2) 

[2] Holden MK. Virtual Environments for Motor 
Rehabilitation: Review. Cyberpsychology & Behavior, 
2005, 8(3),pp 187-211. 

[3] Volpe BT, Huerta PT, Zipse JL, Rykman A, Edwards D, 
Dipietro L, Hogan N, Krebs HI. Robotic devices as 
therapeutic and diagnostic tools for stroke recovery. 
Archives of Neurology. 2009, 66 (9), pp 1086-1090. 

[4] Schabowsky C, Godfrey S, Holley R, Lum P. Development 
and pilot testing of HEXORR: Hand EXOskeleton 
Rehabilitation Robot. Journal of NeuroEngineering and 
Rehabilitation. 2010, 7(1). 

[5] Cameirão MS, Bermúdez i Badia S, Duarte Oller E, 
Verschure PFMJ, Neurorehabilitation using the virtual 
reality based Rehabilitation Gaming System: methodology, 
design, psychometrics, usability and validation. Journal of 
NeuroEngineering and Rehabilitation 2010, 7 (48). 

[6] Kuttuva M, Boian R, Merians A, Burdea G, Bouzit M, 
Lewis J, Fensterheim D. The Rutgers Arm: An Upper-
Extremity Rehabilitation System in Virtual Reality. 
International Workshop on Virtual Rehabilitation, 2005. 

[7] Annett M, Anderson F, Goertzen D, Halton J, Ranson Q, 
Bischof WF, Boulanger P. Using a Multi-touch Tabletop 
for Upper Extremity Motor Rehabilitation. 21st Annual 
Conference of the Australian Computer Human Interaction, 
2009. 

[8] Mumford N, Duckworth J, Thomas PR, Shum D, Williams 
G, Wilson PH. Upper limb virtual rehabilitation for 
traumatic brain injury: initial evaluation of the elements 
system. Brain Injury, 2010, 24(5), pp 780-791. 

[9] Dunne A, Do-Lenh S, Ó' Laighin G, Shen C, Bonato P. 
Upper Extremity Rehabilitation of Children with Cerebral 
Palsy using Accelerometer Feedback on a Multitouch 
Display. Proceedings of 32nd Annual International 
Conference of the IEEE Engineering in Medicine and 
Biology Society (EMBC 10), 2010, pp 1751–1754. 

[10] Página web del Servicio de Neurorrehabilitación de 
Hospitales NISA Valencia al Mar y Sevilla Aljarafe: 
http://www.neurorhb.com  

 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
293

 

Resolución del problema cinemático inverso mediante Redes 

Neuronales Artificiales para Neurorrehabilitación funcional de 

extremidad superior 
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Resumen 

El objetivo del presente trabajo de investigación es el 

diseño, desarrollo y validación de una solución basada en 

Redes Neuronales Artificiales al problema cinemático 

inverso para una extremidad superior humana modelada 

con 6 grados de libertad en la ejecución de Actividades 

de la Vida Diaria. Se han evaluado diferentes 

arquitecturas de perceptrón multicapa llegándose a la 

conclusión de que una estructura con 3 neuronas en la 

capa de entrada, 6 en la capa de salida y una única capa 

oculta de 3 neuronas proporciona los mejores resultados. 

1. Introducción 

S4 T%+46<'49<D6 >,6)<4; )& ;4 H4;,) UT>HV F%&A$ W,& 

F4%4 &; 4@( /X/X. &; Y4@( 1&%&M%4; E)W,<%<)( UY1EV 

&234%8 &63%& ;42 -X 94,242 ?82 9(?,6&2 )& )<294F49<)4)" 

B2342 ;&2<(6&2. )4)42 2,2 9(62&9,&69<42 N*2<942. 

2&62(%<4;&2. 9(+6<3<A42. &?(9<(64;&2 G 2(9<(&9(6D?<942. 

94?M<46 )%4?83<94?&63& ;4 A<)4 )& ;(2 F49<&63&2 G 2,2 

N4?<;<42" S42 94,242 )&; Y1E F,&)&6 2&% 3463( 

3%4,?83<942 U499<)&63&2 )& 9(9P&. 94*)42. &39"V 9(?( 6( 

3%4,?83<942 U3,?(%&2 9&%&M%4;&2. <6N&99<(6&2. &39"V. 2<&6)( 

;(2 ?82 9(?,6&2 &; :%4,?43<2?( 1%46&(&69&N8;<9( 

U:1BV G &; I93,2 Z-[" 

S4 <69<)&69<4 )&; :1B &6 B2F4@4 2& &23<?4 &6 /XX 6,&A(2 

942(2 46,4;&2 F(% 94)4 -XX"XXX P4M<3463&2. ;( W,& <?F;<94 

,64 <69<)&69<4 46,4; )& ,6(2 \]"XXX 6,&A(2 942(2" #(% 

(3%( ;4)(. 94)4 4@( 2& %&+<23%46 &6 B2F4@4 -XX"XXX 6,&A(2 

942(2 )& <93,2. &6 2, ?4G(%*4 &63%& F&%2(642 ?4G(%&2 )& 

^_ 4@(2" S42 &234)*23<942 9(6N<%?46 W,&. 3%42 ,6 <93,2. ,64 

3&%9&%4 F4%3& )& ;(2 4N&934)(2 N4;;&9& ),%463& &; F%<?&% 

?&2. ?<&63%42 W,& 9&%94 )& ,6 `Xa )& ;(2 W,& 2,F&%46 ;4 

N42& 4+,)4 F%&2&6346 ,6 +%4)( )& <6A4;<)&' W,& ;&2 <?F<)& 

A4;&%2& F(% 2* ?<2?(2" HD;( ,6 3&%9<( )& ;(2 &6N&%?(2 

%&9,F&%4 +%46 F4%3& )& 2,2 N,69<(6&2 M82<942 G F,&)&6 

<69(%F(%4%2& 4 2, 493<A<)4) P4M<3,4; Z/["  

S42 6,&A42 3$96<942 )& <63&%A&69<D6 F%&9(' G &; )&24%%(;;( 

)& ;4 ?&)<9<64 <63&62<A4 &6 ;4 43&69<D6 4; Y1E P46 

?&R(%4)( 6(34M;&?&63& ;4 F%(M4M<;<)4) )& 2,F&%A<A&69<4" 

H<6 &?M4%+(. P(G F(% P(G G 4 F&24% )& &23(2 4A469&2. ;42 

;&2<(6&2 9&%&M%4;&2 6( 3<&6&6 6<6+b6 3%434?<&63( 

W,<%b%+<9( W,& 3&6+4 F(% (MR&3<A( %&234M;&9&% ;4 

N,69<(64;<)4) F&%)<)4. 2<6( W,& ;42 3&%4F<42 

%&P4M<;<34)(%42 2& )<%<+&6 P49<4 ;4 9(?F&6249<D6 )& ;(2 

)$N<9<32 W,& ;4 ;&2<D6 F%(),9&" 06( )& ;(2 (MR&3<A(2 

F%<69<F4;&2 )& ;4 O&,%(%%&P4M<;<349<D6 &2. F(% 3463(. )(34% 

4; F49<&63& )& ;4 94F49<)4) 6&9&24%<4 F4%4 &R&9,34% ;42 

E93<A<)4)&2 )& c<)4 Y<4%<4 UEcYV 6&9&24%<42 F4%4 

)&24%%(;;4% ,64 A<)4 <6)&F&6)<&63&. 2<&6)( N,6)4?&634;&2 

4W,&;;42 &6 ;42 W,& ;4 &d3%&?<)4) 2,F&%<(% UBHV &238 

)<%&934?&63& <?F;<94)4. )&M<)( 4 2, +%46 <?F(%3469<4 4 ;4 

P(%4 )& ;4 ?46<F,;49<D6 )& ;(2 (MR&3(2 )&; &63(%6( )& ;(2 

F49<&63&2 Z7[" 

S(2 F%(+%4?42 )& O&,%(%%&P4M<;<349<D6 N,69<(64; &2386 

N(%?4)(2 F(% ,64 2&%<& )& 493<A<)4)&2 )<%<+<)42 & 

<63&+%4)42 &6 ,6 F%(+%4?4 F&%2(64;<'4)(. <6)<94)( G 

2,F&%A<24)( F(% ,6 &W,<F( ?,;3<)<29<F;<64% W,& 49(?F4@4 

4; F49<&63& ),%463& 2, 3%434?<&63( )& N(%?4 <63&62<A4. F(% 

,6 F&%<()( )& 7Q` ?&2&2 )& ),%49<D6 Z/[" B23& 3<F( )& 

<63&%A&69<(6&2 2(6 &d3%&?4)4?&63& 9(23(242 G 

)<N*9<;?&63& 2(23&6<M;&2. 3463( F(% &; 9(23& )&; F&%2(64;. 

9(?( F(% ;4 N4;34 )& F%(N&2<(64;&2 94F49<34)(2" #(% ;( 

3463(. 2& P49& 6&9&24%<4 ;4 <63&%A&69<D6 )& ,64 3&96(;(+*4 

94F4' )& 2(;A&634% &2342 ;<?<349<(6&2. )& 34; N(%?4 W,& 2& 

F%(),'94 ,64 2<6&%+<4 9(6 ;(2 F%(N&2<(64;&2 F4%4 9&63%4% 

;4 %&P4M<;<349<D6 &6 94)4 F49<&63& )& N(%?4 <6)<A<),4;" 

S4 2(;,9<D6 4; F%(M;&?4 9<6&?83<9( )<%&93( U#1YV )& ,6 

?46<F,;4)(% )&29%<M& ;4 F(2<9<D6 7Y )&; &d3%&?( &N&93(% 

UBBV )& )<9P( ?46<F,;4)(% )& 49,&%)( 4 ,6 2<23&?4 )& 

%&N&%&69<4 )4)(" #(% 2, F4%3&. ;4 2(;,9<D6 4; F%(M;&?4 

9<6&?83<9( <6A&%2( U#1IV 9(?F%&6)& ;(2 98;9,;(2 

6&9&24%<(2 F4%4 )&3&%?<64% ;4 9(6N<+,%49<D6 46+,;4% )& 

94)4 4%3<9,;49<D6 )&; ?46<F,;4)(% )4)4 ;4 ;(94;<'49<D6 )& 

2, BB" B23& F%(M;&?4  &2. &6 +&6&%4;. 6( ;<6&4;. 

P4M<$6)(2& )&?(23%4)( W,& &6 F4%4 &; 942( +&6&%4; )& ,6 

?46<F,;4)(% )& ^ +%4)(2 )& ;<M&%34) UC)SV 2& %&W,<&%& 

2(;,9<(64% ,64 &9,49<D6 F(;<6D?<94 )& (%)&6 -^ Z`["  

O( &d<23&6 4;+(%<3?(2 +&6&%4;&2 F4%4 %&2(;A&% &; #1I. &; 

9,4; F,&)& 2&% 434R4)( )& ?b;3<F;&2 N(%?42e 2(;,9<(6&2 )& 

N(%?4 9&%%4)4. 6,?$%<942 ( <3&%43<A42" S42 2(;,9<(6&2 

9&%%4)42 %&W,<&%&6. F(% 6(%?4 +&6&%4;. ,64 4;34 94%+4 

9(?F,349<(64;. 4)&?82. &2342 4F%(d<?49<(6&2 6( F,&)&6 

&?F;&4%2& F4%4 3()(2 ?46<F,;4)(%&2 Z`["  #4%4 ;(2 
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!"#$%&'"()*+, -&." +,/*&-/&*" #) ,+ %&+(+ *+,)'0+* -)# 

!1/)(), (+ 2)*!" -+**"(" ,+ 3"# %*)%&+,/) ($0+*,", 

"%*)4$!"-$)#+, #&!1*$-",5 '", -&"'+, ,&2*+# (+ &# 

%*)6'+!" (+ -)#0+*7+#-$" . -"*7" -)!%&/"-$)#"'5 ') 8&+ 

#) '", 3"-+ "%/", %"*" *+8&$,$/), (+ /$+!%) *+"' 9:;< =", 

"%*)4$!"-$)#+, $/+*"/$0", ,+ 6","# %*$#-$%"'!+#/+ +# +' 

&,) (+ >+(+, ?+&*)#"'+, @*/$2$-$"'+, A>?@,B5 '", -&"'+, 

,)# $(C#+", %"*" /*"6"D"* +# /$+!%) *+"' /"#/) %)* ,& 6"D" 

-"*7" -)!%&/"-$)#"' -)!) %)* ,& -)#0+*7+#-$" " &#" 

E#$-" ,)'&-$C#< 

F+ %&+(+# +#-)#/*"* !E'/$%'+, "%*)4$!"-$)#+, 6","(", +# 

>?@ %"*" '" ,)'&-$C# "' GHI +# '" '$/+*"/&*" -$+#/J2$-"5 #) 

+,/"#() #$#7&#" (+ +''", +#2)-"(" " '" KF 3&!"#"< L&*)+ 

+/ "'< 9:; %*)%&,$+*)# &# !1/)() (+ "%*+#($M"D+ (+ &#" 

>?@ !&'/$-"%" 8&+ %+*!$/J" " '" *+( *+%*+,+#/"* '" 

*+'"-$C# +#/*+ %),$-$C# . 0+')-$("( (+ &# !"#$%&'"()* (+ 

N O(=< P"&#$-3/ 9Q; $#/*)(&D) +' -)#-+%/) PKR@#+/5 &#" 

>?@ (+ S -"%", 0"'$("(" +# &# +,%"-$) (+ /*"6"D) -)# 

*+,/*$--$)#+,< T+D)!&*/&'" +/ "'< 9U; %*)%&,$+*)# &#" >?@ 

-"%"M (+ *+,)'0+* +' GHI (+ &# !"#$%&'"()* (+ V O(= ,$# 

#+-+,$("( (+ +#/*+#"!$+#/) +# &# +,%"-$) (+ /*"6"D) 

%"*/$-$)#"() (+ !"#+*" &#$2)*!+< L"*'$W +/ "'< 9X; 

2)*!&'"*)# &#" >?@ !&'/$-"%" -"%"M (+ *+,)'0+* +' GHI 

(+ &# !"#$%&'"()* (+ Q O(= %"*/$+#() /"#/) (+ '" 

%),$-$C# -)!) (+ '" )*$+#/"-$C# A("(" +# Y#7&'), (+ 

K&'+*B (+' KK< Z","# +/ "'< 9[; %*+,+#/"*)# &#" ,)'&-$C# "' 

\"-)6$"#) (+ &# !"#$%&'"()* (+ Q O(= &/$'$M"#() &#" 

>?@ -)!%'+/"!+#/+ $#/+*-)#+-/"(" . -)# &#" E#$-" -"%" 

)-&'/" -"%"M (+ *+,)'0+* +' GHI . %*)%)*-$)#"* '" 

0+')-$("( "#7&'"* (+ -"(" "*/$-&'"-$C# &/$'$M"#() '", 

-))*(+#"(", VP (+' KK5 ,& )*$+#/"-$C# . ,& 0+')-$("( 

'$#+"'< 

=" %*)%)*-$C# " '), %"-$+#/+, (+ &#" ?+&*)**+3"6$'$/"-$C# 

2&#-$)#"' (+ KF 6"D) +' %"*"($7!" assisted-as-needed ,$# 

'" %*+,+#-$" (+ &# %*)2+,$)#"' -'J#$-) +, &#) (+ '", 

#+-+,$("(+, %*$#-$%"'+, +# +,/+ -"!%)< K,/" #+-+,$("( 

!"*-" '), )6D+/$0), (+' %*+,+#/+ /*"6"D) (+ $#0+,/$7"-$C#5 

+' -&"' %*+/+#(+ ($,+]"*5 (+,"**)''"* . 0"'$("* &#" #&+0" 

!+/)()')7J" (+ *+,)'&-$C# (+' GHI %"*" &# !)(+') (+ KF 

(+ Q O(= 8&+ +D+-&/" @^P, 6","(" +# >?@, (+ /"' 2)*!" 

8&+ '), ,$,/+!", assisted-as-needed %&+("# )6/+#+*5 +# 

/$+!%) *+"'5 '" -)#2$7&*"-$C# 6$)!+-Y#$-" ,"#" 

-)**+,%)#($+#/+ " '" %),$-$C# VP (+' KK (+' %"-$+#/+ +# +' 

!)!+#/) "-/&"' %"*" "%'$-"-$)#+, /"'+, -)!) %*+($--$C# 

(+ !)0$!$+#/) +# "-/&"-$C# ",$,/+#-$"' "#/$-$%"/)*$"< 

2. Material y métodos 

G"*" -&!%'$* -)# '), )6D+/$0), (+2$#$(), %"*" +' %*+,+#/+ 

/*"6"D) ,+ 3"# *+"'$M"() '", ,$7&$+#/+, /"*+",_ A`B ($,+]) 

(+ &#" ,)'&-$C# "' GHI 6","(" +# &#" >?@ -)# ($2+*+#/+, 

"*8&$/+-/&*",5 ANB 0"'$("-$C# (+ -"(" &#" (+ '", 

"*8&$/+-/&*", %*)%&+,/", . AVB ,+'+--$C# ,)'&-$C# !Y, 

"(+-&"("<  

2.1. Material 

G"*" '" 7+#+*"-$C#5 +#/*+#"!$+#/) . 0"'$("-$C# (+ '", 

($2+*+#/+, >?@, &/$'$M"(", +# +,/+ /*"6"D) (+ 

$#0+,/$7"-$C# ,+ 3" +!%'+"() '" 3+**"!$+#/" a@T=@b
c
 

*Nd`d6 ,)6*+ &# GH -)# %*)-+,"()* I#/+'
c
 Core™ Duo a 

N<S OZM -)# S Ob (+ !+!)*$" >@a< 

K# '" )6/+#-$C# (+ '), ("/), (+ +#/*+#"!$+#/)5 ,+ 3" 

&/$'$M"() +' ,$,/+!" (+ "(8&$,$-$C# bTF Fa@>TeP 9`d;5 

+' -&"' -)#,/" (+ ,+$, -Y!"*", $#2*"**)D", " `Sd ZM -)# `<S 

a% (+ *+,)'&-$C#5 -)#+-/"(", " &# ,$,/+!" (+ $#/+7*"-$C# 

(+ ,+]"'+,< G"*" '" -"%/&*" ,+ 3" &/$'$M"() &# !)(+') 

6$!"#&"' (+ ($+-$,1$, %&#/), -)!) +' +!%'+"() +# 9``;<  

2.2. Modelo biomecánico 

=" KF ,+ 3" !)(+'"() !+($"#/+ /*+, ,+7!+#/), *J7$(), . 

"*/$-&'"(), +#/*+ ,J 9`N;_ 6*"M)5 "#/+6*"M) . !"#)< K# 

-&"#/) " '" 6$)!+-Y#$-" "*/$-&'"*5 ,+ ",&!+ &# !$+!6*) 

,&%+*$)* -)# Q  O(=_ 2'+4)+4/+#,$C# A2+4FB5 

"6(&--$C#f"(&--$C# A"6(FB . *)/"-$C# (+ 3)!6*) A*)/FB5 

2'+4)+4/+#,$C# A2+4KB . %*)#),&%$#"-$C# A%*)#)KB (+ 

-)() . 2'+4)+4/+#,$C# (+ !&]+-" A2+4gB< =" (+2$#$-$C# 

(+ +,/), %"*Y!+/*), ,+ "D&,/" "' -*$/+*$) (+2$#$() %)* 

L"%"#(D$ +# 9`S;< 

2.3. Solución propuesta 

=", >?@, %&+(+# (+2$#$*,+ -)!) +,/*&-/&*", -)# 

+'+!+#/), (+ %*)-+,"() ,$!%'+, A#+&*)#",B 

$#/+*-)#+-/"(), +#/*+ ,J "-/&"#() (+ 2)*!" -)#D&#/" -)!) 

&# %*)-+,"()* ($,/*$6&$() (+ +,/*&-/&*" ,$!$'"* "' -+*+6*) 

3&!"#)< K,/", #+&*)#", -)!6$#"# '), ($2+*+#/+, 

+,/J!&'), 8&+ *+-$6+# (+ ,& +#/)*#) (+ /"' 2)*!" 8&+ +,/" 

+#/*"(" h#+/"h +, %","(" %)* &#" 2&#-$C# &!6*"' %"*" 

(+/+*!$#"* ,& +4-$/"-$C#< 

K' %+*-+%/*C# !&'/$-"%" AGaHB +, &#" >?@ feedforward 

-"%"M (+ 7+#+*"'$M"* 2&#-$)#+, -)!%'+D", " %"*/$* (+ 

-)#D&#/), (+ +#/*+#"!$+#/) %+8&+]),< P+6$() " ,& "'/" 

0+')-$("( (+ )%+*"-$C# . 2"-$'$("( (+ $!%'+!+#/"-$C#5 '), 

GaH, ,+ 3"# -)#0+*/$() +# "*8&$/+-/&*", (+ "!%'$" 

&/$'$M"-$C# 9`S;9`:;< 

K' "%*+#($M"D+ %)* backpropagation 9`Q; +, &#) (+ '), 

!Y, %)%&'"*+, " '" 3)*" (+ +#/*+#"* &# GaH 9`U;< K,/" 

/1-#$-" -)#,$,/+ +# '" %*)%"7"-$C# 3"-$" "/*Y, (+' +**)* 

(+,(+ '" -"%" (+ ,"'$(" 3",/" '" (+ +#/*"(" %","#() %)* '", 

-"%", )-&'/", +# -"(" $/+*"-$C# (+' %*)-+,) (+ 

+#/*+#"!$+#/)< K,/), GaH, ,+ -)!%)#+# (+ &#" -"%" (+ 

+#/*"("5 8&+ *+-$6+ '", 0"*$"6'+, (+' %*)6'+!"5 &#" -"%" 

(+ ,"'$("5 8&+ %*)%)*-$)#" '", ,)'&-$)#+,5 . &#" ) !Y, 

-"%", $#/+*!+($", -)# #+&*)#", 8&+ -"%/&*"# '" #) 

'$#+"'$("( (+ '), ("/),< i#" (+,-*$%-$C# !Y, (+/"''"(" 

/"#/) (+ >?@, -)!) (+ GaH, ,+ +#-&+#/*" +# '", 

*+2+*+#-$", 9`X; . 9`[;< 

=" &/$'$M"-$C# (+ GaH, /$+#+ N %*)6'+!", %*$#-$%"'+,_ 

,+'+--$C# (+ '" "*8&$/+-/&*" A#E!+*) (+ #)(), . (+ -"%", 

)-&'/",B . 7+#+*"-$C# (+ &# -)#D&#/) (+ ("/), (+ 

+#/*+#"!$+#/) "(+-&"() 9`[;< 

=" R$7&*" ` !&+,/*" '" +,/*&-/&*" (+ GaH %*)%&+,/"_ V 

#+&*)#", +# '" -"%" (+ +#/*"(" A&#" %)* -))*(+#"(" 

-"*/+,$"#" (+' KKB . Q #+&*)#", +# '" -"%" (+ ,"'$(" A&#" 

%)* O(= (+' !)(+') 6$)!+-Y#$-)B< K' #E!+*) (+ -"%", 

)-&'/", . +' (+ #+&*)#", +# -"(" &#" (+ +''", 3" ,$() 

+,/"6'+-$() (+ !"#+*" +4%+*$!+#/"'< F+ 3" &/$'$M"() &# 

+#/*+#"!$+#/) %)* backpropagation ,$+#() '" 2&#-$C# (+ 

"-/$0"-$C# &#" /"#7+#/+ 3$%+*6C'$-" %"*" '", #+&*)#", (+ 

'" -"%" )-&'/" . &#" 2&#-$C# '$#+"' %"*" '", #+&*)#", (+ '" 

-"%" (+ ,"'$("< 
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Figura 1.Estructura de PMC propuesta 

3. Trabajo experimental 

!"#" $% $&'#$&"()$&'* + ,"%)-".)/& -$ %*0 -)1$#$&'$0 

!230 0$ 4"& 5')%)6"-* -"'*0 .*##$07*&-)$&'$0 " %" 89: 

;0$#,)# "<5" -$ 5&" ="##"; -)0$>"-" 7*# '$#"7$5'"0 

$07$.)"%)0'"0 -$% ?&0')'5' @5''("&& -*&-$ $% 05=$'* 4" -$ 

%%$&"# 5& ,"0* 50"&-* 5&" ="##" A5$ .*&')$&$ BCD (% -$ 

"<5"E !"#" $0'" ".'),)-"- 0$ 4"& $(7%$"-* -"'*0 -$ FG 

05=$'*0 0"&*0 HGI -$ <J&$#* ("0.5%)&* + GC 1$($&)&*K 

.*& 5&" $-"- ($-)" -$ GFELF M BNEOO ">*0E P*0 -"'*0 

."7'5#"-*0 0*& )&-$7$&-)$&'$0 -$ %*0 #"&<*0 

"&'#*7*(J'#).*0 -$ %*0 05=$'*0 +" A5$ &* 0$ 4"& *Q'$&)-* 

%"0 .**#-$&"-"0 -$% RRE :$ $0'" 1*#("S 7"#" %" <$&$#".)/& 

-$% .*&=5&'* -$ -"'*0 -$ $&'#$&"()$&'* 057$#,)0"-* 

H.*##$07*&-$&.)" $&'#$ 7"#T($'#*0 Q)*($.T&).*0 + 

7*0).)/& -$% RRK 0$ 4"& -$ $(7%$"# %"0 $.5".)*&$0 HBKS 

HNKS HGK + HOK '$&)$&-* $& .5$&'" A5$ $% *#)<$& -$ 

.**#-$&"-"0 -$% 0)0'$(" -$ #$1$#$&.)" 0$ 4" %*."%)6"-* $& 

$% .$&'#* -$ #*'".)/& -$ %" "#').5%".)/& -$% 4*(Q#* + 

-*&-$ ψ, θ y φ son los ángulos de Euler (yawS pitch + rollK 

7"#" .#$"# %"0 ("'#).$0 -$ #*'".)/& "0*.)"-"0 " ."-" @-PS 

U0S U$ + UV H4*(Q#*S .*-* + (5>$."K + -"S -1 + -4 0*& %"0 

($-)-"0 "&'#*7*(J'#)."0 -$ ."-" 0$<($&'* -$ %" ."-$&" 

.)&$(T')." HQ#"6*S "&'$Q#"6* + ("&*KE 

  (1) 

  (2) 

  (3) 

 (4) 

P"0 .**#-$&"-"0 -$% RR 7"#" %" 7#5$Q" $W7$#)($&'"% 4"& 

0)-* ."%.5%"-"0 .*& 5')%)6"&-* GCEC .( 7"#" $% 0$<($&'* 

-$% Q#"6*S NC .( 7"#" $% "&'$Q#"6* + I .( 7"#" %" ("&*E 

P" Q"0$ -$ -"'*0 -)07*&)Q%$ 4" 0)-* 7"#').)*&"-" $& G 

.*&=5&'*0X $&'#$&"()$&'*S 7#5$Q"0 + ,"%)-".)/&E R% 

.*&=5&'* -$ $&'#$&"()$&'* 7$#()'$ <$&$#"%)6"# %" 

0*%5.)/&S $% -$ 7#5$Q"0 *Q0$#,"# %" #$075$0'" -$% 0)0'$(" " 

-"'*0 &5$,*0 + $% -$ ,"%)-".)/& .*&1)#("# %" ,"%)-$6 -$% 
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"0*.)"-* " $&'#$&"()$&'*S $% NDY " 7#5$Q"0 + $% BDY " 
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&$5#*&"0 0$ 4"& 7#*Q"-* 0*Q#$ "#A5)'$.'5#"0 .*& BS N + G 

."7"0 *.5%'"0E 

R% .*$1).)$&'$ -$ .*##$%".)/& ($-)* H3K + %" ($-)" -$% 

$##*# .5"-#T').* ($-)* HU2]RK 0$<^& %" $W7#$0)/& HCK 

4"& 0)-* '*("-"0 .*& $% 1)& -$ ,"%)-"# ."-" 5&" -$ %"0 

"#A5)'$.'5#"0 5')%)6"-"0E 

 (5) 

_&" .*(Q)&".)/& -$ 5&" ($-)" "%'" -$ .*$1).)$&'$ -$ 

.*##$%".)/& + -$ 5&" Q"=" ($-)" -$ $##*# .5"-#T').* ($-)* 

)&-)."#a" A5$ %" "#A5)'$.'5#" $,"%5"-" $0 5&" Q5$&" 

0*%5.)/& "% !3?E 

 

 fexS abdS rotS fexE pronoE fexW 
Hidden 

layers 

Neurons C RMSE C RMSE C RMSE C RMSE C RMSE C RMSE 

1 
3 0.99 3.87 0.89 6.55 0.96 7.81 0.97 3.19 0.94 11.19 0.79 11.93 

6 0.99 3.86 0.90 7.43 0.96 7.37 0.97 4.24 0.92 11.74 0.73 12.53 

8 0.99 3.38 0.91 6.97 0.92 8.98 0.96 4.05 0.87 12.34 0.72 13.70 

2 
3 1.00 3.92 0.89 7.77 0.95 7.55 0.97 4.12 0.92 11.26 0.78 12.34 

6 0.99 3.21 0.83 4.63 0.97 7.52 0.98 3.53 0.93 11.27 0.68 14.10 

8 1.00 3.18 0.96 4.07 0.98 7.01 0.98 3.08 0.92 11.55 0.78 12.08 

3 
3 0.96 7.23 0.90 7.12 0.95 7.59 0.84 9.41 0.84 13.55 0.74 12.70 

6 0.99 3.57 0.63 5.20 0.97 7.47 0.99 3.79 0.91 12.00 0.70 13.13 

8 1.00 2.81 0.84 4.67 0.97 7.45 0.98 3.17 0.91 11.88 0.62 14.93 

Tabla 1. Pruebas AVD 'servir agua de una jarra' 

 fexS abdS rotS fexE pronoE fexW 
Hidden 

layers 

Neurons C RMSE C RMSE C RMSE C RMSE C RMSE C RMSE 

1 
3 0.98 9.40 0.97 10.30 0.99 12.89 0.93 3.61 0.89 12.24 0.89 11.06 

6 0.98 9.76 0.95 12.02 0.99 11.78 0.93 3.97 0.88 10.50 0.90 9.86 

8 0.99 7.96 0.97 11.75 0.97 10.75 0.88 4.32 0.76 12.62 0.87 10.55 

2 
3 0.99 10.14 0.96 12.07 0.99 12.12 0.97 3.07 0.87 10.76 0.90 10.33 

6 0.99 10.37 0.98 7.33 0.99 12.81 0.97 2.75 0.90 11.74 0.86 9.32 

8 0.99 9.77 0.98 6.03 0.99 12.79 0.96 2.60 0.89 12.55 0.88 9.02 

3 
3 0.98 11.24 0.97 11.48 0.99 12.25 0.81 7.64 0.78 13.03 0.91 10.60 

6 0.98 10.35 0.98 7.47 0.99 13.29 0.97 2.51 0.91 12.44 0.85 9.31 

8 0.99 9.22 0.98 5.77 0.99 12.51 0.96 2.97 0.90 12.68 0.84 9.37 

Tabla 2. Validación AVD 'servir agua de una jarra' 
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4. Resultados y discusión 
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Figura 2.Solución propuesta al PCI 
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El propósito principal de esta investigación es la aplicación de 

la Metaplasticidad Artificial en un Perceptrón Multicapa 

(AMMLP) como una herramienta de minería de datos para la 

predicción y extracción explícita de conocimiento del proceso 

de rehabilitación cognitiva en pacientes con daño cerebral 

adquirido. Los resultados obtenidos por el AMMLP junto con el 

posterior análisis de la base de datos ayudarían a los terapeutas 

a conocer las características de los pacientes que mejoran y los 

programas de rehabilitación que han seguido. Esto 

incrementaría el conocimiento del proceso de rehabilitación y 

facilitaría la elaboración de hipótesis terapéuticas permitiendo 

la optimización y personalización de las terapias. La evaluación 

del AMMLP se ha realizado con datos proporcionados por el 

Institut Guttmann. Los resultados del AMMLP fueron 

comparados con los obtenidos con una red neuronal de 

retropropagación y con árboles de decisión. La exactitud en la 

predicción obtenida por el AMMLP en la subfunción cognitiva 

memoria verbal-visual fue de 90.71 %, resultado muy superior a 

los obtenidos por los demás algoritmos.
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CG0%'&%*<L'0P?'G;@?%'0+*0 G#0B*L#<G#4L?%?+#+0 Q3*0+*Q?&?+'0
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*&05$*#40L#G*40%'B'0G#0P?'G'@7#.0&*3$'%?*&%?#.0<4?%'G'@7#0F0
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%'B'0G#0?&+3%%?;&0+*0%#BP?'404?&5<L?%'40+*<*&+?*&L*40+*0

G#0 #%L?K?+#+0 4?&5<L?%#0 <$*K?#0 Za[!0 9*%?*&L*B*&L*0

?&K*4L?@#+'$*40 %'B'0"#$%#&'()*+*,'0 Zb[.0 F0 &+?&#0 Zc[0

2#&0 ?&L$'+3%?+'0F0B'+*G#+'0G#0<$'<?*+#+0P?'G;@?%#0+*0 G#0
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*&L$*&#$0 #0 G'40":10<*$'0 43Q$*0+*0#G@3&#40 G?B?L#%?'&*40F0

<$'PG*B#40+*0G*&L?L3+.0%'&K*$@*&%?#0F0*_#%L?L3+0+3$#&L*0*G0

*&L$*&#B?*&L'!0 1$'<'&*B'40 3&0 #G@'$?LB'0 +*0

*&L$*&#B?*&L'0P#4#+'0*&0G#0B*L#<G#4L?%?+#+0P?'G;@?%#!0:#0

B*L#<G#4L?%?+#+0#$L?Q?%?#G04*0B'+*G#0%'B'0G#0%#<#%?+#+0+*0

%#BP?#$0 G#0 *Q?%?*&%?#0 +*0 G#0 <G#4L?%?+#+0 +#&+'0 B540

$*G*K#&%?#0#0G'40<#L$'&*40%'&0B*&'40Q$*%3*&%?#0F0$*4L#&+'0

$*G*K#&%?#0#0G'40<#L$'&*40 Q$*%3*&L*40 Zb.c[!0"'+*G#B'40*G0

*&L$*&#B?*&L'0+*G0":10%'&0G#04?@3?*&L*0Q3&%?;&0+*0<*4'0
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 ! "#$%&'()*$+

 !" #$!%&!'()*" +#%" ,#*+(-(#*./" +#" 0,#+(''()*" +#" %/1"
-/+#%/1" &.(%(2!+/1" #*" %!" ,#3!4(%(.!'()*" '/5*(.($!" +#%"
0!'(#*.#"'/*"678"1#"3!"+($(+(+/"#*"+/1"0!,.#19":*"0,(-#,"
%&5!," 1#"3!"+#.#,-(*!+/" %!"-#;/," #1.,&'.&,!"+#" ,#+"<" %/1"
0!,=-#.,/1" )0.(-/1" 0!,!" 8>> ?@" A?BB" <" 6C9"
?/1.#,(/,-#*.#" 1#" 3!*" !0%('!+/" '&!.,/" -#+(+!1" +#"
,#*+(-(#*./D"#%"!*=%(1(1"+#"%!"#10#'(E('(+!+@"1#*1(4(%(+!+@"<"
#F!'.(.&+"+#"%!"0,#+(''()*"./.!%"<"%!"-!.,(2"+#"'/*E&1()*9"

 !,!, -#&#../01+)#+&(+#$'2%.'%2(+)#+2#)++

?!,!" +#.#,-(*!," %!" -#;/," #1.,&'.&,!" +#" ,#+" <"%/1 "
0!,=-#.,/1"(*('(!%#1"+#"%!"-#.!0%!1.('(+!+"G$#,"8"<"A"#*"%!"
C!4%!" HI@" 1#" &.(%(2!,/*" %/1" 0!,=-#.,/1" +#" ,#+"
,#'(#*.#-#*.#" !0%('!+/1" #*" /.,/1" #1.&+(/1" JK@LM9" :%"
!%5/,(.-/"8>> ?H"0,#1#*.!"%!"-#;/,"'/*E(5&,!'()*9+

8%5/,(.-/"
:1.,&'.&,!"
+#",#+""""""
N""O """P"

?!,=-#.,/1"
>#.!0%!1.('(+!+"

8"""""""A"
>Q:"  R" S0/'!1"

34456,+  +++ +++++,+ ++78++++9!9:+ 9!99,+ ,+ ;999+

8>> ?T" U"""V"""""H" WX"""""Y9U" Y9YYH" Y9V" HYYY"

8>> ?W" U"""V"""""H" WL"""""Y9V" Y9YYH" Y9T" WYYY"

Tabla 1. Estructuras de red y parámetros de metaplasticidad 

para el AMMLP 

?!,!" 0/+#," '/-0!,!," #%" ,#*+(-(#*./" +#%" 8>> ?" <" #%"
A?BB"1#"&.(%(2)"%!"-(1-!"#1.,&'.&,!"+#",#+"#*"!-4/19"

8%5/,(.-/"
:1.,&'.&,!"
+#""",#+"""""""
N""""O """P"

>Q:"  R"
""""""""""""""""""""""""""""""""""""

S0/'!1"

<6==,+  +++++ +++++,+ 9!99,+ ,+ ;999+

A?BB"T" U"""""V"""""H" Y9YYH" Y9V" HYYY"

A?BB"W" U"""""V"""""H" Y9YYH" Y9T" WYYY"

Tabla 2. Estructura de la red para el BPNN.  

?!,!" +#.#,-(*!," #%" 6C" )0.(-/@" 1#" 5#*#,!,/*" .,#1" 6C1"
+(E#,#*.#1" $!,(!*+/" #%" E!'./," +#" '/*E(!*2!" #*" Z#[!9" :%"
-#;/,",#1&%.!+/"E&#"#%"/4.#*(+/"'/*"6CW"G$#,"C!4%!"WI9"

8%5/,(.-/"
\!'./,"+#""
'/*E(!*2!"

B]-#,/"-^*(-/"
+#"/4;#./1"

6C1H" """""Y9V" T""

6C1"T" """""Y9W" T"

>?$+7+ ++++9!;9++ ;+

Tabla 3." Parámetros para el DT. 

 !,!; 4#)/)($+)#+2#1)/@/#1'*+

6#10&_1" +#" 1#%#''(/*!," %!"-#;/," #1.,&'.&,!" +#" ,#+" <" %/1"
0!,=-#.,/1" )0.(-/1" 0!,!" '!+!" &*/" +#" %/1" !%5/,(.-/1@" 1#"
!0%(')" &*!" -#+(+!" +#" +#1#-0#`/" 0!,!" +#.#,-(*!," #%"
,#*+(-(#*./" +#" %/1" !%5/,(.-/1" &.(%(2!+/19"  !" C!4%!" U"
-&#1.,!" %!" #F!'.(.&+" +#" %!" 0,#+(''()*" &.(%(2!*+/" %!1"
+(E#,#*.#1" #1.,&'.&,!1" +#" 8>> ?@" A?BB" <" 6C9" C!%" <"
'/-/" 1#" 0&#+#" /41#,$!," #*" %!" .!4%!@" %/1" !.,(4&./1" +#" %!1"
-&#1.,!1"a&#",#0,#1#*.!*"#%",#1&%.!+/"/4.#*(+/"#*"U"+#"%/1"
.#1.1" a&#" E/,-!*" %!" 4!.#,^!" +#" #$!%&!'()*"

*#&,/01('/%)5('!" (*('(!%" 1#" 3!*" ./-!+/" +#" E/,-!"
(*+#0#*+(#*.#9" :1./" */1" 0#,-(.#" !*!%(2!," #%" *($#%" +#"
0,#+(''()*"a&#"*/1"0,/0/,'(/*!"'!+!"&*/"+#"#%%/19""

 !"C!4%!" V"-&#1.,!" %!"-!.,(2" +#" '/*E&1()*" /4.#*(+!" 0/,"
%/1" '%!1(E('!+/,#1" 0!,!" #%" !.,(4&./" Q?8B" G-#;/,"
'%!1(E('!'()*"/4.#*(+!I9""

8%5/,(.-/"
" """""""""""?,#+(''()*"

>#;/,!" B/">#;/,!"

8>> ?" >#;/,!" XWV" VK"

B/">#;/,!" VT" XWH"

A?BB"
>#;/,!"

B/">#;/,!"

XHT"

HLY"

LY"

VYW"

6C"
>#;/,!"

B/">#;/,!"

XTL"

Xb"

XU"

XHU"

Tabla 5." Matriz de confusión obtenida de la mejor clasificación 

alcanzada por los algoritmos usados en este estudio"

 !" C!4%!" X" -&#1.,!" %!" #10#'(E('(+!+@" 1#*1(4(%(+!+" <"
#F!'.(.&+" #*" %!" 0,#'(1()*" /4.#*(+!" 0/," %/1" '%!1(E('!+/,#1"
&.(%(2!*+/"#%"!.,(4&./"Q?8B9"

8%5/,(.-/"
?,#+(''()*"

:10#'(E('(+!+" Q#*1(4(%(+!+" :F!'.(.&+"

8>> ?1" bT9WLc" bH9KXc" bT9YKc"

A?BB1" LL9UWc" KW9XUc" LH9Ybc"

6C" bY9KVc" Lb9bYc" bY9WWc"

Tabla 6." Análisis de la predicción obtenida por el AMMLP,

BPNN y DT respectivamente.

 !"C!4%!" K"-&#1.,!" !%5&*/1" +#" %/1" +!./1" &1!+/1" 0!,!" #%"
!*=%(1(1"+#%"^.#-"Q?8B""

\&*'()*">#-/,(!D"Q&4E&*'()*">#-/,(!"d#,4!%ed(1&!%"

:+!+" B($#%e:+&" Q0!*" R#1&%." >#;/,!"

W" W" U" HV" BP"

W" W" U" VK" QN"

W" W" U" KV" QN"

W" W" U" TT" BP"

W" W" U" HH" BP"

W" W" U" XL" QN"

W" W" U" VU" QN"

W" W" U" VW" BP"

Tabla 7." Datos del ítem SPAN tomados de la plataforma 

PREVIRNEC. 

:! >/$.%$/01+

 /1",#1&%.!+/1"/4.#*(+/1"0/,"#%"8>> ?"1/*"'%!,!-#*.#"
1&0#,(/,#1"!"%/1"/4.#*(+/1"0/,"#%"A?BB"<"6C"#*"._,-(*/1"
+#" 0,#+(''()*@" #10#'(E('(+!+@" 1#*1(4(%(+!+" <" 0,#'(1()*9" :%"
4&#*",#1&%.!+/"/4.#*(+/"0/,"#%"8>> ?"0#,-(.#"0,#+#'(,"
%!" 0,/4!4(%(+!+" +#" a&#" &*" 0!'(#*.#" '/*" 678" -#;/,#" !
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!"#$%&'($) )*!+ %!,"-./ %!,"-0/ (%!,"-0/'% *%$(12&$ 
*%$(12&$ 345 
!"#$%&'($ 

 !!"#$% &'()*%+% &$(*,%+% &)(-.%+% &$(,,%+% &$(-/%+% %

!(("*6 70809 : 7-8/- : 978.9 : 7-80/ : 7-8;- : &)(*$%+%

!(("*< 7-8-9 : 7-8;. : 9789< : 7-86= : 7-80= :  

0#11$% ,$()&%+% ,)('-%+% *&(2-%+% ,)()'%+% ,)($,%+% %

>*++6 9-8;- : .98/- : =.8=- : .=8<- : ./8.- : **(&,%+%

>*++< 9-89= : ..8./ : ./86= : .98;- : .98-. :  

2'0 88.24 : 998=.  : 9=8;. : 998;9 : 9.87. :  

2'6 9786; : 978./ : 978<6 : 998=- : 9786< : ,&().%+%

342 &)(22%+% &)(,)%+% ,&(.*%+% ,&()-%+% ,&(&$%+% %

                     Tabla 4.  Exactitud en la predicción obtenida por los clasificadores usando diferentes estructuras de red  

?@ABCA 34 DE ?4AFC5 34 @F4GB@GCHI CICGC@5 J 345 A4DE5B@3K 
KLB4IC3K 4I 5@ 4M4GEGCHI 34 EI@ B@A4@ GKIGA4B@ 34 
%4N@LC5CB@GCHI OB@A4@ P(4QKAJR 34 5@ ?5@B@FKAQ@ 
*%1,&%+1ST8 15 @IU5CDCD 34 5KD A4DE5B@3KD 34 ?A43CGGCHI 
MEIBK GKI 5@ L@D4 34 3@BKD IKD ?4AQCB4 @34QUD GKIKG4A 5@D 
G@A@GB4AVDBCG@D 34 5KD ?@GC4IB4D J DE 4WK5EGCHI8 *KA 
4M4Q?5KX DC @I@5CY@QKD 5KD A4DE5B@3KD 345 VB4Q )*!+X D4 
?E434 34GCA ZE4 EI ?@GC4IB4 ZE4 GEQ?54 GKI 5@ DC[EC4IB4 
GKQLCI@GCHI 34 A4DE5B@3KD\ )*!+ ] ;^ +CW45 43EG@BCWK ] 
<^ #AE?K 43@3 _ <^ %4DE5B@3K   !"X BC4I4 EI@ ?AKL@LC5C3@3 
34 Q4MKA@A 34 768-.:8 15 QCDQK @IU5CDCD D4 ?E434 N@G4A 
?@A@ G@3@ EIK 34 5KD VB4QD ED@3KD 4I 4DB@ CIW4DBC[@GCHI8 

! ?@ABCA 34 4DB4 4DBE3CK D4 ?K3AV@ @I@5CY@A 5@ ?KDCL54 
A45@GCHI 4IBA4 45 A4DE5B@3K 34 4M4GEGCHI 34 G@3@ B@A4@ J 5@ 
Q4MKA@ 345 ?@GC4IB4 GKI 45 FCI 34 KLB4I4A 45 A@I[K 
B4A@?`EBCGK 34 FKAQ@ @EBKQUBCG@ OICW45 QVICQK 34 `aCBK 
ZE4 34L4 B4I4A 45 ?@GC4IB4 4I 5@ 4M4GEGCHI 34 EI@ B@A4@ 
?@A@ GKIDC34A@A ZE4 5@ A4N@LC5CB@GCHI 4DBU FEIGCKI@I3K K 
ZE4 N@ KLB4IC3K 5@ A4D?E4DB@ G5VICG@ 34D4@3@T8 
!GBE@5Q4IB4X 45 A@I[K B4A@?`EBCGK D4 34FCI4 34 Q@I4A@ 
4Q?VACG@8  

1I 4DB4 4DBE3CK D4 N@ GKIDC34A@3K G@3@ 4M4GEGCHI 34 5@ 
B@A4@ P(4QKAJR 34 FKAQ@ CI34?4I3C4IB4 DCI B4I4A 4I 
GE4IB@ F@GBKA4D B4Q?KA@54D8 '@Q?KGK D4 N@ CIG5EC3K 5@ 
?KDCL54 CIF5E4IGC@ 34 5@ A4@5CY@GCHI 34 KBA@D B@A4@D 34 
A4N@LC5CB@GCHI 4I 5@ DELFEIGCHI GK[ICBCW@ @I@5CY@3@8 

/( 56789:;<67=;%

1DB@ CIW4DBC[@GCHI ?AK?KI4 EI QK345K ?@A@ ?A434GCA 5@ 
Q4MKA@ 34 5@D FEIGCKI4D GK[ICBCW@D 34 ?@GC4IB4D GKI 2S! 
ZE4 DC[E4I EI ?AKG4DK 34 A4N@LC5CB@GCHI Q43C@IB4 5@ 
?5@B@FKAQ@ *%1,&%+1S8 "@ GKIBACLEGCHI QUD 
CQ?KAB@IB4 4D 5@ @?5CG@GCHI 345 !(("* GKQK EI@ 
N4AA@QC4IB@ 34 QCI4AV@ 34 3@BKD ?@A@ 5@ 4aBA@GGCHI 34 
GKIKGCQC4IBK 4a?5VGCBK 345 ?AKG4DK 34 A4N@LC5CB@GCHI 
GK[ICBCW@8 "@ L@D4 34 3@BKD 345 &IDBCBEB #EBBQ@II D4 
EBC5CYH ?@A@ ?AKL@A 45 !(("*8 "@ 4a@GBCBE3 34 5@ 
?A43CGGCHI KLB4IC3@ ?KA 45 !(("* 4I 5@ DELFEIGCHI 
W4AL@5]WCDE@5 34 5@ FEIGCHI GK[ICBCW@ Q4QKAC@ FE4 34 
7-8.0:X QEJ DE?4ACKA @ 5@ KLB4IC3@ ?KA 45 A4DBK 34 
Q`BK3KD GKI 5KD ZE4 FE4 GKQ?@A@3K8 15 @IU5CDCD 34 5KD 
A4DE5B@3KD KLB4IC3KD ?KA 45 !(("* MEIBK GKI 5@ L@D4 34 
3@BKD ?4AQCB4 @ 5KD B4A@?4EB@D GKIKG4A 5@D G@A@GB4AVDBCG@D 
34 5KD ?@GC4IB4D ZE4 Q4MKA@I J 5KD ?AK[A@Q@D 34 

A4N@LC5CB@GCHI ZE4 N@I D4[EC3K8 1DBK @EQ4IB@ 45 
GKIKGCQC4IBK DKLA4 45 ?AKG4DK 34 A4N@LC5CB@GCHI J F@GC5CB@ 
5@ 45@LKA@GCHI 34 NC?HB4DCD DKLA4 45 BC?K 34 ?AK[A@Q@ ZE4 
4DBU A45@GCKI@3K GKI 5@ Q4MKA@ 34 EI 34B4AQCI@3K BC?K 34 
?@GC4IB48 

>=?=@=78<A;%

b0c dEI3@GCH &IDBCBEB #EBBQ@II8 '4GIK5K[V@D !?5CG@3@D @5 
*AKG4DK +4EAKAA4N@LC5CB@3KA\ 4DBA@B4[C@D ?@A@ W@5KA@A DE 
4FCG@GC@X ??8 ;;=8 dEI3@GCHI &IDBCBEB #EBBQ@II8 >@3@5KI@ 
O6--9T8 

b6c 'KAQKD e(X #@AGV@](K5CI@ !X #@AGV@]%E3K5?N ! @I3 %KC[ 
'8  &IFKAQ@BCKI @I3 GKQQEICG@BCKI B4GNIK5K[J CI 54@AICI[ 
34W45K?Q4IB @I3 A4N@LC5CB@BCKIX International Journal of 

Integrated CareX ,K58 7O/TX O6--7T &))+ 0/=9];0/= 

b<c %E[N@IC !&X 2EQKIB '(X "E fX eKDN >KI[@A ()X gKA[@I 
(!X *4I@A *"X 'A@IQ4A >&8 hD4 KF @ I @ABCFCGC@5 I4EA@5 
I4BiKAj BK ?A43CGB N4@3 CIMEAJ KEBGKQ4X J Neurosurg. ,K58 
00<O<TX 6-0-X ??8 /9/]/7-8 3KC\0-8<0.0k6--78008e+)-79/. 

b;c !I3A4iD *eX )544Q@I 2gX )B@BN@Q *dX (GlE@BB !X 
SKAAEL54 ,X eKI4D *!X gKi455D '*X (@GQC55@I S)8 
*A43CGBCI[ %4GKW4AJ CI *@BC4IBD )EFF4ACI[ FAKQ 'A@EQ@BCG 
>A@CI &IMEAJ LJ EDCI[ !3QCDDCKI ,@AC@L54D @I3 
*NJDCK5K[CG@5 2@B@\ ! SKQ?@ACDKI L4Bi44I 24GCDCKI 'A44 
!I@5JDCD @I3 "K[CDBCG %4[A4DDCKIX J Neurosurg8 ,K58 7.X 
6--6X ??8 <6=]<<=8 3KC\0-8<0.0kMID86--687.868-<6= 

b/c eC )mX )QCBN %X gEJIN 'X +@M@AC@I n8 ! GKQ?@A@BCW4 
@I@5JDCD KF Q E5BC]54W45 GKQ?EB4A]@DDCDB43 34GCDCKI Q@jCI[ 
DJDB4QD FKA B A@EQ@BCG CIMEAC4DX Medical Informatics and 

Decision Making. ,K5 7O6TX 6--78 3KC\0-8009=k0;.6]=7;.]
7]68 

b=c !LA@N@Q oS8 !GBCWCBJ]34?4I34IB A4[E5@BCKI KF DJI@?BCG 
?5@DBCGCBJ OQ4B@?5@DBCGCBJT CI BN4 NC??KG@Q?EDX &I\ +8 n@BK 
O13TX 'N4 gC??KG@Q?ED\ dEIGBCKID @I3 S5CICG@5 %454W@IG4X 
??8 0/]6=8 15D4WC4A )GC4IG4X !QDB4A3@Q O077=T 

b.c (@AG@IK]S434pK !X lECIB@IC55@]2KQVI[E4Y eX  !I3CI@ 28 
>A4@DB G@IG4A G5@DDCFCG@BCKI @??5JCI[ @ABCFCGC@5 
Q4B@?5@DBCGCBJ @5[KACBNQ8 Neurocomputing8 ,K58 <9O9TX 
6-00X ??8 7/.<]7/.78 3KC\0-80-0=kM8I4EGKQ86-0-8-.8-07 

b9c !I3CI@ 2X q5W@A4Y],455CDGK !X e4WBVG !X  dKQL455C3@ e8 
!ABCFCGC@5 Q4B@?5@DBCGCBJ G@I CQ?AKW4 @ABCFCGC@5 I4EA@5 
I4BiKAj 54@AICI[X !EBKQ@BCKI @I3 )KFB SKQ?EBCI[X ,K58 
0/O;TX ??8 =90]=;78 h)! O6--7T8 &))+\ 0-.7]9/9
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HP es una empresa tecnológica que opera en más de 170 países de todo el mundo. 
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THEMIS: sistema de navegación quirúrgica en cirugía 
laparoscópica del hígado
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./0

/ 1" 23,4(56 +63&76
./0

/ 8" 9,:-63;
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./0

 

. +3H4, I( J?,?%B(%?(376 K L(-(F(I?&?%6/ DL#1 L(-(&,FH%?&6&?E%/ M%?N(35?I6I !,-?O;&%?&6 I( 86I3?I/ 86I3?I/ D546P6/  

Q456%&'()/?,3,4(56/(B,F()RSB:O"OT,"H4F"(5 
0 U(%O3, I( 1%N(5O?B6&?E% J?,F;I?&6 (% V(I (% J?,?%B(%?(376/ J?,F6O(3?6-(5 K W6%,F(I?&?%6/ 86I3?I/ D546P6 

< +3H4, I( 8(&$%?&6 D5O3H&OH36- K 8,I(-6I,/ 1%5O?OHO, I( 1%N(5O?B6&?E% (% 1%B(%?(376 I( G36BE%/ X636B,)6/ D546P6/ 

FI,:-63(SH%?)63"(5 
@ +3H4, I( L(&%,-,B76 #6%?O63?6/ 1%5O?OHO, I( J?,F(&$%?&6 I( Y6-(%&?6/ Y6-(%&?6/ D546P6/ Z,5(-H?5"4(3?5S?:N"H4N"(5  

C U(%O3, I( U?3HB76 I( 87%?F6 1%N65?E% =(5[5 M5E%/ U$&(3(5/ D546P6/ F56%&'()S&&F?Z(5H5H5,%"&,F 

 

 

Resumen
La introducción de los sistemas de navegación quirúrgicos 

supone un cambio de paradigma en la realización de las 

cirugías de mínima invasión, ya que permiten transferir de 

forma directa los estudios preoperatorios, imágenes y 

decisiones al propio quirófano. En cirugías de tejidos blandos 

surgen retos científico-tecnológicos que hay que resolver para

la incorporación de estos sistemas a rutina clínica. El presente 

trabajo de investigación sienta las bases de desarrollo del 

sistema de navegación quirúrgico THEMIS, diseñado para las 

intervenciones de resección hepática. 

1. Introducción

>6 &?3HB76 BH?6I6 4,3 ?F6B(% \U+1] 4(3F?O( I(5633,--63 K 

5HF?%?5O363 %H(N65 O;&%?&65 K 5?5O(F65 ^H?3[3B?&,5 ^H( 

6KHI(% 6- (54(&?6-?5O6 (% -65 43?%&?46-(5 T65(5 I(- 

43,&(I?F?(%O, \I?6B%E5O?&,/ 4-6%?T?&6&?E%/ K (Z(&H&?E% I( 

-6 O;&%?&6] _.`" D5O,5 5?5O(F65 I( BH?6I, 4(3F?O(% 

O36%5T(3?3 -,5 (5OHI?,5 43(,4(36O,3?,5/ ?F$B(%(5 K 

I(&?5?,%(5 6- 43,4?, ^H?3ET6%," 9H36%O( -6 ?%O(3N(%&?E% 

43,4,3&?,%6% 6- &?3HZ6%, ?%T,3F6&?E% I( HO?-?I6I 6&(3&6 

I( -6 3HO6 6 5(BH?3/ I( -,5 F$3B(%(5 I( 5(BH3?I6I 6 

3(54(O63/ , I( -65 (5O3H&OH365 ^H( 5( I(:(% 43(5(3N63 , 

(aO36(3 IH36%O( -6 ,4(36&?E% _0`*_C`"9( (5O6 T,3F6/ -,5 

5?5O(F65 I( %6N(B6&?E% K U+1 5( ?%O3,IH&(% (% -,5 

^H?3ET6%,5 &,% (- ,:Z(O?N, I( 6KHI63 6 5,-N(%O63 -65 

-?F?O6&?,%(5 6 -65 ^H( I(:(% '6&(3 T3(%O( -,5 &?3HZ6%,5 6- 

?%O(3N(%?3 F(I?6%O( 6:,3I6Z(5 I( F7%?F6 ?%N65?E% _b`*_c`" 

D- H5, I( -,5 5?5O(F65 I( BH?6I, 5( '6--6 &,%5,-?I6I, (% 

3HO?%6 &-7%?&6 (% (54(&?6-?I6I(5 &,F, -6 %(H3,&?3HB76/ 

I,%I( (- &(3(:3, 43(5(%O6 H%6 4,5?&?E% 3(-6O?N6F(%O( 

(5O6:-( 3(54(&O, 6- &3$%(, _.`" #?% (F:63B,/ (% -65 

&?3HB765 I( O(Z?I,5 :-6%I,5 (5 FH&', F$5 &,F4-(Z, 5H 

I(5633,--,/ I(:?I, 6 -,5 &6F:?,5 I( 4,5?&?E% K 

I(T,3F6&?,%(5 I( -,5 E3B6%,5 43,N,&6I,5 4,3 -6 

3(54?36&?E% I(- 46&?(%O(/ -,5 -6O?I,5 I(- &,36)E% K -6 

F6%?4H-6&?E% I( -6 &6N?I6I 6:I,F?%6- 4,3 463O( I(- 

&?3HZ6%, _d`" L6- (5 (- &65, I( -65 ?%O(3N(%&?,%(5 &(%O36I65 

(% (- '7B6I,/ I,%I( -6 -,&6-?)6&?E% I( -(5?,%(5 43,TH%I65 

(5 &,F4-?&6I6 I(:?I, 6 \.] -6 ?F4,5?:?-?I6I I( 46-463 (- 

'7B6I,e K \0] (- I(5&,%,&?F?(%O, I( -6 I?54,5?&?E% I( -,5 

&,%IH&O,5 N65&H-63(5 ^H( I?5&H33(% 4,3 (- ?%O(3?,3 I(- 

E3B6%, ( ?%O(35(&6% (- 4-6%, I( 3(5(&&?E% _.f`" 

>,5 %6N(B6I,3(5 '(4$O?&,5 5( :656%/ (% B36% F(I?I6/ (%  

-6 ?%O3,IH&&?E% (% ^H?3ET6%, I( 5?5O(F65 I( ?F6B(% \LU/ 

>M#] K I( 5(BH?F?(%O, 4,3 5(%5,3(5 \:656I,5 (% 5(%5,3(5 

F(&$%?&,5/ (-(&O3,F6B%;O?&,5/ 6&[5O?&,5 K E4O?&,5 _..`] 

_d`" #H F6%(Z, ?%O(33HF4( (% ,&65?,%(5 (- T-HZ, I( O36:6Z, 

I( -,5 &?3HZ6%,5/ F,I?T?&6% -6 (3B,%,F76 I(- ?%5O3HF(%O6-/ 

K ,&H46% H% N6-?,5, (546&?, I(%O3, I(- ^H?3ET6%," D% (5O( 

O36:6Z, I( ?%N(5O?B6&?E% 5( 43(5(%O6 H% %H(N, 4636I?BF6 

I( %6N(B6&?E% ^H?3[3B?&6 64-?&6I6 6 -65 ?%O(3N(%&?,%(5 I( 

3(5(&&?E% '(4$O?&6/ (- %6N(B6I,3 ^H?3[3B?&, LgD81#" D- 

43(5(%O( 5?5O(F6 (a4-,O6 -6 ?%T,3F6&?E% I(- N7I(, 

(%I,5&E4?&, K (- F,I(-6I, :?,F(&$%?&, I( -,5 E3B6%,5 

4636 -,&6-?)63 K 5(BH?3 -,5 (-(F(%O,5 43(5(%O(5 (% -6 

(5&(%6 ^H?3[3B?&6h (5O3H&OH365 6%6OEF?&65/ ?%5O3HF(%O6- 

^H?3[3B?&, K -6 E4O?&6 -6463,5&E4?&6"  

2. Materiales y métodos

D- 5?5O(F6 I( %6N(B6&?E% LgD81# 5( TH%I6F(%O6 (% -,5 

&,F4,%(%O(5 F,5O36I,5 (% -6 A?BH36 ./ 4636 -6 &,33(&O6 

3(6-?)6&?E% I(- 5?5O(F6 I( %6N(B6&?E% K (5O6%I63?)6&?E% 

I(- T-HZ, I( O36:6Z, 6 --(N63 6 &6:,  

 

Figura 1.Componentes clave del navegador THEMIS

2.1. Estudios preoperatorios

>,5 (5OHI?,5 43(,4(36O,3?,5 3(T-(Z6% -6 5?OH6&?E% &-7%?&6 

I(- 46&?(%O( 6%O(5 I( -6 ?%O(3N(%&?E% ^H?3[3B?&6/ K 5?3N(% 

I( 6KHI6 6- &?3HZ6%, 6 -6 ',36 I( 4-6%?T?&63 -6 ,4(36&?E%" 
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!"#$#"$%& '()#*#+(, *( )-.()#/, 0. 1, $%0.*% 2#-+1(* 

0%,0. ". #0.,+#'#)(, *(" 3-#,)#3(*." ."+-1)+1-(" .4#"+.,+."& 

51. 3.-$#+( *( 3*(,#'#)()#/, 3-.%3.-(+%-#( 0. *( 

#,+.-2.,)#/,6 7, .* )("% 0.* ,(2.8(0%- 51#-9-8#)% 

:;7<=> ". 3*(,+.( .* 1"% 0. ."+10#%" :? )%, )%,+-("+. @ 

A<& $%0(*#0(0." 3-.%3.-(+%-#(" 0. -.'.-.,)#( ( *( B%-( 

0. .,'-.,+(-". ( 1,( -.".))#/, B.3C+#)(6 

2.2. Estudios intraoperatorios

:-(" *( )-.()#/, 0.* ,.1$%3.-#+%,.% ". 3-%01)., )($D#%" 

."+-1)+1-(*." ., *( (,(+%$E( 0.* 3()#.,+.6 ?%, .* '#, 0. 

)(-()+.-#F(- *( 3%"#)#/, 0. *%" /-8(,%" ., *( )(2#0(0 

(D0%$#,(* ., .* #,"+(,+. 0. )%$.,F(- *( #,+.-2.,)#/,& ". 

3*(,+.( *( (051#"#)#/, 0. #$C8.,." 0. 1*+-("%,#0%" 

*(3(-%")/3#)%"6  

2.3. Registro intraoperatorio

G(0( *(" +H),#)(" 51#-9-8#)(" )%, *(" 51. ". +-(D(I(, 

J)#-18E(" 0. +-(D(I%" D*(,0%"K ". -.51#.-., )%$3*.I%" 

(*8%-#+$%" 0. -.8#"+-% ,% -E8#0% LMNO6 ?%, .* '#, 0. (*#,.(- 

*%" $%0.*%" 2#-+1(*." )%, *%" ."+10#%" #,+-(%3.-(+%-#%"& ". 

#,2."+#8( **.2(- ( )(D% 1, -.8#"+-% D("(0% ., *( 

#,'%-$()#/, 3-%2.,#.,+. 0.* 2E0.% *(3(-%")/3#)%6  

2.4. Seguimiento de los elementos de la escena

P, -.51#"#+% '1,0($.,+(* 0. *%" "#"+.$(" 0. ,(2.8()#/, 

51#-9-8#)%" ." *( *%)(*#F()#/,& ., +#.$3% -.(*& 0. *%" 

0#'.-.,+." .*.$.,+%" 0. *( .").,(Q #,"+-1$.,+(* 51#-9-8#)% 

@ /-8(,%" 0. *( )(2#0(06 G(0(" *(" *#$#+()#%,." . 

#,)%,2.,#.,+." 0. *%" $H+%0%" ()+1(*." 0. *%" "#"+.$(" 0. 

".81#$#.,+% LMMO .* +-(D(I% 0. #,2."+#8()#/, 3-%3%,. .* 

(,C*#"#" 0.* 2E0.% .,0%")/3#)% 0. $(,.-( #,+-(%3.-(+%-#( 

LMRO6 !"E& .* ".81#$#.,+% 0.* #,"+-1$.,+(* 51#-9-8#)% ( 

3(-+#- 0.* 3-%)."($#.,+% 0.* 2E0.% %D+#.,. *( 3%"#)#/, @ 

%-#.,+()#/, 0.* #,"+-1$.,+(* ., .* ."3()#% $.0#(,+. .* 

(,C*#"#" 0. *( 8.%$.+-E( )#*E,0-#)( 0.* #,"+-1$.,+(*& @ "1 

3-%@.))#/, ., *( #$(8., LMSO6 T%- %+-( 3(-+.& .* 

".81#$#.,+% 0. *(" ."+-1)+1-(" (,(+/$#)(" @ 

-.)%,"+-1))#/, +-#0#$.,"#%,(* 0. *( .").,( B(). 1"% 0. *( 

#,'%-$()#/, 0. #*1$#,()#/, 0. *( .").,(& 

'1,0($.,+(*$.,+. LMUO& $#.,+-(" 51. .* ".81#$#.,+% 0. *( 

/3+#)( ". D("( ., *( *%)(*#F()#/, ."3()#(* 0. *%" +-/)(-." ( 

*% *(-8% 0. *( #,+.-2.,)#/, 51#-9-8#)( LMVO6 

2.5. Modelos biomecánicos

W%" $%0.*%" D#%$.)C,#)%" %'-.)., ,1.2(" 3%"#D#*#0(0." 

0. )%$3.,"(- *%" $%2#$#.,+%" 0. *(" ."+-1)+1-(" 

(,(+/$#)(" 51. ". 3-%01)., 01-(,+. *( #,+.-2.,)#/, 

51#-9-8#)(Q ( 3(-+#- 0. *%" )($D#%" ., *(" 3%"#)#%,." 0. *( 

"13.-'#)#. 0.* /-8(,% )(-()+.-#F(, @ 3-.0#)., *%" 

0."3*(F($#.,+%" @ 0.'%-$()#%,." 0. *(" ."+-1)+1-(" 

#,+.-,(" J+1$%-."& 2("%" "(,81E,.%"& .+)6K6 W%" $%0.*%" 

2#-+1(*." ". )%,"+-1@., ( 3(-+#- 0. JMK 1,( -.)%,"+-1))#/, 

8.%$H+-#)( 0.* BE8(0% 0.* 3()#.,+. ( 3(-+#- 0. *%" ."+10#%" 

3-.%3.-(+%-#%" @ JNK 0. 1, $%0.*(0% D#%$.)C,#)% 0. *(" 

3-%3#.0(0." 0.* BE8(0%6 

2.6. Visualización

W( #,+-%01))#/, 0. ,1.2%" "#"+.$(" 0. ,(2.8()#/, 

51#-9-8#)%" 0.,+-% 0.* 51#-/'(,% B( 0. 8(-(,+#F(- *( 

)%--.)+( #,+.-())#/, @ 2#"1(*#F()#/, 0. *%" .*.$.,+%" 0.* 

,(2.8(0%-& "#, 3.-+1-D(- (* )#-1I(,% 01-(,+. *( -.(*#F()#/, 

0. *( #,+.-2.,)#/, LMXO6 !"E& *( #,'%-$()#/, 0.D. 

3-.".,+(-". (* )#-1I(,% 0. '%-$( )*(-( . #,+1#+#2( $.0#(,+. 

1,( #,+.-'(F 0. 1"1(-#% ".,)#**( @ 51. ( "1 2.F 3.-$#+( 1, 

(*+% 8-(0% 0. #,+.-())#/,6  

7, .* 3-.".,+. +-(D(I% 0. #,2."+#8()#/, ". 3*(,+.( *( 

2#"1(*#F()#/, 0.* ,(2.8(0%- ., 1,( ".81,0( 3(,+(**( 

0.,+-% 0.* 51#-/'(,%6 !"E& *( #$(8., )(3+(0( 3%- .* 

.,0%")%3#% ,% 51.0( (*+.-(0( @ "/*% ., .* )("% ., 51. .* 

)#-1I(,% *% -.51#.-(& 3%0-C )%,"1*+(- *( 3(,+(**( (14#*#(- 

0%,0. ". 2#"1(*#F( *( #,'%-$()#/, (0#)#%,(* 0.* 

,(2.8(0%-6 

3. Interfaz de usuario

7, *( .+(3( 0. 0#".Y% 0.* ,(2.8(0%- 51#-9-8#)% ". B(, 

+.,#0% ., )1.,+( "#.$3-. *%" )-#+.-#%" '1,0($.,+(*." 0. 

1"(D#*#0(0 ., .* 0#".Y% 0. (3*#)()#%,." $H0#)("Q ". B( 

3%+.,)#(0% *( "#$3*#)#0(0 $.0#(,+. .* 1"% 0. $.+C'%-(" 

8-C'#)(" @ 1,( )1#0(0( 0#"3%"#)#/, 0. *%" .*.$.,+%" @ 

)%*%-." 0. *( #,+.-'(F& "#, -.,1,)#(- ( , #,81,( 0. *(" 

'1,)#%,(*#0(0." 0.$(,0(0(" 3%- *%" 1"1(-#%" J0#".Y% 

).,+-(0% ., .* 1"1(-#% 0."0. *( '(". #,#)#(* 0.* 0."(--%**%K6  

7* ,(2.8(0%- 51#-9-8#)% :;7<=> )%,"+( 0. +-." 2#"+(" 

J.4+.-,(& #,+.-,( @ NGK 51. 3%0-C, ".- ".*.))#%,(0(" 3%- 

.* 1"1(-#% ".89, *(" ,.)."#0(0." )%,)-.+(" J'#81-( NKQ 

 Z#"+( .4+.-,(Q ". 2#"1(*#F( .* $%0.*% )%$3*.+% 0.* 

/-8(,% 0.* 3()#.,+. @ .* 3*(,% 0. -.".))#/, 

3-.2#($.,+. 3*(,#'#)(0% 3(-( *( #,+.-2.,)#/,6 

 Z#"+( #,+.-,(Q ". 2#"1(*#F(, 9,#)($.,+. *(" 

."+-1)+1-(" )%,+.,#0(" ., .* 3*(,% 3%- 0%,0. ". ."+C 

-.(*#F(,0% *( -.".))#/,6 

 Z#"+( NGQ ". 2#"1(*#F( *( #,'%-$()#/, NG %D+.,#0( 0.* 

."+10#% 3-.%3.-(+%-#% -.(*#F(0% (* 3()#.,+.6 

W( 2#"+( .4+.-,( #,)%-3%-( '1,)#%,(*#0(0." 51. 3.-$#+., 

(* 1"1(-#% (0.)1(- .* $%0.*% 3-.%3.-(+%-#% ( *( "#+1()#/, 

#,+-(%3.-(+%-#(6 !* +-(+(-". 0. 1, $%0.*% 2#-+1(* 

3-.%3.-(+%-#% H"+. ,% -.'*.I( '#.*$.,+. *( '%-$( 0. *( 

"13.-'#)#. 0.* /-8(,% ,# 0. "1" ."+-1)+1-(" #,+.-,(" 

01-(,+. *( #,+.-2.,)#/,& 0.D#0% ( *( (3*#)()#/, 0.* 

,.1$%3.-#+%,.% @ 0#'.-.,+. )%*%)()#/, 0.* 3()#.,+. '-.,+. 

( *( "#+1()#/, 3-.%3.-(+%-#(6 7" 3%- .**%& 3%- *% 51. ". 

(3*#)(, +H),#)(" 0. -.8#"+-%6 T%- %+-( 3(-+.& ., ."+( 2#"+( 

.4+.-,( ". 3.-$#+. *( $%0#'#)()#/, 0.* 3*(,% 0. -.".))#/, 

3-.2#($.,+. 3*(,#'#)(0%& ("E )%$% *( $(,#31*()#/, 0.* 

$%0.*% 3(-( *( $.I%- 2#"1(*#F()#/, 0. *(" ."+-1)+1-(" 51. 

)%,+#.,.6 

T%- %+-( 3(-+.& *( 2#"+( #,+.-,( ." *( 3(,+(**( ., *( 51. ". 

-.)%8. *( $(@%- 3(-+. 0. *( #,'%-$()#/, 0. 1+#*#0(0 

01-(,+. *( #,+.-2.,)#/, 51#-9-8#)(6 7, ."+. )("%& *%" 

$%0.*%" 3-.".,+(0%" (0(3+(, "1 '%-$( @ 3%"#)#/, ( *(" 

)%,0#)#%,." #,+-(%3.-(+%-#("& ".89, *% $(-)(0% 3%- .* 

2E0.% .,0%")/3#)% @ *%" $%0.*%" D#%$.)C,#)%"6 G. 

$(,.-( (,C*%8( ( * ( 2#"+( .4+.-,(& ". 3.-$#+. *( 

#,+.-())#/, )%, *%" $%0.*%" 2#-+1(*." 3%- 3(-+. 0.* 

1"1(-#%6  

7* ,(2.8(0%- 51#-9-8#)% :;7<=> )1.,+( )%, 1,( 9*+#$( 

2#"+( 51. )%,+#.,. *( #,'%-$()#/, NG %D+.,#0( ( +-(2H" 0. 
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!"# $#%&'("# )*$")$*+%"*("# *$+!(,+'"# +! )+-($.%$ /01 " 

2345 -". -+)+-('+' '$ .+6$7+-(8. )"* !+# (9:7$.$#; 

 

 

 

Figura 2.Vistas del sistema de navegación THEMIS: (de arriba 

a abajo) externa, interna y 2D

<+ (.%$*+--(8. -". $! #(#%$9+ '$ .+6$7+-(8. #$ !!$6+ + 

-+=" +-%&+!9$.%$ -". %$-!+'" > *+%8.5 #( =($. #$ )!+.%$+ $! 

$9)!$" '$ %$-."!"7?+ %:-%(! $. @&%&*"# '$#+**"!!"# '$! 

.+6$7+'"*; 

4. Discusión

<+ (.-"*)"*+-(8. $. *&%(.+ -!?.(-+ '$ !+ -(*&7?+ '$ 9?.(9+ 

(.6+#(8. A+ #&)&$#%" )+*+ $! -(*&B+." !+ .$-$#('+' '$ 

+'C&(*(* .&$6+# A+=(!('+'$# C&(*D*7(-+# > !+ +'+)%+-(8. + 

&. .&$6"5 > 9:# -"9)!$B"5 $.%"*." '$ %*+=+B"; E# $. $#%+# 

%F-.(-+# C&(*D*7(-+# '".'$ !"# #(#%$9+# '$ )!+.(@(-+-(8.5 

.+6$7+-(8. > -(*&7?+ 7&(+'+ )"* (9+7$. #$ (.%*"'&-$. $. 

!+ *&%(.+ -!?.(-+ -". $! "=B$%(6" '$ +>&'+* + #"!6$.%+* #&# 

!(9(%+-(".$#G #$ )$*#(7&$ !+ +>&'+ +! -(*&B+." $. !+# @+#$# 

'$! )*"-$'(9($.%" C&(*D*7(-" /'(+7.8#%(-"5 )!+.(@(-+-(8. > 

$B$-&-(8. '$ !+ ")$*+-(8.4; 

<"# #(#%$9+# '$ .+6$7+-(8. +>&'+. +! -(*&B+." + %*+.#@$*(* 

!+ (.@"*9+-(8. )*$6(+9$.%$ )!+.(@(-+'+ +! C&(*8@+." '$ 

9+.$*+ )*$-(#+ > #$7&*+5 +!-+.,:.'"#$ +#? &.+ 9+>"* 

#$7&*('+' '$! )+-($.%$5 7*+-(+# + !+ 9$B"*+ $. )*$-(#(8.5 

$6(%:.'"#$ .&9$*"#+# -"9)!(-+-(".$# (.%*+")$*+%"*(+#; 

H&*+.%$ !+# D!%(9+# 'F-+'+#5 !+# (.%$*6$.-(".$# 

C&(*D*7(-+# '$ +.+%"9?+# *?7('+# '$! )+-($.%$ #$ *$+!(,+. 

=+B" 7&(+'" '$ #(#%$9+# '$ .+6$7+-(8.; E# $. !+# -(*&7?+# 

'$ %$B('"# =!+.'"# '".'$ +)+*$-$. !+# )*(.-()+!$# 

-"9)!(-+-(".$# > '".'$ !"# *$%"# %$-."!87(-"# + #"!6$.%+* 

%"'+6?+ #". .&9$*"#"#; 

<+# 6+*(+-(".$# '$ !"# $!$9$.%"# (.%*+")$*+%"*("# @*$.%$ + 

!+ #(%&+-(8. )*$")$*+%"*(+ '$ )+*%('+ A+-$ (9)*$#-(.'(=!$ 

!+ (.-"*)"*+-(8. '$ %F-.(-+# '$ *$7(#%*"; H+'" C&$ !+ 

)*$#$.-(+ '$ 9+*-+# +.+%89(-+# C&$ @+-(!(%$. $! *$7(#%*" 

." $# $6('$.%$ $. -(*&7?+ !+)+*"#-8)(-+5 9&-A"# +&%"*$# 

$9)!$+. 9+*-+'"*$# +*%(@(-(+!$# @:-(!9$.%$ ('$.%(@(-+=!$# 

$. !+ (9+7$.; I(. $9=+*7"5 $#%" (9)!(-+ !+ -"!"-+-(8. '$ 

!"# 9+*-+'"*$# #"=*$ $! %$B('" '$ (.%$*F# +.%$# '$ *$+!(,+* 

$! $#%&'(" )*$")$*+%"*(" > '$ .&$6"5 +.%$# '$ #& 

(.%$*6$.-(8.; J%*+ '$#6$.%+B+ $# C&$ $#%"# 9+*-+'"*$# 

)&$'$. 9"6$*#$5 )*"'&-($.'" &.+ @&$.%$ '$ $**"*; 

K'$9:#5 !+ 9+>"*?+ '$ !"# (.6$#%(7+'"*$# !"# &%(!(,+. )+*+ 

*$+!(,+* &. *$7(#%*" (.(-(+! C&$ ." *$#&$!6$ )"* -"9)!$%" $! 

9"'$!+'" '$! 9"6(9($.%" > !+ '$@"*9+-(8. '$ !"# %$B('"# 

'&*+.%$ %"'+ !+ (.%$*6$.-(8.; L. 9F%"'" +!%$*.+%(6" +! 

*$7(#%*" (.(-(+! C&$ "@*$-$ 9$B"* )*$-(#(8. $# !+ 

*$+!(,+-(8. '$ &. *$7(#%*" ." *?7('" )$*(8'(-" $.%*$ !+# 

(9:7$.$# )*$ $ ( .%*+")$*+%"*(+#; I(. $9=+*7"5 !+ 

(9)!$9$.%+-(8. '$ $#%"# 9F%"'"# $# -"9)!$B+ > A"> $. 

'?+ ." $# 6(+=!$ #& (.%*"'&--(8. $. &. C&(*8@+." )&$#%" 

C&$ !+ -+*7+ -"9)&%+-(".+! $# 9&> $!$6+'+; 

1". $! @(. '$ 9+.$B+* > -"**$7(* !+# '$#6(+-(".$# '$ !"# 

'+%"# )*$")$*+%"*("#5 #$ A+ '$ )*")"*-(".+* '$ @"*9+ 

)$*(8'(-+ (.@"*9+-(8. (.%*+")$*+%"*(+ -". $! @(. '$ )"'$* 

+-%&+!(,+* !"# 9"'$!"# 6(*%&+!$# '$ .+6$7+-(8.; E! +.:!(#(# 

'$ !+ (9+7$. '$ 6?'$" $.'"#-8)(-" $# !+ )*(.-()+! @&$.%$ 

'$ (.@"*9+-(8. (.%*+")$*+%"*(+ #"=*$ !+ C&$ %*+=+B+ 

0ME3NI5 > $# $#$.-(+! )+*+ !+ $O%*+--(8. '$ (.@"*9+-(8. 

%*('(9$.#(".+! '$! $.%"*." '$ %*+=+B"; K#?5 $! 6?'$" 

-+)%+'" )"* $! $.'"#-")(" )&$'$ !!$7+* + *$$9)!+,+* $! 

&#" '$ "%*"# #(#%$9+# '$ (9+7$. '$.%*" '$! C&(*8@+."; <+# 

)*(.-()+!$# 6$.%+B+# '$! $9)!$" '$ 6?'$" $.'"#-8)(-" 

#".G /P4 #$* &.+ @&$.%$ '$ (.@"*9+-(8. C&$ #($9)*$ $#%: 

)*$#$.%$ $. !+# (.%$*6$.-(".$# '$ 13N > C&$ ." #&)".$ &. 

-+9=(" '$! @!&B" '$ ")$*+-(".$# '$.%*" '$! C&(*8@+." > /Q4 

#$* &. $!$9$.%" %*+.#)+*$.%$ +! -(*&B+."  C&$ ." (.%*"'&-$ 

$!$9$.%"# +'(-(".+!$# $. $! C&(*8@+." C&$ )&'($*+. 

9"'(@(-+* !+ $*7"."9?+ '$ !"# $C&()"# " )$*%&*=+* $! 

%*+=+B" '$! -(*&B+."; I(. $9=+*7"5 $! '$#+**"!!" +-%&+! '$ 

!+ %$-."!"7?+ ." $#%: $O$.%" '$ !(9(%+-(".$#; R"* &.+ 

)+*%$5 #$ A+ '$ +!-+.,+* &.+ )*$-(#(8. > *"=&#%$, 

#&@(-($.%$# )+*+ #& &#" $. 1SN; T(.+!9$.%$5 #$ A+. '$ 

+!-+.,+* 9F%"'"# -+)+-$# '$ %*+=+B+* $. %($9)" *$+!5 )+*+ 

$! -"**$-%" 7&(+'" '$! -(*&B+." '&*+.%$ !+ (.%$*6$.-(8.5 

+#)$-%" F#%$ C&$ + '?+ '$ A"> ." #$ A+!!+ '$! %"'" *$#&$!%"; 

<+# '(@(-&!%+'$# '$ '$#+**"!!+* 9"'$!"# -+)+-$# '$ 

)*$'$-(* !+ !"-+!(,+-(8. '$ !+# $#%*&-%&*+# -*?%(-+# '$! 

A?7+'" /%&9"* > 6+#"# )*(.-()+!$#4 '$=+B" '$ !+ #&)$*@(-($ 

6(#(=!$ '$! A?7+'" > '$! )!+." '$ *$#$--(8. #". 

.&9$*"#+#; E! *$%" $#%*(=+ $. -".#$7&(* #(9&!+* $! 9+)+ 

'$ '$@"*9+-(8. $. $! 6"!&9$. '$! A?7+'" -&+.'" #8!" $# 

)"#(=!$ "=#$*6+* &.+ )+*%$ !(9(%+'+ '$ #& #&)$*@(-($ > 

-&+.'" !+ *$#$--(8. A+ -"9$.,+'"5 !" C&$ )*"6"-+ 

-+9=("# %")"!87(-"# $. $! 9+!!+'" '$! 8*7+."; E! 

'$#+**"!!" '$ 9"'$!"# =("9$-:.(-"# $#%+=!$#5 *$+!(#%+# > 
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!"# $#% &' (#)*"#)+' $#& ,'*' $# $#-.(,'/01% #% +0#,*. 

(#'& #) +.$'23' "% .45#+02. %. $#& +.$. '&/'%6'$.7 80% 

#,4'(9.: #) %#/#)'(0. /"#)+0.%'()# )0 #% #)+.) )0)+#,') $# 

9"0'$. )# *(#/0)' #& (#'&0),. /.,*&#+.; !"06<) "%' 

#)+0,'/01% $#& ,'*' $# $#-.(,'/01% *'(' *(#$#/0( &' 

&./'&06'/01% $# #)+("/+"(') ./"&+') #) )"-0/0#%+# *'(' &.) 

/0("5'%.)7 =%' /"#)+01% )0,0&'( )# *"#$# >'/#( #% (#&'/01% 

/.% &' 2#&./0$'$ $# *(./#)',0#%+. (#!"#(0$': 2'&.('%$. &' 

%#/#)0$'$ $# +0#,*. (#'& *'(' "%' '*&0/'/01% /.%/(#+'7 

?0%'&,#%+#: &' 0%/.(*.('/01% $# &.) %'2#9'$.(#) 

!"0(@(90/.) #% ("+0%' /&3%0/' (#!"0#(# )" 0%+(.$"//01% $# 

-.(,' #-0/0#%+# #% #& !"0(1-'%.: )0% &' ,.$0-0/'/01% $# &.) 

-&"5.) $# +('4'5. $# &.) /0("5'%.) A / .% "%' )#%/0&&' 

0%+#('//01% /.% )") #&#,#%+.)7 B% #)+# )#%+0$.: )# $#4#% 

&&#2'( ' /'4. %"#2.) #)+"$0.) $# #(9.%.,3' !"# 

/'('/+#(0/#% &' *.)0/01% A "). 1*+0,. $# #)+# %"#2. 

#!"0*',0#%+. !"0(@(90/.7 C.( .+(' *'(+#: )# #)+< 

0%2#)+09'%$. #% #& #,*&#. $# %"#2') +#/%.&.93') $# 

0%+#('//01% D#,*&#'$') #% .+(.) )#/+.(#) /.,. #& 

#%+(#+#%0,0#%+.E /.% &.) )0)+#,') $# %'2#9'/01% 

!"0(@(90/.) +'&#) /.,. &.) ,'%$.) DF00,.+#E $# &' 

G0%+#%$. F00 DG0%+#%$.E . #& )0)+#,' H0%#/+ $# I4.JKLM 

DN0/(.).-+E7

5. Conclusiones

O' 0%+(.$"//01% $# %"#2.) )0)+#,') $# %'2#9'/01% #% #& 

!"0(1-'%. *#()09"# /.,*#%)'( '&9"%') $# &') &0,0+'/0.%#) 

' &') !"# $#4# #%-(#%+'()# "% /0("5'%. '& &&#2'( ' /'4. "% 

'4.($'5# $# ,3%0,' 0%2')01%7 P *#)'( $#& *.+#%/0'& !"# 

*(#)#%+'% #)+.) )0)+#,'): )" "). %. )# >'&&' ,"A 

#J+#%$0$. #% /0("93') $# +#50$.) 4&'%$.) *.( &') 

$0-0/"&+'$#) !"# /.%&&#2' )" $#)'((.&&.7 

B& )0)+#,' QRBNS8 *(.*.%# "% %"#2. *'('$09,' *'(' &' 

%'2#9'/01% >#*<+0/': 4')'$' #% #& )#9"0,0#%+. $# 

#)+("/+"(') 4')'$. #% 23$#. DA *.( +'%+. +('%)*'(#%+# '& 

/0("5'%.E A #% #& ,.$#&'$. 40.,#/<%0/. $#& >39'$.: !"# 

*#(,0+'% #)+0,'( /.% *(#/0)01% &' )0+"'/01% 0%+('.*#('+.(0' 

$# )") #&#,#%+.) #% /'$' ,.,#%+.7 O' -"+"(' 2'&0$'/01% 

$#& %'2#9'$.( $#4#(< ,.)+('( &' 2#%+'5' $# #,*&#'( #)+# 

+0*. $# )0)+#,') #% &' *(</+0/' /&3%0/' $0'(0'7 
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Implementation of a cooperative human-robot system for 
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Abstract
This work proposes a new cooperative human-robot system for 

transpedicular fixation, a type of spine surgery consisting in the 

immobilisation of two or more vertebrae by means of screws 

and metal bars. Using it, the surgeon receives help from a 

robotic arm that holds the instrumental in its desired positions 

but prevents contact with surrounding critical areas. In

addition, surgical tools are tracked in real time and displayed in 

a virtual three-dimensional representation of the surgical 

scenario, informing the surgeon about the operation’s state in 

every moment. The proposed system should increase precision 

in screw insertion and make interventions safer, reducing 

radiation doses, invasiveness and probabilities of error. 

Differing from other existing systems, the one proposed in this 

work offers a larger workspace and a degree of versatility that 

permits its adaptation to different types of surgeries.

1. Introduction
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Figure 1. System architecture, showing the data connections 

between the planning software, CAS system and robot. Used 

software libraries are also shown.

3.1. Planning software
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Figure 2. Main window of the planning application showing the 

orthogonal and 3D views. Four screws are placed and a tool is 

displayed on the location corresponding to a fifth one.

3.2. Computer assisted surgery system
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4. Evaluation 

4.1. Evaluation of the registration algorithm
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Figure 3. Registration algorithm evaluation. Crosses represent 

registration results (1600 in total). Horizontal and vertical axes 

represent the initial and final mTRE levels respectively. 

Registrations with final mTRE below 2 mm are successful.

D&0&#*/+&-% *( "!!$)"%& "-' )*3$2% ED.CD )&4,2%)"%,*- 

"#4*),%5+2 5"2 3&&- " 2$3P&!% *( ,-%&-2,0& )&2&")!5 GHI6 

X#&-%; *( %5& "0",#"3#& +&%5*'2 *((&) 4**' #&0&#2 *( 

"!!$)"!; a=,%5 +&"- ?")4&% A&4,2%)"%,*- b))*)2 S+?AbT 

3&#*= O6] ++. 3$% )*3$2%-&22 )&+",-2 "- $-2*#0&' 

/)*3#&+6 ?* "'')&22 %5,2 ,22$&1 =& '&0&#*/&' " +$#%,.

)&2*#$%,*- )&4,2%)"%,*- "#4*),%5+ =,%5 (*$) '*=-.2"+/#,-4 

#&0&#21 ^*)+"#,2&' c)"',&-% 8*))&#"%,*- "2 2,+,#"),%; 

+&%),! "-' %5& L#&%!5.A&&0&2 !*-P$4"%& 4)"',&-% '&2!&-' 

"#4*),%5+ "2 */%,+,2&)6 b0"#$"%,*- *( %5,2 "#4*),%5+ =,%5 

%5& 2%"-'")' /)*%*!*# /)*/*2&' 3; 0"- '&) Z)""%2 &% "#6 

GNEI 25*=2 %5"% %5& !5*2&- +&%5*' ,2 2$!!&22($# ,- 

YO6Y]d *( !"2&2 "-' 5"2 " +&"- +?Ab *( O6C\CH ++6 

?5& +&%5*'>2 !"/%$)& )"-4&1 '&(,-&' "2 %5& +"F,+$+ 

'&0,"%,*- #&0&# %* %5& N + + 2$3.,-%&)0"# ,- =5,!5 %5& 

"#4*),%5+ 5"2 " J]d 2$!!&22 )"%&. ="2 e ++6 ?5&)&(*)&1 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
310

 

!" #$% #&%#'()" *+$* *+" ,"*+&) -. /(-*" $##(0$*"1 !+-#+ 

-. 0"2'"#*") &% -*. '&! ,3451 6(* -*. 0&6(.*%"..1 0"2'"#*") 

&% -*. #$7*(0" 0$%8" $%) .(##".. 0$*"1 #&(') 6" -,70&9") 

$'*+&(8+ -* -. #(00"%*': $* $% $##"7*$6'" '"9"'; 3& -,70&9" 

*+-.1 !" !-'' #&%.-)"0 *+" (." &2 8'&6$' 0"8-.*0$*-&% 

$'8&0-*+,. &0 -%#'()" $ '$%),$0<=6$.") 0"8-.*0$*-&% .*"71 

!+-#+ .+&(') #&%.-)"0$6': -%#0"$." 0&6(.*%".. $* *+" 

">7"%." &2 $ ,-%-,$' (."0 -%7(*; 

4.2. Systems integration
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Figure 4. An overview of the integrated system, showing the 

planning software and the cobot

5. Conclusions and future work
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Estudio de la Viabilidad de la Integración de un Sistema de 
Posicionamiento Óptico en el Entorno de la Radioterapia 

Intraoperatoria 
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Resumen
La radioterapia intraoperatoria (RIO) es una técnica que 

combina cirugía y radioterapia, que se aplica en pacientes con 

tumores para los que se ha indicado su resección y con alto 

riesgo recidivante. El oncólogo radioterapeuta planifica esta 

intervención sobre una imagen TAC del paciente. Sin embargo, 

los datos del escenario real encontrado en la sala de

tratamiento (posición y orientación del aplicador respecto del 

paciente y energía del haz) se deben recoger de forma manual 

para actualizar la planificación. Esta información es muy 

valiosa para la documentación y posterior seguimiento del 

procedimiento realizado. En este trabajo se evalúa la viabilidad 

de la integración de un sistema de posicionamiento óptico en el 

entorno RIO, y su precisión para localizar el aplicador sobre la 

imagen de planificación. 

1. Introducción

V$ %$;254-%$K2$ 234%$5K-%$45%2$ IHFUJ -: ,3$ 4W&32&$ +,- 

&5AX23$ &2%,Q'$ P %$;254-%$K2$/ +,- :- $K?2&$ -3 K$&2-34-: 

&53 4,A5%-: K$%$ ?5: +,- :- B$ 23;2&$;5 :, %-:-&&2T3 P 

&53 $?45 %2-:Q5 %-&2;2@$34-" >53:2:4- -3 ?$ $K?2&$&2T3 

;2%-&4$ ;- ,3$ ;5:2: Y32&$ ;- %$;2$&2T3/ A-;2$34- B$&-: ;- 

-?-&4%53-:/ :5X%- @5?YA-3-: $3$4TA2&5: 2;-342Z2&$;5: 

&5A5 *53$: ;- 4,A5%-: 2%%-:-&$X?-: 5 %-:2;,5 4,A5%$? 

K5:4+,2%Y%Q2&5 ;- $?45 %2-:Q5 [.\" V$ HFU K,-;- A-M5%$% 

-? '3;2&- 4-%$KW,42&5 ;$;5 +,- K-%A24- ,3$ @2:,$?2*$&2T3 

;2%-&4$ ;-? 4,A5% P/ K5% ?5 4$345/ ,3$ ;-Z232&2T3 A): 

K%-&2:$ ;-? @5?,A-3 $ 2%%$;2$% I;2:A23,&2T3 ;-? Z$??5 

Q-5Q%)Z2&5 K5% 2%%$;2$&2T3J" 8? A2:A5 42-AK5/ K,-;- 

-R&?,2% ?5: 4-M2;5: 35%A$?-: ?2A24$34-: ;- ;5:2: A-;2$34- 

A5@2?2*$&2T3 5 K %54-&&2T3 ;- T%Q$35: P :-?-&&2T3 ;- 

-3-%Q'$/ A-M5%$3;5 ?$ 45?-%$3&2$ P K5:2X2?24$3;5 ?$ 

234-3:2Z2&$&2T3 ;- ;5:2:" 

03 %$;254-%$K2$ -R4-%3$ ?$ -:42A$&2T3 ;- ?$ ;5:2: %-&2X2;$ 

-3 &$;$ T%Q$35 :- %-$?2*$ K5% A-;25 ;- ,3 K?$32Z2&$;5% 

;5:2AW4%2&5" 0:4- :2:4-A$ %-$?2*$ ,3 $3)?2:2: ;- ?$ 

%$;2$&2T3 ;-K5:24$;$ -3 &$;$ %-Q2T3 $3$4TA2&$ $ K$%42% ;- 

2A)Q-3-: ;- 45A5Q%$Z'$ $R2$? &5AK,4$%2*$;$ I]8>J/ 

&535&2-3;5 ?$ ;2:4$3&2$ $ ?$ Z,-34-/ :, -3-%Q'$ P :, 

?5&$?2*$&2T3 -:K$&2$? %-:K-&45 $? K$&2-34-" V$ ;5:2: 

;-K5:24$;$ :- &$?&,?$ K5% A-;25 ;- $?Q5%24A5: +,- 

-:42A$3 ?$ %-:K,-:4$ ;- &$;$ 4-M2;5 $ K$%42% ;- ?5: @$?5%-: 

;- ?$ 2A$Q-3 ;- ]8> I,32;$;-: S5,3:Z2-?;J/ +,- 

%-K%-:-34$3 ?$ $4-3,$&2T3 $ ?5: %$P5: ^" 923 -AX$%Q5/ -3 

HFU 35 :- K?$32Z2&$ ?$ 234-%@-3&2T3 K%-@2$A-34- &5A5 -3 

%$;254-%$K2$ -R4-%3$ K5% @$%2$: %$*53-:_ -? B$* ;- 

-?-&4%53-: 42-3- A,&B$ A-35: K%5Z,3;2;$; ;- K-3-4%$&2T3 

P -? $K?2&$;5% :- :24Y$ ;2%-&4$A-34- :5X%- -? ?-&B5 4,A5%$? 

5 :5X%- 4,A5% 2%%-:-&$X?-" V5: &)?&,?5: ;5:2AW4%2&5: :- 

%-$?2*$3 -3 42-AK5 %-$? -3 -? A5A-345 K%-@25 $ ? $ 

$;A232:4%$&2T3 ;-? 4%$4$A2-345 P :23 $P,;$ ;- 4W&32&$: ;- 

2A$Q-3" 0? 53&T?5Q5 %$;254-%$K-,4$ -: -? +,- ;-&2;- ?5: 

K$%)A-4%5: ;-? K%5&-;2A2-345 X$:)3;5:- -3 :, 

-RK-%2-3&2$ P &535&2A2-345: K%-@25: [6\" 8&4,$?A-34-/ :- 

-:4) -@$?,$3;5 $ 32@-? A,?42&W34%2&5 ?$ @2$X2?2;$; ;- ?$ 

,42?2*$&2T3 &?'32&$ ;- ,3 K?$32Z2&$;5% ;- HFU ;-35A23$;5 

radiance [<\/ ;-:$%%5??$;5 K5% ?$ -AK%-:$ #1! I1$;%2;/ 

0:K$L$J -3 &5?$X5%$&2T3 &53 -? S5:K24$? #-3-%$? 

O32@-%:24$%25 #%-Q5%25 1$%$LT3" 0:4- K?$32Z2&$;5% @2%4,$? 

K-%A24- %-$?2*$% -:42A$&253-: ;- ?$ ;5:2: $K?2&$;$ P :, 

;2:4%2X,&2T3/ $:' &5A5 :, %-K-%&,:2T3 :5X%- ?5: 4-M2;5: 

I@5?,A-3 ;- 234-%W: $ %$;2$% P T%Q$35: ;- %2-:Q5J" 

8;-A):/ ?$ @$?5%$&2T3 ;- K$%)A-4%5: &5A5 ?$ -?-&&2T3 ;-? 

;2)A-4%5/ )3Q,?5 ;-? X2:-? ;-? $K?2&$;5% +,- :- 23:-%4$ -3 

?$ &$X-*$ ;-? $&-?-%$;5% ;- -?-&4%53-: 5 ?$ -3-%Q'$ ;-? B$* 

K5:2X2?24$ -? $3)?2:2: &5AK$%$42@5 -34%- 4%$4$A2-345: 

$?4-%3$42@5:" C- -:4- A5;5/ -? 53&T?5Q5 %$;254-%$K-,4$/ -3 

&5?$X5%$&2T3 &53 -? &2%,M$35/ K,-;- -?-Q2% ,3 4%$4$A2-345 

TK42A5 $34-: ;- ?$ 234-%@-3&2T3" Radiance -AK?-$ 

2A)Q-3-: K%-5K-%$45%2$: K$%$ K?$32Z2&$% P 5K42A2*$% ?$ 

234-%@-3&2T3/ P K5:45K-%$45%2$: K$%$ %-$?2*$% -? 

:-Q,2A2-345 P &5AK$%$&2T3 K5:4-%25%-: $? 4%$4$A2-345" 923 

-AX$%Q5/ ?5: ;$45: ;-? -:&-3$%25 %-$? -3&534%$;5 -3 ?$ 

:$?$ ;- 4%$4$A2-345 IK5:2&2T3 P 5%2-34$&2T3 ;-? $K?2&$;5% 

%-:K-&45 ;-? K$&2-34- P -3-%Q'$ ;-? B$*J :- ;-X-3 %-&5Q-% 

;- Z5%A$ A$3,$?" 0:4$ 23Z5%A$&2T3 -: 2AK%-:&23;2X?- -3 

?$ ;5&,A-34$&2T3 P K5:4-%25% :-Q,2A2-345 ;-? 

K%5&-;2A2-345 %-$?2*$;5" 

V5: :2:4-A$: ;- :-Q,2A2-345 I-?-&4%5A$Q3W42&5: P 

TK42&5:J K-%A24-3 &535&-% ?$ ?5&$?2*$&2T3 4%2;2A-3:253$? 

;- ?5: 5XM-45: K%-:-34-: -3 ,3 -:&-3$%25" 0? :2:4-A$ 

OptiTrack I`$4,%$?E5234 F3&"/ U%-Q53/ 00OOJ -: &$K$* 

;- K%5K5%&253$% ?$ K5:2&2T3 P 5%2-34$&2T3 ;- ,3$ 
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!"#"$%&'(!( )*'+&,-$()&.' "/0()&(1 !" %($)(!*$"/ 

.0#&)*/ $"#$*$$"+1")#('#"/ !" 1-23 !"'*%&'(!( )-"$0* 

$4,&!* * rigid body5 6*/ 678/ /&#-(!*/ "' )(!( -'( !" 1(/ 

)9%($(/ !"1 /&/#"%( OptiTrack &1-%&'(' "1 "/)"'($&* "' 1( 

:('!( !"1 &'+$($$*;* )"$)('* <1*',&#-! !" *'!( =>? '%@5 

A 0($#&$ !"1 )*';-'#* !" &%9,"'"/ B-" $")*,"' 1(/ 

!&C"$/(/ )9%($(/3 #$(/ -' +&1#$(!* 0(/* :('!( B-" "1&%&'( 

1( 1-2 (%:&"'#" !"1 &'+$($$*;*3 /" !"#")#(' 1*/ %($)(!*$"/ 

.0#&)*/5 6( !&/0*/&)&.' !" "/#(/ )9%($(/ !":" 0"$%&#&$ 1( 

14'"( C&/-(1 !&$")#( "'#$" "1 rigid body D (1 %"'*/ #$"/ !" 

"11(/ 0($( 1*,$($ 1( 1*)(1&2()&.' !" -' !"#"$%&'(!* *:;"#*3 

)*%* 0*$ ";"%01* "1 (01&)(!*$ * "1 0()&"'#"5 

6( &'+*$%()&.' B-" 0$*0*$)&*'(' "/#" #&0* !" /&/#"%(/ !" 

/",-&%&"'#* /" 0-"!" )*%:&'($ )*' "1 01('&+&)(!*$ 

radiance 0($( )*'*)"$ )*' %9/ 0$")&/&.' "1 #$(#(%&"'#* 

$"(1&2(!* (1 0()&"'#"5 E($( "11* "/ '")"/($&* "/#(:1")"$ 

)*')*$!(')&( "/0()&(1 "'#$" 1( 0*/&)&.' !"1 0()&"'#" "' 1( 

/(1( !" #$(#(%&"'#* D 1( &%(,"' !" FAG (!B-&$&!( 

0$"C&(%"'#" ( 1( &'#"$C"')&.' <$",&/#$* &%(,"'H0()&"'#"@5 

G*'*)&"'!* 1( 0*/&)&.' $"(1 !"1 (01&)(!*$ "' "1 "/)"'($&* 

IJK3 " &'#",$9'!*1( "' "1 01('&+&)(!*$3 /" 0*!$4( 

0$*0*$)&*'($ (1 *').1*,* $(!&*#"$(0"-#( -'( L"$$(%&"'#( 

!" 01('&+&)()&.' !-$('#" "1 #$(#(%&"'#*5 A!"%9/3 "/#*/ 

!(#*/ )*%01"%"'#($4(' "1 0*/#"$&*$ /",-&%&"'#* D 

)*%0($()&.' !" 1*/ 0$*)"!&%&"'#*/ IJK5 

71 *:;"#&C* !" "/#" #$(:(;* )*'/&/#" "' "C(1-($ 1( 

C&(:&1&!(! !" 1( &'#",$()&.' !"1 /&/#"%( !" 

0*/&)&*'(%&"'#* .0#&)* OptiTrack "' "1 "'#*$'* IJK3 D 

"/#&%($ 1( 0$")&/&.' !" 1( 1*)(1&2()&.' +&'(1 !"1 (01&)(!*$ 

"' "1 /&/#"%( !" 01('&+&)()&.'5 

2. Material y Métodos 

A )*'#&'-()&.' /" !"#(11(' 1*/ 0(/*/ B-" /" L(' 11"C(!* ( 

)(:* 0($( 1( &'#",$()&.' !"1 /&/#"%( !" 0*/&)&*'(%&"'#* 

.0#&)* OptiTrack )*' "1 01('&+&)(!*$ !" IJK D /- 

"C(1-()&.' "' -' )(/* &!"(1 !" IJK5 E($( "11* /" )*1*). "1 

(01&)(!*$ /*:$" -' %('&B-4 D /" %&!&. 1( !&+"$"')&( "'#$" 

1( 0*/&)&.' D *$&"'#()&.' $"(1"/ !"1 (01&)(!*$ <&'+*$%()&.' 

*:#"'&!( !" -'( &%(,"' !" FAG !"1 (01&)(!*$ /&#-(!* 

/*:$" "1 %('&B-4@ D 1(/ *:#"'&!(/ )*' "1 /&/#"%( !" 

0*/&)&*'(%&"'#* .0#&)* OptiTrack5 

2.1. Sistema de Posicionamiento Óptico OptiTrack

71 /&/#"%( !" 0*/&)&*'(%&"'#* .0#&)* OptiTrack -#&1&2(!* 

"/#(:( +*$%(!* 0*$ *)L* )9%($(/ %*!"1* MN??OIP 

<Q(#-$(1E*&'#@ !" $"/*1-)&.' RS?TS=? 04T"1"/ <MUA@ D 

+$")-"')&( %9T&%( !" %-"/#$"* !" N?? &%9,"'"/ 0*$ 

/",-'!*5 6(/ )9%($(/ /" )*1*)($*' ( -'( (1#-$( %"!&( !" 

P5R> % "' )*'+&,-$()&.' VUV (1$"!"!*$ !" 1( )(%&11( !" -' 

/&/#"%( FAG 0($( L-%('* <W&,-$( N3 9$"( X5> %P@ )*' -'( 

!&/#(')&( %"!&( "'#$" )9%($(/ !" N5N %5 Y" +&;($*' 1*/ 

/&,-&"'#"/ 0($9%"#$*/ !" 1(/ )9%($(/ </*+#Z($" F$()[&', 

F**1/3 Q(#-$(1E*&'#@O &1-%&'()&.' X3 "T0*/&)&.' P? D 

-%:$(1 PS> <!" ()-"$!* ( 1 ( 0$*0&( &1-%&'()&.' !" 1( 

/(1(@5 6*/ 0($9%"#$*/ &'#$4'/")*/ !" 1(/ )9%($(/ D /-/ 

0*/&)&*'"/ /" )(1&:$($*' )*' 1( L"$$(%&"'#( !" )(1&:$()&.' 

!" OptiTrack !" S?? %% <W&,-$( N@ /&,-&"'!* "1 

0$*)"!&%&"'#* !" )(1&:$()&.' !" OptiTrack !" #$"/ 

%($)(!*$"/ .0#&)*/ !"1 /*+#Z($" Tracking Tools5 71 

*$&,"' !" )**$!"'(!(/ D ";"/ !"1 /&/#"%( !" 

0*/&)&*'(%&"'#* .0#&)* /" !"+&'&"$*' )*' #$"/ %($)(!*$"/ 

.0#&)*/ /&#-(!*/ "' 1*/ C\$#&)"/ !" -' #$&9',-1* $")#9',-1* 

"/)(1"'* <W&,-$( N@5 

2.2. Puntero

71 0-'#"$* "/ -'( L"$$(%&"'#( !" 0*/&)&*'(%&"'#* .0#&)* 

+(:$&)(!( "' E*1&*T&%"#&1"'* <EK]@3 )*%0-"/#( 0*$ -' 

rigid body !" /"&/ %($)(!*$"/ .0#&)*/ <W&,-$( P@ D 

!&/"^(!( "/0")4+&)(%"'#" 0($( "/#" "/#-!&*5 Y- "T#$"%* 

&'+"$&*$3 ()(:(!* "' 0-'#( !" N %% !" !&9%"#$*3 0"$%&#" 

(1 -/-($&* 1*)(1&2($ 0*/&)&*'"/ "1 "/0()&*5 

6( 0*/&)&.' "/0()&(1 !" 1( 0-'#( !"1 0-'#"$* t0-'#( /" 

*:#&"'" (1 (01&)($ 1( #$('/+*$%()&.' t*++/"# ( 1( 0*/&)&.' !"1 

)"'#$* !" %(/(/ t D *$&"'#()&.' R !"1 rigid body

0$*0*$)&*'(!(/ 0*$ "1 /*+#Z($" F$()[&', F**1/ !" 

OptiTrack <Q(#-$(1E*&'#@O ttt  ! offsetpunta I   

 

Figura 1. Sistema de cámaras y herramienta de calibración

(izquierda) y marcadores ópticos que definen el origen de 

coordenadas y ejes del sistema de posicionamiento óptico 

(derecha). 

71 0$*)"/* !" )(1&:$()&.' !"1 0-'#"$* <*:#"')&.' !" 1( 

#$('/+*$%()&.' t*++/"#@ )*'/&/#" "' &!"'#&+&)($ 1( 0*/&)&.' 

%9/ &'C($&('#" t0-'#( <!"/!" "1 0-'#* !" C&/#( !" %4'&%*/ 

)-(!$(!*/@ %&"'#$(/ /" 0&C*#( "1 0-'#"$* /*:$" -'( 

0*/&)&.' +&;( _S`5 

2.3. Aplicador
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";" 1*',&#-!&'(1 !"1 %&/%* <";" z@ <W&,-$( P@5 E($( 
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2.4. Maniquí
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2345 

 

Figura 2.Puntero (izquierda), aplicador (centro) y triedro de 

definición del aplicador (derecha). Eje x definido por los 

puntos D (centro de la elipse del bisel) y A. Eje y definido 

por los puntos D  y E (extremo del bisel). Eje z longitudinal 

al aplicador y definido por los puntos D y C.

2.5. Protocolo

6 '$-.(-&*'(/- +" %"+'!(7" ") #!$.$'$)$ +"8&(%$ "- .!"+ 

"+'"-*!($+ .9#('$+ %" 234: !"'.$; 0*0* < *7%$0"- 

=>(8&!* ?@5  

 

Figura 3.Flujo de trabajo del experimento. 
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M$).*E" AKR ST; '$!!("-." PR U6; .*0*V$ %" M/W") 
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") +(+."0* /#.('$ OptiTrack =#*+$ K < F@ < )* #$+('(/- 

%" )$+ 0(+0$+ "- ") "+#*'($ %" )* (0*8"- %" I6B 

=#*+$ G@5 B$- ? 0 "%(%*+ %" #$+('(/- #!"M(*+ * )* 

*%J&(+('(/- %" )* (0*8"- %" I6B < $.!*+ ? *%J&(!(%*+ 

.!*+ )* 0(+0*; +" '*)'&)*- G 0*.!('"+ %" 

.!*-+D$!0*'(/- "-.!" )*+ '$$!%"-*%*+ %") +(+."0* 

/#.('$ OptiTrack < )*+ %" )* (0*8"- %" I6B5 

\5 I!*-+D$!0*'(/- %" )* #$+('(/- %") '"-.!$ %") 7(+") < 

%") .!("%!$ %" %"D(-('(/- %") *#)('*%$! =#*+$ ?@ '$- 

'*%* &-$ %" )$+ !"8(+.!$+ *-."!($!"+5 ]+.$+ %*.$+ 

#!$#$!'($-*- )* +(.&*'(/- %") *#)('*%$! "- ") "+#*'($ 

%" )* (0*8"- %" I6B $ aplicador virtual5  

^5 _"80"-.*'(/- %" )$+ D()*0"-.$+ 0".H)('$+ %") 7(+") < 

%") "E" #!(-'(#*) %") *#)('*%$! "- )* (0*8"- %" I6B 

0"%(*-." .1'-('*+ 7*+*%*+ "- &07!*)(,*'(/- %") 

Q(+.$8!*0*5 6 '$-.(-&*'(/-; ") D()*0"-.$ 

'$!!"+#$-%("-." *) "E" #!(-'(#*) +" *E&+.*; 0"%(*-." 

NB6 =`N!(-'(#*) B$0#$-"-. 6-*)<+(+a@ * &-* !"'.* 

="E" z@5 N$! $.!$ )*%$; ") D()*0"-.$ %") 7(+") +" *E&+.* * 

&-* ")(#+" 0"%(*-." ") 01.$%$ %" 09-(0$+ '&*%!*%$+ 

"- '&<* D&-'(/- %" '$+." +" D(E* )* #$+('(/- !")*.(M* 

"-.!" ") "E" #!(-'(#*) < )* ")(#+"5 X" "+.* D$!0*; +" 

$7.("-"- ") '"-.!$ %") 7(+") < ") .!("%!$ %" %"D(-('(/- 

%") *#)('*%$! "- )* (0*8"- %" I6B $ aplicador gold 

standard5 

2.6. Evaluación

L* "M*)&*'(/- %" )* (-."8!*'(/- %") +(+."0* %" 

#$+('($-*0("-.$ /#.('$ OptiTrack "- ") "-.$!-$ %" 234 

'$-+(+.(/ "- *-*)(,*! )* %(D"!"-'(* %" #$+('(/- < 

$!("-.*'(/- "-.!" ") aplicador gold standard < ") 

aplicador virtual "- '*%* &-$ %" )$+ .!"+ '*+$+ %" &+$ < 

#*!* &-$ %" )$+ +"(+ !"8(+.!$+ !"*)(,*%$+5 L* %(D"!"-'(* %" 

#$+('(/- +" 0(%(/ '$0$ )* %(+.*-'(* "&')9%"* %") '"-.!$ 

%") 7(+") %") aplicador gold standard < %") aplicador 

virtual5 L* %(D"!"-'(* %" $!("-.*'(/- +" "+.(0/ '$0$ )* 

%(D"!"-'(*; 0"%(%* "- 8!*%$+; "-.!" ") "E" y ="E" z@ %") 

aplicador gold standard < ") %") aplicador virtual5 

3. Resultados

]) !"+&).*%$ %") '*)(7!*%$ %" )*+ 'H0*!*+ D&" %" '*."8$!9* 

excepcional =%*.$ #!$#$!'($-*%$ #$! ") +$D.b*!" I!*'c(-8 

I$$)+@ '$- &- "!!$! %" !".!$#!$<"''(/- %" R5RYK d R5RA\  

#9W")"+ < &- "!!$! %" '*)(7!*'(/- %" R5AY? d R5RKP 005 

_" *E&+.*!$- )$+ D()*0"-.$+ 0".H)('$+ %") "E" #!(-'(#*) %") 

*#)('*%$! < %") '$-.$!-$ %") 7(+") '$- &- "!!$! 2e_ %" 

A5A  d  R5A 005   ]-  )*  >(8&!*   P;  +"  #&"%"  $7+"!M*!  )*  

ttt
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Figura 4. Escenario mama. Posición y orientación del aplicador en el paciente (izquierda), aplicador gold Standard y aplicador virtual

(rojo) en la imagen de TAC (derecha)

!"#$%$&' ( ")$*'+,%$&' -*. ,!.$%,-") gold Standard ( 

aplicador virtual *' *. !.,'$/$%,-") radiance !,), *. 

*#%*',)$" -* 0,0,1 2,# -$/*)*'%$,# -* !"#$%$&' 3%*'+)" 

-* 4$#*.5 ( -* ")$*'+,%$&' 3*6* y ( *6* z5 -*. aplicador 

gold standard ( -*. aplicador virtual -* %,-, %,#" -* 7#" 

#* 07*#+),' *' ., 8,4., 91 

 Posición (mm)
Eje y

(grados)
Eje z (grados)

Recto :1; < ;1= >1? < ;1: ;1@ < ;1: 

Mama :1A < ;1? ;1? < ;1> ;1? < ;1: 

Abdomen >1; < ;1? 919 < ;1: 919 < ;19 

RIO :1B < ;1B 91A < 91> ;1@ < ;1> 

Tabla 1. Media ± desviación típica de las diferencias de 

posición y orientación entre el aplicador gold standard y 

el aplicador virtual en cada escenario del experimento y

al agrupar todos los escenarios (RIO). 

4. Discusión

C* D, $'+*E),-" *. #$#+*0, -* !"#$%$"',0$*'+" &!+$%" 

OptiTrack *' *. *'+")'" FGH ( #* D, ,',.$I,-" ., 

J$,4$.$-,- -* ., $'+*E),%$&' !,), ."%,.$I,) *. ,!.$%,-") *' 

*. !.,'$/$%,-") radiance1  

2"# )*#7.+,-"# -* ., *J,.7,%$&' -* ., ."%,.$I,%$&' -*. 

,!.$%,-") !") *. #$#+*0, &!+$%" OptiTrack 07*#+),' 7' 

*))") -* !"#$%$&' 0*-$" -* :1B 00 ( -* ,'E7.,%$&' -* 

91AK ( ;1@K *' *. *6* y ( *. *6* zL )*#!*%+$J,0*'+*1 M#+"# 

-,+"# !)"!")%$"',' 7', %"+, 0N'$0, -* *))") *' ., 

."%,.$I,%$&' (, O7*L -7),'+* *. !)"+"%"."L '" #* D,' 

+*'$-" *' %7*'+, 0"J$0$*'+"# -*. #76*+" 3-*4$-"#L !") 

*6*0!."L , ., )*#!$),%$&'5 '$ ., -$/*)*'%$, *'+)* #7 $0,E*' 

!)*"!*),+")$, * $'+),"!*),+")$, 3-*4$-, , . ,# 

0"-$/$%,%$"'*# O7$)P)E$%,#51 2"# *))")*# -*. !)"%*#" -* 

%,.$4),%$&' +,'+" -*. #$#+*0, OptiTrack %"0" -*. !7'+*)" 

( -*. ,!.$%,-") #* !)"!,E,' , .,# 0*-$-,# -* ., 

."%,.$I,%$&' -*. ,!.$%,-")1 Q") ." +,'+"L 7', 

%,),%+*)$I,%$&' -* /R4)$%, -* ., )*.,%$&' *#!,%$,. *'+)* *. 

!7'+*)" 3,!.$%,-")5 ( #7 %"))*#!"'-$*'+* ridig body 

!"-)N, )*-7%$) ."# *))")*# "4+*'$-"# *' ., ."%,.$I,%$&' -*. 

,!.$%,-")1  

2, !)*%$#$&' ."E),-, *' ., ."%,.$I,%$&' -*. ,!.$%,-") 

!7*-* #*) #7/$%$*'+* *' *. *'+")'" FGH1 M. "'%&."E" 

),-$"+*),!*7+, #* !7*-* 4*'*/$%$,) -* *#+, $'/")0,%$&' 

-7),'+* ., $'+*)J*'%$&' ( ,#N !"-*) ,!)"S$0,)#* ,. 

+),+,0$*'+" &!+$0"1 T-*0R#L *#+"# -,+"# %"0!.*0*'+,' 

*. !"#+*)$") #*E7$0$*'+" ( %"0!,),%$&' -* +),+,0$*'+"# 

FGH1 

U"0" .N'*, /7+7), #* !)"!"'* *J,.7,) ., J$,4$.$-,- -* ., 

$'+*E),%$&' -*. #$#+*0, -* !"#$%$"',0$*'+" &!+$%" *' 7' 

+),+,0$*'+" )*,. -* FGH %"' 7' !7'+*)" ( ,!.$%,-") 

%,),%+*)$I,-"# -* /R4)$%,1 M. #$#+*0, -* %R0,),# #* 

/$6,)N,L !") *6*0!."L ,. +*%D" -* ., #,., !,), '" *'+")!*%*) 

., $'+*)J*'%$&' ( ,#N -$#0$'7$) *. *))") -* %,.$4),%$&' 

!)"J"%,-" !") 7' !"#$4.* %,04$" *' ., %"'/$E7),%$&' 

*#!,%$,. -* .,# %R0,),#1  

Agradecimientos
M#+* +),4,6" D, #$-" /$','%$,-" !") *. V$'$#+*)$" -* 

U$*'%$, * G''"J,%$&' 3QG;WXW;?B@ GQ8Y>;;;;;Y:;9;Y>L 

8MU:;9;Y:9B9WYU;=Y;95L ., U"07'$-,- -* V,-)$- 

3TF8MVGC C:;;WXZQGY9@;:5 ( /"'-"# [MZMF1 

Referencias
\9] U,.J" [TL C,'+"# ^TL 2"I,'" VTL _*)),'I FL 2&!*I VTL 

^$0`'*I FL aR.J*I VL a,)%N, ^.L b,J$, ^1 F,-$"+*),!$, 

$'+),"!*),+")$,c -*#,))".." 0*+"-".&E$%" ( *S!*)$*'%$, 

%.N'$%, $'$%$,.1 Oncología (Barcelona)L J". :;L #7! AL 

9WWAL !! =>?Y=> 3GCCbc ;>A@Y=@>?51 

\:] d,.*'+$'$ dL e,.-7%%$ VL 8")+")*+" [L V")E,'+$ TaL Z* 

a$")E$ fL [$")*'+$'$ aL G'+),"!*),+$J* ),-$"+D*),!(c 

%7))*'+ +D$'g$'E1 European Journal of Surgical OncologyL 

J". :@L #7! :L :;;:L !! 9@;Y? 3GCCbc ;A=@YAW@>51 

\>] Q,#%,7 ^L U,.J" [L G..,', UL d,.-$J$*#" VL Z*#%" V1 T 

-"#$0*+)( !.,''$'E +"". /") $'+),"!*),+$J* ),-$"+D*),!(1 

Revisiones en CáncerL J". ::L !! 99Y:L :;;@                

3GCCbc ;:9>Y@?A>51 

\=] U.*,)( h1L UD*'E Q1L M'O7"4,D)$* T1L i,'$J j1 GaC8hc 

8D* 4""g1 D++!cXXkkk1$E#+g1")E 3U"'#7.+,-,c TE"#+" 

:;995L :;;W1 

\?] T)7' hCL _7,'E 8CL e."#+*$' CZ1 2*,#+Y#O7,)*# /$++$'E "/ 

+k" >YZ !"$'+ #*+#1 IEEE Transactions on Pattern 

Analysis and Machine IntelligenceL J". WL #7! ?L 9W@AL    

!! BW@YA;; 3GCCbc ;9B:Y@@:@51  



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
315

 

Plataforma de navegación quirúrgica basada en realidad virtual 
para el guiado de cateterismos aórticos 

!" #$%&'()*+ ,-./
012

1 3" 4$56/5-../ 7&&/5+
012

1 ," 8*-9*&
:
1 ;" <*/6$=->

:
1 ?" 4$56*5*..*

@
1 8"8" <*66*

A
1  

3" <B5>C*+DE$5+B.*+
012

1 F"G" EHI*+ 7()-.*&/
012

 

0 E&)J$ %* !-$-5(*5-*&'/ K L*.*I*%->-5/1 F"L"<"M" %* L*.*>$I)5->/>-H51 N5-=*&9-%/% 3$.-6O>5->/ %* 8/%&-%1 8/%&-%1 

F9J/P/1 QR&=-./1JS$56/5-../1T6/&T)*.$1J9/5>C*+1*($I*+UV(R6"6S$")JI"*9 
2 W*56&$ %* M5=*96-(/>-H5 !-$IO%->/ *5 #*% *5 !-$-5(*5-*&'/1 !-$I/6*&-/.*9 K X/5$I*%->-5/ WM!F#-!!X1 F9J/P/  

: M596-6)6* $S  8*>C/6&$5-> <K96*I91 Y)&->C N5-=*&9-6K $S 7JJ.-*% <>-*5>*91 Y)&->C1 <Z-6+*&./5%1 

Q=-5>*56"I*-9*&1%*T/5"9*/6$=->UV+C/Z">C 

@
 LC* M56*&=*56-$5 W*56&*1 [9.$ N5-=*&9-6K ?$9J-6/.1 [9.$1 X$&Z/K1 C)()*9"S$56*5*..*V&&D&*9*/&>C"5$ 

A
 #$R$6-> 799-96*% <)&(*&K E&$)J1 8*>C/55->/. F5(-5**&-5( ;*J/&6I*561 \/6C$.-*]* N5-=*&9-6*-6 ^*)=*51 ^*)=*51 

!*.(-)I1 8/)&$"<*66*VI*>C"]).*)=*5"R* 

 

Resumen
La fluoroscopia es el método de visualización de elección para 

muchos tratamientos de cateterismo llevados a cabo en la aorta.

Sin embargo, grandes esfuerzos se están aplicando en la 

actualidad para la creación de plataformas de navegación 

quirúrgica que eviten el uso de radiación ionizante. Uno de los 

mayores retos en estos casos es adaptar el modelo 

preoperatorio, en tiempo real, a la realidad intraoperatoria 

teniendo en cuenta que el entorno es deformable. En este 

trabajo de investigación se presenta el diseño de una plataforma 

de navegación quirúrgica  para el guiado del catéter en 

intervenciones en la aorta que integra distintos tipos de 

información intraoperatoria en un entorno de realidad virtual.

1. Motivación clínica

^/9 *5S*&I*%/%*9 >/&%-$=/9>)./&*9 _FW,` 9$5 /a)*../9 

&*./>-$5/%/9 >$5 *. >$&/+H5 $ .$9 =/9$9 9/5()'5*$91 K 9$5 

./ J&-I*&/ >/)9/ %* I)*&6* *5 .* NF1 9)J$5-*5%$ *. @2b 

%* 6$%/ ./ I$&6/.-%/% *5 ./ NF0" ^$9 J&$>*%-I-*56$9 %* 

>/6*6*&-9I$ 9$5 />*J6/%$9 *5 ./ />6)/.-%/% >$I$ *. 

6&/6/I-*56$ %* *.*>>-H5 *5 I)>C/9 *5S*&I*%/%*9 

>/&%-$=/9>)./&*91 K/ a)* >$5..*=/5 )5 I*5$& 6&/)I/ /. 

J/>-*56* K )5 I*5$& 6-*IJ$ %* C$9J-6/.-+/>-H5 .$ a)* 

>$5..*=/ )5/ &*%)>>-H5 %*. >$96* 9/5-6/&-$ 6$6/. c" <-5 

*IR/&($1 ./ -56&$%)>>-H5 %* *96/9 6O>5->/9 %* I'5-I/ 

-5=/9-H5 /)I*56/ ./ >$IJ.*T-%/% %* ./9 6/&*/91 %*9%* *. 

J)56$ %* =-96/ %*. -56*&=*5>-$5-96/1 K/ a)* J-*&%* ./ =-9-H5 

%-&*>6/ K *. />>*9$ /. H&(/5$" 

;-=*&9/9 -56*&=*5>-$5*9 %* >/6*6*&-9I$ _*T" >$.$>/>-H5 %* 

stents $ -IJ./56/>-H5 6&/59/H&6->/ %* ./ =B.=)./ /H&6->/` 

a)* 9* ..*=/5 / >/R$ *5 ./ /$&6/ &*a)-*&*5 %* =-9)/.-+/>-H5 

*5 6-*IJ$ &*/. %*. *56$&5$ $J*&/6$&-$1 6/56$ J/&/ *. ()-/%$ 

%*. >/6O6*& >$I$ J/&/ ./ I$5-6$&-+/>-H5 %* ./ $J*&/>-H5"  

^/ S.)$&$9>$J-/ *9 )5$ %* .$9 IO6$%$9 %-&*>6$9 %* 

=-9)/.-+/>-H5 *5 6-*IJ$ &*/. )9/%$ *5 *96* 6-J$ %* 

                                                           

0 European cardiovascular disease statistics 2008, published by the 

European Heart Network, Feb. 2008. 

 

-56*&=*5>-$5*9" <) *IJ.*$ 5$ *96B .-R&* %* 

-5>$5=*5-*56*91 J&-5>-J/.I*56* %*R-%$9 /. )9$ %* 

&/%-/>-H5 -$5-+/56* J$6*5>-/.I*56* J*&T)%->-/. d2e" 3$& 

*..$ /.()5$9 (&)J$9 %* -5=*96-(/>-H5 C/5 *96)%-/%$ ./ 

J$9-R-.-%/% %* -56*(&/& *96/9 I*6$%$.$('/9 %* 

=-9)/.-+/>-H5 >.B9->/9 >$5 J./6/S$&I/9 %* 5/=*(/>-H5 

I$%*&5$9 cDdfe1 >$5 *. $RT*6-=$ %* &*%)>-& ./ %$9-9 %* 

&/%-/>-H5 /. J/>-*56* K *. >$96* &*./>-$5/%$ /. 

J&$>*%-I-*56$"  

^/9 J./6/S$&I/9 %* 5/=*(/>-H5 a)-&g&(->/ *96B5 

>$IJ)*96$9 J$& )5 I$%*.$ /5/6HI->$ J&*$J*&/6$&-$ a)* 

&*J&*9*56/ *. *56$&5$ a)-&g&(->$1 K )5/ J./6/S$&I/ %* 

9*()-I-*56$1 >)K/ S)5>-H5 *9 %*6*&I-5/& ./ J$9->-H5 %*. 

$RT*6$ 9*()-%$1 a)* J)*%* 9*& *. >/6O6*& $ ) 5 J)56$ 

/5/6HI->$" N5$ %* .$9 &*6$9 IB9 -IJ$&6/56*9 *5 *. %-9*P$ 

%* *96/9 J./6/S$&I/9 %* 5/=*(/>-H5 *9 ./ S$&I)./>-H5 %* 

)5 /.($&-6I$ %* &*(-96&$ *S->-*56* dhe" F5 *. >/9$ %* 

J./6/S$&I/9 $&-*56/%/9 / >-&)('/ >&/5*/.1 9-5)9/. $ / 

-IJ./56*9 *5 C)*9$91 *. &*(-96&$ &'(-%$ *56&* *. 9-96*I/ %* 

&*S*&*5>-/ %*. J/>-*56* K *. 9-96*I/ %* &*S*&*5>-/ %*. 

I$%*.$ J&*$J*&/6$&-$ 9* /J.->/ *5 ./ />6)/.-%/% >$5 Oi-6$ 

*5 9-96*I/9 >$I*&>-/.*9 >$I$ *. M596/L&/]L8" <-5 

*IR/&($1 ./ >$5S-()&/>-H5 K *. %-BI*6&$ %* ./ /$&6/ 

J)*%*5 >/IR-/& %)&/56* *. >->.$ >/&%-/>$ K *. >->.$ 

&*9J-&/6$&-$ dje" 3$& *96/ &/+H51 *5 J./6/S$&I/9 %* 

5/=*(/>-H5 *5 *96&)>6)&/9 =/9>)./&*91 *9 5*>*9/&-$ 

*IJ.*/&  /J&$i-I/>-$5*9 5$D&'(-%/9 J/&/ ./ /%/J6/>-H5 %*. 

I$%*.$ J&*$J*&/6$&-$ / ./ 9-6)/>-H5 -56&/$J*&/6$&-/"  

F5 *96* 6&/R/T$ %* -5=*96-(/>-H5 9* J&*9*56/ )5/ 

J./6/S$&I/ %* 5/=*(/>-H5 a)-&g&(->/1 R/9/%$ *5 )5 

*56$&5$ %* &*/.-%/% =-&6)/.1 a)* J*&I-6* ./ /%/J6/>-H5 *5 

6-*IJ$ &*/. %*. I$%*.$ J&*$J*&/6$&-$ %*. J/>-*56*1 

)6-.-+/5%$ %-96-56$9 6-J$9 %* -5S$&I/>-H5 -56&/$J*&/6$&-/1 K 

./ >$&&*>6/ =-9)/.-+/>-H5 %* )5 *56$&5$ -56&/$J*&/6$&-$1 

=/&-/R.* / . $ ./&($ %* ./ -56*&=*5>-H5" ;*R-%$ / . / 

>$IJ.*T-%/% %*. 9-96*I/1 *96* 6&/R/T$ J&*6*5%* $S&*>*& )5/ 

=-9-H5 (.$R/. %* ./ >$5S-()&/>-H5 %*. I-9I$1 /5/.-+/5%$ 

*5 J&$S)5%-%/% %$9 %* ./9 S)5>-$5/.-%/%*9 %* ./ 

J./6/S$&I/k =-9)/.-+/>-H5 K 5/=*(/>-H5" 
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2. Diseño general de la plataforma de 
navegación asistida 

!" #$%& $#''()" $# #*+,('& -.#/#0#"%# '&1& 2"3 1# ,3$ 

'30+3"#"%#$ 45&.16&.# 7 $38%6&.#9 1#, $($%#0& 7 #, 

#$:2#0& ;#"#.&, 1# ("%#;.&'()" 1# %31& ,& +,&%&83.0& 1# 

"&/#;&'()"< 

2.1. Modelo preoperatorio del paciente

=&$ +,&%&83.0&$ 1# "&/#;&'()" :2(.>.;('& $# -&$&" #" #, 

2$3 1# 2" 031#,3 ;#30?%.('3 1#, +&'(#"%# 3-%#"(13 & 

+&.%(. 1# #$%21(3$ 1# (0&;#" 4@AB CD9 +.#3+#.&%3.(3$< 
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;#"?.('3$ :2# 1#$'.(-#" %&0-(?" ,& 8($(3,3;E& ;#"#.&, 1#, 

).;&"3FGH< I(" #0-&.;3B #$%&$ $2+#.8('(#$ "3 +2#1#" $#. 
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1#8("('()" 1#, ).;&"3B $# 5& 3+%&13 +3. #, 2$3 1# 2"3$ 

031#,3$ +.#3+#.&%3.(3$ -&$&13$ #" 2"& %?'"('& 1# 

&"(0&'()" +3. 3.1#"&13. ,,&0&1& &"(0&'()" #$:2#,?%('& 

FLMH< !$%& %?'"('& '3"$($%# #" ,& &$3'(&'()" 1# ,& 

$2+#.8('(# :2# 1#8("# #, 031#,3 ;#30?%.('3 7 2" 

#$:2#,#%3 :2# 1#8("# ,&$ +3$(-(,(1&1#$ 1# 1#83.0&'()" 

4N(;2.& L9< O&13 :2# 1($%("%3$ #$:2#,#%3$ '3",,#/&" 

1($%("%&$ 1#83.0&'(3"#$ +&.& 2" 0($03 031#,3B $# 5& 

1#$&..3,,&13 2" &,;3.(%03 +&.& ,& 1#8("('()" &2%30P%('& 

1#, #$:2#,#%3 & + &.%(. 1#, #$%21(3 +.#3+#.&%3.(3< !$%# 

&,;3.(%03 #$%P -&$&13 #" #, 'P,'2,3 1# ,& ,E"#& '#"%.&, 1#, 

031#,3 7 $2 &+.3*(0&'()" 0#1(&"%# $#;0#"%3$ .#'%3$< 

 

Figura 1.Animación esquelética utilizando dos esqueletos 

diferentes para un mismo modelo geométrico.

2.2. Información intraoperatoria

K&.& :2# #, 031#,3 +.#3+#.&%3.(3 +2#1& $#. 2%(,(Q&13 

12.&"%# ,& ("%#./#"'()"B ?$%# %(#"# :2# $#. &1&+%&13 & ,& 

.#&,(1&1 ("%.&3+#.&%3.(&< !*($%#" 1(/#.$3$ 0?%313$ 

("1(.#'%3$ 1# &1:2($('()" 1# ("83.0&'()" ("%.&3+#.&%3.(& 

#" %(#0+3 .#&, :2# +#.0(%#" $2 2$3 12.&"%# ,&$ 

("%#./#"'(3"#$ 1# '&%#%#.($03< !$%3$ +2#1#" $#. 1(/(1(13$ 

#" 13$ ;.&"1#$ ;.2+3$R 

2.2.1 Tracking del instrumental

!" ,& &'%2&,(1&1 #*($%#" 1(/#.$&$ %#'"3,3;E&$ '30#.'(&,#$ 

+&.& #, $#;2(0(#"%3 1# ("$%.20#"%3$ :2(.>.;('3$B #"%.# ,&$ 

:2# +31#03$ 1#$%&'&.R 

 A.&'S("; &'>$%('3B -&$&13 #" 2,%.&$3"(13$ FLLHB :2# 

38.#'# (0P;#"#$ TO<  

 A.&'S("; ("#.'(&,B 4#J< U"%#.$#"$# U"#.%(&'2-#TV9B  

-&$&13 #" #, 2$3 1# &'#,#.)0#%.3$ 7 ;(.)$'3+3$ +&.& 

38.#'#. ("83.0&'()" WO<  

 A.&'S("; #,?'%.('3 4#J< =3'&,($& 1# C#1%.3"(' 7 

!"$(%# X&/Y 1# I%< Z21#AC9B -&$&13 #" #, 

$#;2(0(#"%3 1# 2"3$ #,#'%.313$ ,3'&,(Q&13$ #" ,& 

+2"%& 1#, '&%?%#. 7 :2# 38.#'#" ,& +3$('()" WO 

.#,&%(/& 1#"%.3 1# 2" /3,20#" $(" '&,(-.&.< 

 A.&'S("; #,#'%.30&;"?%('3 4#J< [2.3.&AC 1# XOU 7 

N,3'S 38 \(.1$AC 1# [$'#"$(3"AC9B :2# %(#"# 2"3$ 

82"1&0#"%3$ $(0(,&.#$ &, %.&'S("; #,?'%.('3< I(" 

#0-&.;3B ,& +.#'($()" 1# #$%3$ $($%#0&$ $# .#12'# 

'3"$(1#.&-,#0#"%# '2&"13 $# ("%.312'#" 0&%#.(&,#$ 

8#..30&;"?%('3$ #" #, /3,20#" 1# 0#1(1& FLTH< 

!" #, +.#$#"%# %.&-&J3 1# ("/#$%(;&'()"B $# 5& 

$#,#''(3"&13 #, %.&'S("; #,#'%.30&;"?%('3 [2.3.& 4N(;2.& 

T9B :2# +#.0(%# ,& ,3'&,(Q&'()" 7 #, $#;2(0(#"%3 1# 5&$%& ] 

$#"$3.#$B :2# $# #0+,#&" +&.& ,& ,3'&,(Q&'()" 1#, %.&03 

8("&, 1#, '&%?%#.< 

 

Figura 2.Montaje experimental para el seguimiento del catéter: 

1) Catéter integrando las sondas de seguimiento Aurora, 

2)Antena del sistema Aurora, 

3) Unidad de procesamiento Aurora. 

2.2.2 Imagen intraoperatoria

!, +.3'#$3 1# 3-%#"#. (0P;#"#$ 1#, #"%3."3 ,3'&, 

&,.#1#13. 1#, '&%?%#. "3 #$ %&" $#"'(,,3 '303 #" 3%.&$ 

("%#./#"'(3"#$ 1# @CU 1#-(13 & , & +.#$#"'(& 1# $&";.#B 

:2# (0+3$(-(,(%& #, 2$3 1# 'P0&.&$ '3"/#"'(3"&,#$< =& 

&1:2($('()" 1# (0P;#"#$ ("%.&3+#.&%3.(&$ $# +2#1# ,,#/&. & 

'&-3 0#1(&"%# #, 2$3 1# FLWHR 

 

Figura 3.Histología (izq) e IVUS (der) de una arteria con 

trombo y placa de ateroma.

 @P0&.&$ ("8.&..3J&$R ^3"1& #% &, FLWH +.3+3"#" #" 

2$3 1# 'P0&.&$ ("8.&..3J&$ +&.& $3,2'(3"&. #, 

+.3-,#0& 1# ,& $&";.#<   

 _,%.&$3"(13$ ("%.&/&$'2,&.#$ `Ua_I`B ("'3.+3.&"13 

2" %.&"$12'%3. 1# 2,%.&$3"(13$ #" ,& +2"%& 1#, '&%?%#.< 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
317

 

 !"#"$%&'(& )"% *"+,%,-*.& /)0.*& .-0%&1&2*34&%5 63, 
"'%,*, 3-& $%&- %,2"43*./- ,2)&*.&4 ),%" 0.,-, 3-& 
)"7%, ),-,0%&*./- ,- 2&-$%, 8 0,9.:"2; 

 <=> .-0%&1&2*34&% ?:,2&%%"44&:& )"% !")@).- 
>,:.*&4A5 63, 32& 3-& 2"-:& #.-.&03%.B&:& &9320&:& 
&4%,:,:"% :, 4& $3(& :,4 *&0C0,%; 

D- -3,20%" *&2" 2, +& 2,4,**."-&:" 4& 0,*-"4"$(& :, 
340%&2"-.:"2 .-0%&1&2*34&% ?E.$3%& F5 :.2)"-.,-:" :, 
2.20,#&2 *"#,%*.&4,2 *"#" ,4 *&0C0,% G40%& <HD!> :,4 
2.20,#& IJKHLMJ!> 8N" L*3M&1!> .-0,$%&:" ,- 
H&%0"!>A; 

2.3. Registro intraoperatorio en tiempo real

H"#" 8& 2, +& *"#,-0&:" &-0,%."%#,-0,5 ,4 %,$.20%" ,-0%, 
,4 #":,4" )%,"),%&0"%." 8 4& %,&4.:&: .-0%&"),%&0"%.& ,2 
3-" :, 4"2 )%"74,#&2 #O2 :,4.*&:"2 ,- 4&2 )4&0&'"%#&2 :, 
-&1,$&*./- 63.%P%$.*&; D4 &4$"%.0#" :, %,$.20%" :,4 
2.20,#& )%")3,20" ,20O :.1.:.:" ,- :"2 74"63,2Q 3- 
%,$.20%" %($.:" .-.*.&45 63, ),%#.0, )"-,% ,4 #":,4" 
)%,"),%&0"%." 8 4"2 :&0"2 .-0%&"),%&0"%."2 ,- 3- #.2#" 
2.20,#& :, *""%:,-&:&25 8 3- 2,$3-:" %,$.20%"5 63, 
),%#.0, #":,4&% 4&2 :,'"%#&*."-,2 :,4 /%$&-"; 

R&%& 4& %,&4.B&*./- :,4 %,$.20%" %($.:" .-.*.&4 2, +&*, 32" 
:, #&%*&:"%,2 '.:3*.&4,2 #340.#":&4.:&:; S20"2 2, '.9&- 
,- ,4 )&*.,-0, &-0,2 :,4 ,203:." :, .#&$,- )%,"),%&0"%." 8 
-" 2, %,0.%&- +&20& :,2)3C2 :, 4& "),%&*./-;  

D4 &4$"%.0#" :, %,$.20%" -"T%($.:" &4.-,& 4& 4(-,& *,-0%&4 
:,4 #":,4" )%,"),%&0"%." *"- 4& 4(-,& *,-0%&4 :, 4& &"%0& 
63, 2, *&4*34& *"- 4& .-'"%#&*./- .-0%&"),%&0"%.&; U, ,20& 
#&-,%& 2, *&4*34& ,- 0.,#)" %,&4 4& '"%#& :, 4& &"%0& ,- 
*&:& .-20&-0, :, 4& .-0,%1,-*./-; K&2 :,'"%#&*."-,2 
:,7.:&2 & 4 &2 )342&*."-,2 :, 4& &%0,%.& -" )3,:,- 2,% 
#":,4&:&2 *"- ,20, &4$"%.0#"5 ),%" 4"2 :,2)4&B&#.,-0"2 
63, C20&2 .-0%":3*,- 2"- :,2)%,*.&74,2 '%,-0, & 4 "2 
:,2)4&B&#.,-0"2 "%.$.-&:"2 )"% 4"2 *.*4"2 *&%:.&*" 8 
%,2).%&0"%."; 

2.4. Entorno de Realidad Virtual 

K& 1.23&4.B&*./- :, 4& .-'"%#&*./- .-0%&"),%&0"%.&5 0&-0" 
:,4 .-20%3#,-0&4 *"#" :, 23 ,-0"%-"5 ,2 :, 1.0&4 
.#)"%0&-*.& )&%& 3-& *"%%,*0& -&1,$&*./- 63.%P%$.*&; D- 
-3,20%" *&2"5 8 :,-0%" :, 4& .-0,%'&B $%O'.*& :, 4& 
)4&0&'"%#& ?E.$3%& VA5 ,20& .-'"%#&*./- 2, )%,2,-0& ,- 3- 
,-0"%-" :, %,&4.:&: 1.%03&4 63, ),%#.0, 1.23&4.B&% :, 
:.20.-0&2 #&-,%&2 ,4 *&0C0,% ?" 4"2 *&0C0,%,2A 8 ,4 ,-0"%-" 
63.%P%$.*"5 *"-2.20,-0, ,- 3- #":,4" FU :, 4& &"%0& :,4 
)&*.,-0,; 

 

Figura 4.Interfaz gráfica de la plataforma de navegación 

asistida. 

R&%& 4& %,)%,2,-0&*./- :,4 #":,4" FU :,4 )&*.,-0, ,- 4& 
)4&0&'"%#& 2, +& +,*+" 32" :, 3- #"0"% $%O'.*" "),-T
2"3%*, #340.)4&0&'"%#& 44&#&:" <%%4.*+0 WXVY; K&2 
)%.-*.)&4,2 '3-*."-&4.:&:,2 :,4 ,-0"%-" :, %,&4.:&: 1.%03&4 
2"-Q .#)"%0&% ,4 #":,4" )%,"),%&0"%." ,- ,4 '"%#&0" 
U.%,*0Z5 *&%$&% :.',%,-0,2 0,[03%&25 &)4.*&% 4& &-.#&*./- 
,263,4C0.*& ,- 0.,#)" %,&4 &4 #":,4"5 ,4 *O4*34" :, 
*"4.2."-,2 ,-0%, ,4 #":,4" :, 4& &"%0& 8 ,4 #":,4" :,4 
*&0C0,% 8 4& -&1,$&*./- 4.7%, &4%,:,:"% :,4 "79,0" FU; 

2.5. Integración del sistema

D4 -&1,$&:"% 63.%P%$.*" ,20O *"#)3,20" )"% :"2 
"%:,-&:"%,2 *"-,*0&:"2 ,-0%, 2( #,:.&-0, 3-& *"-,[./- 
!HRN<R; G-" :, 4"2 "%:,-&:"%,2 ?HHH ,- 4& E.$3%& \A 2, 
32& )&%& 4& "70,-*./- :, .-'"%#&*./- .-0%&"),%&0"%.&5 
0&-0" :,4 .-20%3#,-0&45 #,:.&-0, ,4 2.20,#& L3%"%&5 *"#" 
:,4 ,-0"%-" 63.%P%$.*" &4%,:,:"% :,4 *&0C0,%5 #,:.&-0, 
<IG@; D20& .-'"%#&*./- 2, ,-1(& #,:.&-0, 4& *"-,[./- 
!HRN<R &4 "0%" "%:,-&:"% ?DHH ,- 4& E.$3%&; \A5 63, ,2 ,4 
,-*&%$&:" :, :, %,&4.B&% ,4 %,$.20%" -"T%($.:" ,- 0.,#)" 
%,&4 8 :, 4& .-0,%'&B $%O'.*&5 0,-.,-:" 63, 44,1&% & *&7" ,4 
%,-:,%.B&:" :, 4"2 #":,4"2 FU; 

 

Figura 5.Esquema de integración hardware del sistema de 

navegación asistida.

3. Validación del prototipo

L ),2&% :, *"-0&% P-.*&#,-0, *"- 3- )%.#,% )%"0"0.)" :, 
4& )4&0&'"%#& :, -&1,$&*./- 63.%P%$.*& ?E.$3%& ]A5 2, +& 
44,1&:" & *& 7" 3-& ,0&)& :, 1&4.:&*./-; L2(5 )&%& 4& 
1&4.:&*./- 2, +& *"-0&:" *"- F ,[),%0"2 ,- *&0,0,%.2#" 
.-0,%1,-*."-.20& 8 2, +& 2320.03.:" ,4 )&*.,-0, +3#&-" )"% 
3- phantom :, 2.4.*"-& :, 4& &"%0& +3#&-&; 

 

Figura 6.Primer prototipo de la plataforma de navegación 

quirúrgica. 

K& ,1&43&*./- 2, 44,1/ & * &7" #,:.&-0, 0%,2 )%3,7&2 
:.',%,-0,2; R%.#,%"5 4"2 0%,2 *.%39&-"2 )%&*0.*&%"- #,:.& 
+"%& )"% 2,)&%&:" *"- ,4 2.20,#& )&%&5 )"20,%."%#,-0,5 
%,44,-&% 3- *3,20."-&%." 2"7%, 4& 30.4.:&: 8 32&7.4.:&: :,4 
2.20,#&; D- 2,$3-:" 43$&% 2, 44,1/ & *&7" 3-& ,-0%,1.20& 
),%2"-&4.B&:& ,-0%, 3- :,2&%%"44&:"% :, 4& )4&0&'"%#& 8 
*&:& 3-" :, 4"2 *.%39&-"2; ^ )"% P40.#"5 4& ,1&43&*./- 
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!"#$%"&' ()# *#$ +#,-+."/,$ ()#0*#,$ 1+ %)/ ,-+/ ("-*0$#)/ 

()# %)/ 1+/$--)%%$1)-+/ 1+% /"/,+2$3 

4. Discusión y conclusiones

4+ 5$ 1"/+6$1) *#$ 7%$,$!)-2$ 1+ #$.+8$("'# 9*"-:-8"($ 

(+#,-$1) +# ($,+,+-"/2) "#,+-.+#(")#"/,$ +# %$ $)-,$3 ;% 

/"/,+2$ +/,< !)-2$1) 7)- *# 2 )1+%) 7-+)7+-$,)-") 

#).+1)/)= >$/$1) +# ,?(#"($/ 1+ $#"2$("'# 7)- 

)-1+#$1)-= 9*+ /+ $(,*$%"&$ 2+1"$#,+ +% */) 1+ 

"#!)-2$("'# "#,-$)7+-$,)-"$ ,$#,) 1+% ($,?,+-= $ , -$.?/ 1+ 

*#)/ /+#/)-+/ 1+ %)($%"&$("'# +%+(,-)2$8#?,"()/ 

"#,+8-$1)/ +# ?%= ()2) 1+% +#,)-#) 9*"-:-8"()= 2+1"$#,+ 

+% */) 1+ "2<8+#+/ @AB43 C$ ."/*$%"&$("'# 1+ %$ 

"#,+-.+#("'# /+ -+$%"&$ $ ,-$.?/ 1+ *# +#,)-#) 1+ -+$%"1$1 

."-,*$% 9*+ 7+-2",+ "#,+-$(,*$- ()# %)/ 2)1+%)/ DE 1+ % 

($,?,+- F %$ $)-,$ 1+% 7$("+#,+3 

C$/ 7-"#("7$%+/ $7)-,$(")#+/ ,+(#)%'8"($/ 9*+ /+ 7%$#,+$# 

/)#G %$ "#,+8-$("'# 1+ 1".+-/$/ ,+(#)%)8H$/ 1+ %)($%"&$("'# 

+ "2$8+# 7$-$ %$ ."/*$%"&$("'# 1+ %$ -+$%"1$1 

"#,-$)7+-$,)-"$= F %$ $7%"($("'# 1+ /"/,+2$/ 1+ $#"2$("'# 

7)- )-1+#$1)- 7$-$ +% -+8"/,-) #) 1+!)-2$>%+ +# ,"+27) 

-+$% 1+ %)/ 2)1+%)/ 7-+)7+-$,)-")/ F 7$-$ %$ #$.+8$("'# 

$/"/,"1$ 1*-$#,+ ($,+,+-"/2)/ $'-,"()/3 

C$ +%+(("'# 1+ *# 2),)- 8-<!"() ()2) @--%"(5, #)/ 

7+-2",+= #) /)%) */$- %$ $#"2$("'# +/9*+%?,"($ 7$-$ 
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("-*0$#)= $27%"$#1) %$/ 7)/">"%"1$1+/ $(,*$%+/ 9*+ /+ 

%"2",$# $% 7%$#) IE 1+ %$ !%*)-)/()7"$3 
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Figura 7.Mapa de esfuerzo en sístole de la aorta superior.

C$ 8-$# .+#,$0$ !-+#,+ $ %$/ -+7-+/+#,$(")#+/ +/,<,"($/ 

(%</"($/= ()2) %$ 1+ %$ M"8*-$ N= +/ 9*+ +% 2$7$ 1+ ()%)-+/ 

/+ 1+!)-2$ +# ,"+27) -+$% ()# +% 2)1+%) 8+)2?,-"()= 

)!-+("+#1) "#!)-2$("'# 1"#<2"($3 
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Resumen
La regurgitación mitral severa, y especialmente la causada por 
una insuficiencia mitral funcional (IMF), es una afección 
cardiaca que afecta la calidad de vida y suele estar asociada a 
una disfunción ventricular izquierda significativa y una
insuficiencia cardiaca (IC). Encontrar nuevos índices que 
permitan identificar su etiología o severidad abrirá el camino a 
nuevos tratamientos. En este trabajo se proponen nuevas 
características que consideran la dinámica del miocardio 
teniendo en cuenta la movilidad y el esfuerzo del ventrículo 
izquierdo con el fin de cuantificar de forma automática la 
insuficiencia mitral funcional a partir de ecocardiografías 4D.
De las característica propuestas, el tensor de esfuerzo cardiaco 
es la que muestra un mejor rendimiento cuantificando el grado 
de IMF entre los pacientes enfermos. Se propone, además, un 
esquema subóptimo de selección y un análisis de componentes 
principales para estudiar el rendimiento de la clasificación al 
combinar diversas características. De esta forma se observa 
una mejora en la clasificación al combinar el tensor de esfuerzo 
y la velocidad de movimiento del miocardio con la fracción de 
eyección o el volumen del ventrículo izquierdo. El rendimiento 
alcanzado ronda en una mejora del 16,67% para la 
especificidad, un 11,11% para la sensibilidad y un 13,33% en la 
precisión de clasificación. Estos resultados proporcionan 
indicios claros sobre la efectividad de las características 
propuestas para la cuantificación de la insuficiencia mitral 
funcional. De manera complementaria, se propone un método 
visual que permite interpretar mejor las características 
propuestas. 

1. Introducción
La regurgitación mitral es un trastorno cardiaco 
caracterizado por el reflujo de sangre desde el ventrículo a 
la aurícula izquierda debido al cierre incompleto de los 
velos mitrales. Y se denomina insuficiencia mitral 
funcional (IMF) a la regurgitación que se produce a través 
de la válvula mitral, en ausencia de una afectación 
orgánica de los elementos que forman el aparato valvular 
y subvalvular [1]. La IMF es una complicación común en 
pacientes con una miocardiopatía isquémica o dilatada, y 
se debe a la dilatación del anillo mitral y/o al 
desplazamiento de los músculos papilares como 
consecuencia de un remodelado local o global del 
ventrículo izquierdo (VI) del corazón entre otras causas.

La presencia de IMF se ha identificado como un factor 
predictivo de mayor mortalidad en pacientes con 
miocardiopatía de origen isquémico y la severidad de la 

regurgitación guarda una fuerte correlación con la 
mortalidad de los pacientes y la calidad de vida [2][3].  

La insuficiencia mitral es un factor determinante para el 
desarrollo de insuficiencia cardiaca (IC), la cual 
constituye actualmente uno de los problemas asistenciales 
de mayor magnitud en los países desarrollados. El 35% de 
la mortalidad en España es de causa cardiovascular, y de 
ésta se certificó como IC en el 15% del total según el 
Instituto Nacional de Estadística Español (INE). Además, 
la IC es la principal causa de ingreso hospitalario en 
personas mayores de 65 años. En el contexto de 
enfermedad coronaria, la IMF de origen isquémico afecta 
al 50% de los pacientes después de un infarto de 
miocardio, lo cual prácticamente duplica la mortalidad 
independientemente de las características del infarto o del 
grado de disfunción ventricular [4]. Encontrar nuevas 
características para comprender su etiología o cuantificar 
su severidad abrirá el camino a nuevos tratamientos. 

Las principales técnicas empleadas para el diagnóstico de 
la IMF y determinar el grado de regurgitación mitral son 
la ecocardiografía 2D (Eco2D) y el Doppler (EcoDoppler) 
[5]. Estas técnicas resultan más atractivas que otras 
debido a que son sencillas, no invasivas y accesibles. 
Además, permiten la evaluación del sistema 
musculoesquelético en tiempo real sin radiaciones 
ionizantes. No obstante, en la IMF presenta también 
limitaciones, en su mayoría relacionadas con la baja 
resolución y contraste de las imágenes ecocardiográficas.  

Entre los principales problemas que dificultan la 
evaluación de la severidad de la disfunción destacan: la 
dificultad de obtener el grado de regurgitación, la 
medición de la deformación de la válvula y del aparato 
subvalvular; y la evaluación del remodelado local y 
global del ventrículo izquierdo.  

Las características más utilizadas para la cuantificación de 
la IMF y el grado de RM son las recomendadas por la 
American Society Of Echocardiography y se centran en el 
modelado de la regurgitación y la forma del VI, sin tener 
en cuenta la dinámica del miocardio. En este trabajo 
proponemos nuevas características que consideren la 
dinámica del miocardio teniendo en cuenta la movilidad 
del VI y el esfuerzo. El remodelado ventricular que puede 
ser causado por un infarto es el responsable de la mala 
coaptación de los velos valvulares y la generación de IMF 
al modificar las fuerzas que actúan sobre ellos. Por tanto, 
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tiene sentido examinar el grado de correlación entre la 
movilidad y el esfuerzo del VI.  

Finalmente, de manera complementaria, se propone e 
implementa un método visual que permita al experto 
interpretar las nuevas características propuestas de un 
modo más intuitivo.

2. Materiales y Características

2.1. Materiales

Los datos utilizados en este estudio fueron recogidos de 
prácticas clínicas reales durante los últimos dos años en el 
Servicio de Cardiología del Hospital Río Hortega de 
Valladolid. La adquisición se realizó utilizando el sistema 
de ultrasonidos Philips iE33. El conjunto de datos está 
compuesto por 4 mujeres y 18 hombres en un rango de 
edad entre 31 y 83 años con una media de 65,8 años. El 
conjunto de datos cuenta con 5 pacientes que no sufren de 
IMF, 13 con una IMF de origen isquémico y el resto de 
origen dilatada. A su vez, de los 5 pacientes sanos 3 
presentan una disfunción que va desde ligera a severa con 
una dilatación del VI y de los 17 pacientes que padecen 
de IMF sólo 3 no presentan una disfunción y dilatación 
del VI. 

2.2. Características utilizadas

En la práctica, el grado de IMF se puede cuantificar 
utilizando diferentes índices. En este trabajo utilizaremos 
algunas de las características recomendadas por la 
American Society Of Echocardiography y se compararan 
con las nuevas características propuestas. En particular se 
utilizarán: el volumen del VI en diastole, la superficie del 
miocardio, el área del anillo mitral, la masa del VI y la 
fracción de eyección.

El área del anillo mitral se aproxima por el área de la 
superficie que cierra el volumen del endocardio. A su vez, 
la masa del VI se calcula a partir del volumen del 
miocardio como sigue:

mVLVM

donde 05,1 3/ cmg es la densidad del tejido muscular y

mV es el volumen del miocardio, calculado como:
)()( tVtVV endocardioepicardiom

Uno de los indicadores más significativos del 
funcionamiento del VI es la fracción de eyección (FE) 
que se define como:

100
)(

SVFE
EDendocardio tV

donde SV es el Stroke Volume y se corresponde con 
volumen de sangre que se expulsa entre End-Diastole y
End-Sistole: 

)()(SV ESendocardioEDendocardio tVtV

2.3. Definición del las características propuestas

Se proponen dos nuevas características para cuantificar la 
IMF: el esfuerzo y la velocidad de desplazamiento del 
miocardio. El esfuerzo del miocardio se mide a partir del 
tensor de esfuerzo de Green-Lagrange, definido como:

)(
2
1 ICE

donde C es el tensor derecho de Cauchy-Green

HIF
FFC T

siendo uH el tensor gradiente de desplazamientos, 
con xtxtxu ),(),( el campo de desplazamiento de una 
partícula y ),( tx la posición final de la partícula en el 
instante temporal t . 

A su vez, la velocidad de desplazamiento del miocardio 
se calcula a partir del tensor gradiente de velocidades
según:

,),( vtxL         
i

i
ij x

vL

donde ),( txv es la velocidad de una partícula en el 
instante t y se define como:

t
txtxv ),(,

La medición de las características se llevó a cabo tras 
segmentar el miocardio y endocardio de los volúmenes 
correspondiente para las fases cardíacas End-Diastole y
End-Sistole utilizando el procedimiento propuesto en [6]. 
En particular, para las características propuestas, fue 
necesario primero calcular el campo de deformación y la 
velocidad de las partículas del miocardio. Para ello, se 
realizó un registrado del volumen del miocardio entre 
End-Diastole y End-Sistole utilizando el algoritmo 
Diffeomorphic Demons propuesto en [7]. 

El índice de las características propuestas utilizado para 
comparar dos volúmenes se deriva a partir de la media del 
volumen considerando la norma Frobenius de la matriz de 
autovalores del tensor correspondiente.
2.4. Visualización de las nuevas características

La interpretación adecuada de una característica es tan 
importante como la característica en sí misma. Por lo 
general los médicos extraen características lineales con 
una fácil interpretación. Sin embargo, las dos 
características propuestas en este trabajo no tienen una 
interpretación inmediata. Por eso resulta indispensable 
plantear, junto con las características propuestas, una 
metodología que facilite su interpretación, comprensión y 
asimilación por parte del experto médico.

Se plantean dos esquemas de visualización ambos 
desarrollados en C++ como un plugin para el software 
3DSlicer [8] utilizando las librerías de ITK y VTK. 
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El primer esquema consiste en mostrar la información de 
las características de forma directa mediante glifos 
(glyph) cúbicos [9]. La forma y el color queda definida 
por los autovalores y autovectores del tensor 
correspondiente, donde los valores altos son 
representados con colores cálidos (Figura 1-(a)). De esta 
forma, se puede observar cómo es la propagación del 
esfuerzo o la velocidad dentro del miocardio.

El segundo esquema consiste en una visualización 
indirecta de la información. En ella, se calcula en cada 
voxel la norma de Frobenius de la matriz de autovalores 
del tensor en cuestión. Esta información se superpone en 
la ecocardiografía 3D para los planos axial, coronal y 
sagital. A su vez, se agrupa la información de la norma de 
Frobenius en tres grupos diferentes utilizando el método 
K-Means y se visualiza en 3D sobre la ecocardiografía
(Figura 1-(b) y 1-(c)). Esta visualización le permite al 
médico determinar fácilmente cuál es la parte del 
miocardio que está siendo sometida a un mayor esfuerzo 
o velocidad.

3. Resultados y análisis de los datos 
Inicialmente se estudió el conjunto de características de 
forma individual bajo dos esquemas de clasificación. En 
una primera aproximación se intenta distinguir entre 
pacientes enfermos y sanos, para luego diferenciar entre 
los pacientes enfermos los que tienen una IMF ligera y 
moderada-severa.

En un análisis estadístico inicial, se estudia la capacidad 
de discriminación que tiene la media de las características 
definidas en la Sección 2.2 utilizando un test de análisis 
de varianza (One-Way ANOVA). Se comprobó la 
Gaussianidad y la homogeneidad de varianzas 
(homocedasticidad) de los datos, empleando el test de 
Shapiro-Wilk y el F-test respectivamente. Los resultados 

del test obtenidos para las características propuestas bajo 
el primer esquema de clasificación muestran una 
tendencia positiva para utilizar la media de las 
poblaciones como clasificador.

Finalizado el análisis estadístico inicial, se procede a 
utilizar como umbral el discriminante lineal de Fisher 
para cuantificar el grado de IMF. Para evitar las 
dependencias entre el conjunto de entrenamiento y el de 
prueba debido al número reducido de muestras se utiliza 
una estrategia Leave One Out [10]. La bondad del 
clasificador en relación a las características usadas es 
evaluada utilizando las curvas ROC (Receiver Operating 
Characteristic).
En la Tabla 1 se resumen los resultados estadísticos del 
test One-Way ANOVA, el rendimiento obtenido 
(Especificidad, Sensibilidad y Presición) y el área bajo la 
curva ROC (AUC) para todas las características 
estudiadas bajo ambos esquemas de clasificación. Estos 
resultados reflejan un buen rendimiento para todas las 
características menos para la superficie del miocardio 
bajo el primer esquema de clasificación (enfermos y 
sanos). Al analizar el rendimiento del clasificador bajo el 
segundo esquema (enfermos con una IMF Ligera y 
Moderada-Severa), y a pesar que el análisis estadístico 
inicial (One-Way ANOVA) muestra que no es posible 
distinguir entre ambas clases utilizando la media como 
umbral, se observa un buen rendimiento en todas las 
características para cuantificar el grado de IMF entre los 
pacientes enfermos utilizando el umbral de Fisher. En 
particular el mejor rendimiento se obtiene con el esfuerzo 
del miocardio.
Con el objetivo de analizar los resultados de combinar las 
características y ver su poder discriminante se utiliza un 
esquema de selección subóptimo Greedy con el criterio de 
bondad 4J [11]. De esta forma se determinó la relevancia 
de cada característica al ser combinadas. El resultado 

Características AUC Esp. Sen. Acc. p-valor AUC Esp. Sen. Acc. p-valor

[Enfermos , Sanos] [IMF Ligera , IMF Moderada-Severa] 

Esfuerzo del miocardio 0,8266 0,7333 0,8 0,75 0,0203 0,9444 0,8333 0,8889 0,8667 0,8768

Velocidad de desplazamiento 0,7866 0,7333 0,8 0,75 0,0281 0,9074 0,6667 0,7778 0,7333 0,7858

Fracción de eyección 0,8266 0,6667 0,8 0,7 0,0152 0,5556 1 0 0,4 0,7609

Volumen del VI 0,9733 0,8 1 0,85 0,8698 0,7963 0,8333 0,6667 0,7333 0,7898

Masa del VI 0,7333 0,3333 0,6 0,4 0,6710 0,9444 0,8333 0,7778 0,8 0,8378

Area del anillo mitral 1 1 1 1 0,9795 0,5185 0,5 0,5556 0,5333 0,3420

Superficie del miocardio 0,5066 0,5333 0,6 0,55 0,4651 0,7037 0,3333 0,6667 0,5333 0,7124

Tabla 1. Resultados estadísticos del rendimiento de las características estudiadas para ambos esquemas de clasificación

(a) Tensor de esfuerzo (b) Velocidad (c) Velocidad

Figura 1. Modos de visualización de las nuevas características: (a) Visualización directa del tensor de esfuerzo utilizando glifos. (b) y
(c) Visualización indirecta de la velocidad del miocardio. Las zona con mayor velocidad aparecen en un color más claro. En el volumen
de la esquina superior izq. se visualizan en (b) los tres grupos de tejidos y en (c) el grupo de tejido sometido a la mayor velocidad.
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obtenido en este proceso marcó el siguiente orden: el 
volumen del VI, la fracción de eyección, la velocidad de 
desplazamiento, el esfuerzo del miocardio, la superficie 
del miocardio, la masa del VI y el área del anillo mitral.

Según el orden definido por el proceso de selección se 
combinaron las primeras cuatro características utilizando 
un análisis de componentes principales (PCA). La 
notación que utilizaremos será }F{FPCA q21k F para 
denotar las primeras k nuevas características del PCA 
sobre las características qFFF ,,, 21 .  
Al combinar el volumen del VI y la FE con el esfuerzo y 
la velocidad del miocardio se logra mejorar el 
rendimiento para cuantificar el grado de IMF en un 
16,67% la especificidad, un 11,11% la sensibilidad y un 
13,33% la precisión. En la Tabla 2 se resumen los 
mejores resultados obtenidos para cuantificar el grado de 
IMF.

4. Conclusiones
A partir de los experimentos realizados se puede observar 
que las características dinámicas propuestas (el esfuerzo y 
la velocidad del miocardio), así como la masa del VI 
permiten una buena cuantificación del grado de IMF en 
los pacientes enfermos utilizando como umbral el 
discriminante lineal de Fisher.

El mejor rendimiento se obtuvo con el esfuerzo del 
miocardio dando un 83,33% de especificidad, un 88,89%
de sensibilidad y un área bajo la curva ROC de 94,44%. A 
su vez, el esquema de selección y extracción de 
características utilizado muestra que el esfuerzo y la 
velocidad del miocardio mejoran el rendimiento de la 
clasificación al ser combinadas con la FE o el volumen 
del VI. El rendimiento alcanzado ronda en una mejora del
16,67% para la especificidad, un 11,11% para la 
sensibilidad y un 13,33% en la precisión del clasificador. 
Finalmente, el mejor rendimiento se obtuvo al combinar 
el volumen del VI con el esfuerzo del miocardio 

( }EsfVol{2PCA ), y el volumen del VI con la FE y el 
esfuerzo o la velocidad del miocardio 
( }VelFEVol{PCA1 y Esf}FE{VolPCA1 ).

En un futuro se espera confirmar estos resultados con un 
banco de pacientes mayor con la idea de poder extraer 
conclusiones sobre la clasificación entre los distintos 
estados de IMF.

Agradecimientos
El primer autor es becario de la Fundación Carolina de 
España en cooperación con el MECYT de Argentina. Los 
autores agradecen a la Junta de Castilla y León por los 
proyectos VA0339A10-2, VA376A11-2 y el Ministerio 
de Ciencia e Innovación por CEN-20091044 y TEC2010-
17982.

Referencias
[1] N. Manito, J. Roca, E. Castells, and E. Esplugas,

“Insuficiencia mitral funcional. Fisiopatología e impacto 
del tratamiento médico y  de las técnicas quirúrgicas de 
reducción ventricular izquierda.” Revista Española de 
Cardiología, vol. 57, pp. 512-520, 1999.

[2] D. Adler, L. Goldman, A. O’Neil, and E. Cook, “Long-
term survival of more than 2,000 pacients alter coronary 
artery bypass grafting.” Am. J. Cardiol., vol. 3, pp. 195-
202, 1986.

[3] D. S. Blondheim, L. E. Jacobs, M. N. Kotler et al., “Dilated 
cardiomyopathy with mitral regurgitation: decreased 
survival despite a low frequency of left ventricular 
thrombus.” Am. Heart J., vol. 122, no. 3 Pt 1, pp. 763-771, 
1991. 

[4] F. Bursi, M. Enriquez-Sarano, V. T. Nkomo et al. “Heart 
failure and death after myocardial infraction in the 
community: the emerging role of mitral regurgitation” 
Circulation, vol. 111, no. 3, pp. 295-301, 2005.

[5] M. Grayburn, C. Kraft, and P. Nihoyannopoulos, 
“Recommendations for evaluation of the severity of native 
valvular regurgitation with two-dimensional and Doppler 
echocardiography.” J. Am. Soc. Echocardiogr., vol. 16, no. 
7, pp. 777-802, 2003.

[6] L. Cordero-Grande, G. Vegas-Sánchez-Ferrero et al.
“Unsupervised 4D myocardium segmentation with a 
Markov Random Field based deformable model.” Medical 
Image Analysis, vol. 15, no. 3, pp. 283-301, 2011.

[7] T. Vercauteren, X. Pennec, et al. “Symmetric log-domain 
diffeomorphic registration: A demons-based approach.” 
Medical Image Computing and Computer-Assisted 
Intervention, vol. 5241/2008, pp. 754-761, 2008.

[8] 3D Slicer. [Online]. Available: http://www.slicer.org/

[9] G. Kindlmann and C. Westin, “Diffusion tensor 
visualization with glyph packing.” IEEE Trans. Vis. 
Comput. Graphics, vol. 12, no. 5, pp. 1329-1336, 2006.

[10] A. Jain and R. Duin, “Statistical pattern recognition: A 
review.” IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell., vol. 22, 
no. 1, pp. 4-37, 2000.

[11] K. Fukunaga, Introduction to statistical pattern 
recognition, 2nd ed. San Diego: Academic Pr, 1990.

Características AUC Esp. Sen. Acc.

}EsfVol{2PCA 1 1 1 1

}VelFEVol{PCA1 1 1 1 1

Esf}FE{VolPCA1 1 1 1 1

Esf}{VelPCA1 0,9815 0,8333 0,8889 0,8667

Vel}{FEPCA1 1 1 0,8889 0,9333

Esf}Vel{VolPCA2 1 1 0,8889 0,9333

Vel}FE{VolPCA2 0,9815 0,8333 1 0,9333

Esfuerzo del miocardio 0,9444 0,8333 0,8889 0,8667

Velocidad de 
desplazamiento 

0,9074 0,6667 0,7778 0,7333

Fracción de eyección 0,5556 1 0 0,4

Tabla 2. Resumen de los mejores rendimientos obtenidos para 
la clasificación entre pacientes enfermos con una IMF Ligera y 
Moderada-Severa.
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Resumen 
Uno de los criterio clave en la decisión sobre el tratamiento del 
cáncer colorrectal (CCR) en un paciente determinado es la 
predicción de la afectación ganglionar, que condiciona también 
el pronóstico y la necesidad de tratamiento neoadyuvante previo 
a la cirugía. Para ayudar en esta tarea, hemos desarrollado una 
herramienta de apoyo a la decisión que, a partir de 
procesamiento de imágenes de MR, facilite la labor de los 
radiólogos a la hora de diagnosticar a un paciente 
(estadificación cTNM) con afectación ganglionar tumoral y, por 
tanto, ayude a disminuir la agresividad de los tratamientos sin 
aumentar las recidivas entre los pacientes tratados. 

1. Introducción 

El cáncer colorrectal (CCR) es considerado un problema 
de salud pública debido a su alta incidencia y mortalidad 
[1]. En los países desarrollados es el segundo tipo de 
cáncer más frecuente, tras el de mama, en mujeres y el 
tercero, tras los de próstata y pulmón, en hombres. Si se 
detecta anticipadamente, con frecuencia es curable. 

El tratamiento depende de la etapa del tumor, el estado de 
salud general del paciente, de su edad, su historia clínica 
y su tolerancia a ciertos medicamentos y tratamientos, 
pero puede incluir cirugía, quimioterapia, radioterapia o 
una combinación de todas. 

Las etapas del cáncer de recto son de la máxima 
importancia ya que, dependiendo de su estadificación, se 
aplicará un tratamiento más agresivo u otro. Estos 
estadios se fijan siguiendo el sistema Tumor-Nódulo-
Metástasis (TNM), según los criterios de la Unión 
Internacional para el Control del Cáncer (UICC) [2]. 

El CCR se asocia con un mal pronóstico debido al riesgo 
tanto para la metástasis como para la recurrencia local. 
Según la técnica quirúrgica empleada, las tasas de 
recidiva local pueden variar desde el 3% al 32% [3]. La 
eliminación incompleta de la propagación lateral del 
tumor es aceptada ahora como la causa de la mayoría de 
estas recurrencias [4] [5]. Las técnicas quirúrgicas para el 
tratamiento del cáncer rectal fueron estandarizadas con la 
introducción de la TME [6], que ha demostrado ser la 
técnica con menor tasa de recidiva local. 

El mesorrecto está formado por el recto y la grasa 
mesorrectal que lo rodea incluyendo los ganglios 
linfáticos perirrectales y se encuentra envuelta por una 

fina fascia conocida como fascia mesorrectal. Con esta 
técnica se extirpa toda esta zona, empleando la fascia 
mesorrectal como plano de cirugía, de modo que 
constituye el margen de resección radial (circunferencial), 
de esta manera se minimizan las probabilidades de dejar 
partes del tumor sin extirpar. 

La evaluación preoperatoria de la afectación ganglionar y 
de la distancia del tumor a la fascia en pacientes con 
cáncer de recto es importante por varias razones. En 
primer lugar, la presencia y el número de ganglios 
afectados tiene una influencia en el pronóstico del 
paciente [7][8]. En segundo lugar, la presencia de tumor o 
ganglios tumorales cerca de la fascia del mesorrecto (que 
forma el margen de resección quirúrgica convencional) 
aumenta el riesgo de recurrencia [9], a menos que el plano 
de escisión normal sea alterado. 

La presencia de ganglios afectados fuera de la fascia del 
mesorrecto puede requerir una linfadenectomía extendida 
para asegurar la extirpación radical del tumor [10][11]. 
Los ganglios que no sean extirpados, pueden ser 
responsables de la recidiva local, a pesar de que los 
márgenes de resección quirúrgica fueran delimitados con 
aparente claridad [12]. 

Por los motivos descritos anteriormente, se está 
desarrollando una herramienta computacional que, a partir 
de procesamiento de imágenes MR, facilite la labor del 
facultativo a la hora de diagnosticar a un paciente con 
afectación ganglionar tumoral y, por tanto, ayude a evitar 
tratamientos neoadyuvantes innecesarios sin aumentar las 
recidivas entre los pacientes tratados. 

2. Métodos 

En el Hospital Universitario de Fuenlabrada (HUF) 
reciben entre 35 y 40 casos nuevos de carcinoma de recto 
al año; en total, desde su nacimiento, se cuenta con un 
conjunto de 121 pacientes a los que se realiza estudios 
MRI sin contraste ni drogas espasmolíticas pre y 
postoperatorios y cuyos hallazgos se indexan en una base 
de datos interna. 

El HUF participa, junto a otros 57 centros en toda España, 
en el "Proyecto Vikingo: Cáncer de Recto" aceptado por 
la Asociación Española de Cirujanos (AEC). La 
necesidad de crear un protocolo médico de actuación ante 
un paciente con CCR es importante para unificar criterios 
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que permitan tratar de la mejor manera posible una 
enfermedad con tanta incidencia como es ésta, además de 
generar una base de datos consistente y válida para 
estudios epidemiológicos. Las imágenes de MRI que 
componen las bases de datos del HUF siguen el protocolo 
establecido a través del Proyecto Vikingo. 

2.1. Segmentación 

Los ganglios linfáticos presentes en las imágenes de MRI 
se encuentran, de forma habitual, rodeados por la grasa 
del mesorrecto aunque, en ocasiones, se hallan bastante 
cercanos a otras estructuras con niveles de intensidad 
similares al suyo, como pueden ser el propio tumor 
primario, intestino, arterias o venas. 

Para poder segmentar correctamente tanto los ganglios 
que se encuentran en la grasa como aquellos que linden 
con otras estructuras, hemos desarrollado un algoritmo 
que, a partir de una semilla marcada en la imagen, 
aprovecha las bondades del crecimiento de regiones (los 
ganglios poseen niveles de señal bastante acotados) y de 
la detección de bordes mediante un filtro de Canny, 
obteniendo una máscara que delimita a éstos (Figura 1). 

     

     

Figura 1.  Segmentación de un ganglio. 

Este procesamiento se realiza sobre un subconjunto de la 
secuencia del estudio y un entorno calculado a partir de la 
semilla, pues suponemos que los ganglios no superarán 
los tres cortes de profundidad ni ocuparán toda la imagen, 
con lo que ganamos en velocidad de cómputo. 

2.2. Base de datos de ganglios 

A partir de estudios de pacientes con CCR de la base de 
datos del HUF, se ha generado una nueva base de datos 
etiquetada a nivel de ganglio linfático, lo que ha resultado 
en un conjunto de 105 casos, donde se almacenan: 

• La imagen que contiene al ganglio. 

• La máscara resultado de la segmentación del ganglio. 

• El tamaño de voxel. 

• La etiqueta asociada a ganglio benigno o maligno. 

Con esta información, dispondremos de un conjunto del 
que poder realizar la extracción de características 
necesaria para determinar criterios de separabilidad entre 
las distintas clases. 

2.3. Clasificación 

Casi todos los estudios de MRI publicados sobre cáncer 
de recto han usado el tamaño de los ganglios linfáticos 
como criterio para la identificación de afectación tumoral 

ganglionar a pesar de que existe poca consistencia en el 
tamaño empleado para discriminar entre ganglios 
linfáticos benignos y malignos (Tabla 1). Sin embargo, 
está aceptado que el uso de este criterio por sí solo resulta 
en diagnósticos con falsos positivos. 

Fuente Criterio 

Kusunoki et al. [13] Diámetro mayor a 8 mm. 

Schnall et al. [14] 
Cualquier ganglio sin 

contenido graso. 

Okizuka et al. [15] 
Cualquier ganglio reconocible 

en la grasa del perirrecto. 

Indinnimeo et al. [16] 
Diámetro mayor o igual a 5 

mm 

Zerhouni et al. [17] 

Diámetro del eje mayor 
superior a 10 mm o número de 

ganglios por encima del 
habitual 

Vogl et al. [18] Tamaño mayor a 3 mm 

Tabla 1. Criterios existentes para la identificación de ganglios. 

Los últimos estudios hacen hincapié, más que en el 
tamaño de los ganglios linfáticos, en la irregularidad de 
los bordes de éstos así como en la homogeneidad en la 
señal de los mismos. 

Dadas estas circunstancias, a partir de los datos 
almacenados en la base de datos de ganglios, calculamos 
los descriptores siguientes: 

• La media. 

• La varianza 

• Una medida relacionada con la correlación 

• El volumen del ganglio linfático. 

Estos nuevos descriptores miden, de una u otra manera, 
diferencias en la señal de los ganglios, mientras que el 
último se corresponde con el criterio clásico de 
clasificación (tamaño). 

Una vez obtenidos, estos descriptores han sido 
normalizados, pues hemos de tener en cuenta que dichas 
variables pueden provenir de distintas distribuciones y, 
por tanto, algunas de ellas pueden destacar a priori del 
resto por su propia naturaleza. Normalizando evitamos 
este problema, pues así todas las características 
compartirán el mismo rango. 

Una primera observación de los descriptores 
normalizados, nos revela que el problema no será 
linealmente separable, con lo que se opta por comparar 
los resultados obtenidos por un perceptrón multicapa 
(MLP), una red neuronal de funciones de base radial 
(RBFN) y una máquina de vectores soporte. 

Estos clasificadores se han obtenido como resultado de un 
entrenamiento mediante validación  simple, empleando 75 
de las muestras de nuestra base de datos para 
entrenamiento y validación, y las 30 restantes para test. 
Además, en el caso de la RBFN y de la SVM, es el 
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resultado de un barrido paramétrico para obtener así la 
mejor sigma que se ajuste a la naturaleza del problema. 

3. Resultados y Discusión 

Para evaluar la bondad de nuestro algoritmo de 
segmentación, el radiólogo ha validado como 
satisfactorias mediantes inspección visual las máscaras 
calculadas para la base de datos de ganglios linfáticos 
descrita en el punto 2.2. 

La validación de los clasificadores descritos en el punto 
2.3 (MLP, RBFN y SVM) se ha realizado presentando a 
los mismos el conjunto de test. Para cada uno se ha 
calculado la probabilidad total de acierto, la sensibilidad, 
la especificidad, el valor predictivo positivo (VPP) y el 
valor predictivo negativo (VPN) de tal manera que 
podemos comparar la bondad de los mismos (Tabla 2). 

 MLP RBFN SVM 

Probabilidad 
de acierto 

63.3 66.7 73.3 

Sensibilidad 82.4 77.8 72.2 

Especificidad 61.5 50.0 75.0 

VPP 63.6 60.0 81.3 

VPN 62.5 70.0 64.3 

Tabla 2. Validación de los clasificadores 

Observando estos datos podemos comprobar que los 
resultados de la SVM son los mejores de los distintos 
modelos empleados para clasificar los ganglios del 
conjunto de test. 

Como cada paciente presenta N ganglios linfáticos en su 
estudio de MRI, la aproximación anterior es a nivel 
unitario, pero podemos realizar una nueva validación de 
los diferentes modelos a nivel de paciente (Tabla 3), de tal 
manera que podamos comparar lo que el radiólogo 
considera correcto y la clasificación que nos darían 
nuestros clasificadores según el criterio TNM. 

Radiólogo MLP RBFN SVM 

N0 N0 N1 N0 

N1 N1 N2 N1 

N1 N2 N1 N2 

N2 N1 N1 N2 

N1 N0 N1 N0 

N1 N0 N0 N1 

N1 N1 N1 N2 

N2 N2 N2 N2 

N0 N0 N0 N0 

N0 N1 N1 N0 

Tabla 3. Clasificación del paciente realizada por el radiólogo y 
por los tres clasificadores, según el criterio TNM. 

Actualmente, se está desarrollando una aplicación que 
permite al radiólogo, de forma sencilla, trabajar con los 
estudios de los distintos pacientes para aplicarles la 
segmentación y clasificación. Las características más 
importantes de la aplicación son: 

• Carga de estudios en formato DICOM. 

• Segmentación semiautomática de los ganglios sobre 
la secuencia. 

• Renderizado en 3D de las estructuras segmentadas. 

• Clasificación de los ganglios. 

• Generación de informes en formato RTF. 

4. Conclusiones 

El CCR es un problema médico importante y creciente. 
Una de las principales herramientas no invasivas para 
detectar y caracterizar este tipo de cáncer es la realización 
de estudios MRI. Mientras que los médicos obtienen 
información valiosa sobre la etapa del CCR a través del 
análisis de imágenes de MRI, se ha hecho evidente que el 
análisis automatizado de imágenes puede ser de gran 
ayuda como herramienta de apoyo a la decisión para el 
radiólogo, sobre todo en la cuantificación de la 
posibilidad de la cirugía. 

Nuestros objetivos incluyen la segmentación de los 
ganglios linfáticos localizados por el radiólogo y su 
clasificación automática para su contraste con la 
clasificación del facultativo. 

La clasificación de los ganglios supone un reto 
actualmente dado el pequeño tamaño de la base de datos 
generada; debido a esta limitación, creemos que los 
resultados pueden ser mejorados. 
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Unión automática de imágenes microscópicas de alta resolución 

Resumen 
La imagen por microscopía de alta resolución es ampliamente 
utilizada en estudios biomédicos. Estas imágenes, debido a sus 
dimensiones han de ser adquiridas en fragmentos, denominados 
tiles. Para realizar un diagnóstico completo, como en casos de 
cáncer o infección, es necesaria la unión de dichos fragmentos 
en un único mosaico, si bien, en la mayoría de las adquisiciones 
el solapamiento es desconocido y los tiles suelen encontrarse 
desalineados. En estos casos, la composición directa de la 
escena es irrealizable, por lo que se emplean métodos 
avanzados de unión, conocidos como stitching. En este artículo 
se presenta un método automático para la unión de imágenes de 
alta resolución basado en tres etapas principales: creación de 
un grafo que describe la escena, cálculo del solapamiento 
óptimo entre tiles empleando registro rígido con optimización 
de Levenberg-Marquardt y una fase de registro global que 
emplea teoría de grafos. Para evitar transiciones abruptas entre 
los tiles, se aplican técnicas de blending de gradiente en la zona 
de unión. Este método ha sido probado en imágenes en color 
RGB de tejido microscópico, más específicamente, sobre 
muestras de citologías, autopsias, biopsias y TMA (Tissue Micro 
Arrays) de diferentes aumentos. El método propuesto ha 
demostrado robustez y exactitud incluso en entornos ruidosos. 
La implementación realiza las uniones en un tiempo medio de 
19,26 ± 8,25 segundos/Megabyte. 

1. Motivación 

et al.

et al.

Fiji Is Just ImageJ
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2. Materiales 

blob
Ci=(cx, cy)

Pi=(px, py)

3. Métodos 

3.1. Grafo inicial 

Figura 1. Escena compuesta por 7 tiles  y su grafo asociado. 

3.2. Cálculo del solapamiento óptimo 

A  B
Ω N

A B

,

B

Intramodal registration software
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c[n1,n2]
et al.

3.3. Registro Global 

TN (X,Y),
I N

Figura 2. Escenario clásico: Mosaico con 4 tiles donde se debe 
preservar la traslación óptima. 

4. Resultados 

4.1. Validación sobre desplazamientos conocidos 

Figura 3.  Validación 1. Unión de 4 fragmentos de TMA de 
500x500 donde el solapamiento es conocido. Izquierda: 

Tiling. Derecha: Stitched. 

4.2. Validación sobre desplazamientos conocidos 
con ruido 
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Figura 4. Comparativa stitching en tiles con ruido gaussiano. 
Izquierda: Tiling. Centro: Fiji-Preibisch. Derecha: Método 

propuesto. 

4.3. Pruebas con la base de datos 

Figura 5. Unión de autopsia de tamaño 4176x4160 compuesta 
por 12 tiles. Izquierda: Tiling. Derecha: Método propuesto. 

5. Conclusiones 
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Abstract
There are some psychological and physiological evidences for 
parts-based representations in the brain, and certain 
computational theories of object recognition rely on such 
representations. But little is known about how brains might 
learn the parts of objects. Non-negative matrix factorization 
(NMF) that is able to learn parts of images and semantic 
features of text is in contrast to other methods, such as principal 
components analysis (PCA) and (VQ) vector quantization, that 
learn holistic, not parts-based, representations. Non-negative 
matrix factorization is distinguished from the other methods by 
its use of non-negativity constraints. These constraints lead to a 
parts-based representation because they allow only additive, not 
subtractive, combinations. The purpose of this research is to 
apply Non-negative Matrix Factorization (NMF) for bi-
clustering olfactory images and pixels simultaneously and 
finally find pixels (regions of images) that respond in a similar 
manner for a selection of chemicals. The available dataset 
consists of 472 images of 80x44 pixels. Every image
corresponds to the 2-DG uptake in the OB of a rat in response to 
a particular chemical substance. This research is supposed to 
open new perspective toward understanding and analyzing how 
the olfaction coding system works.

1. Introduction
With the rapid technological advances especially in the 
last two decades, a huge mass of biological data has been 
gathered through new tools or new experiments enabled 
by new equipments and methods. Intelligent analysis of 
this mass of data is mandatory to extract some knowledge 
about the underlying biological mechanisms that causes 
such data. An example is the application of statistical 
methods for analysis of image datasets that could be for 
example gene-expression images.
One of the main goals in the analysis of image datasets is 
to identify groups of images, or groups of pixels (regions 
in images), that exhibit similar expression patterns. In the 
literature there have been numerous works related to the 
clustering or bi-clustering of gene-expression images. 
However, to the knowledge of the writers of this paper, no 
work has been reported yet related to bi-clustering of 
olfactory images. Olfaction is the sense of smell and the 
olfactory bulb is a structure of the vertebrate forebrain 
involved in olfaction, the perception of odors.
The bi-clustering of olfactory images is so important since 
it is believed that it would help us to understand the 
olfactory coding. A code is a set of rules by which 
information is transposed from one form to another. In the 

case of olfactory coding, it would describe the ways in 
which information about odorant molecules is transposed 
into neural responses. The idea is that when we 
understood that code, we might be able to predict the 
odorant molecule from the neural response, the neural 
response from the odorant molecule, and the perception of 
the odorant molecule from the neural response.
The purpose of this research is to apply Non-negative 
Matrix Factorization (NMF) for bi-clustering  images and 
pixels simultaneously and finally find pixels (regions of 
images) that respond in a similar manner for a selection of 
chemicals. The available dataset consists of 472 images of 
80x44 pixels. Every image has been already segmented 
from a background. Every image corresponds to the 2-DG 
uptake in the OB of a rat in response to a particular 
chemical substance.

2. Choosing an Appropriate NMF Method
Factorizing a data matrix is extensively studied in 
Numerical Linear Algebra. The formulation of the 
problem in NMF is as follows. Given a matrix V, the goal 

W and H such that:
WHV [1]

where
V: is a n × m matrix where m is the number of 

examples (in the data set) and n is related to the 
number of dimensions of each data set.

W: n × K
H: K × m

The purpose of this research is to apply Non-negative 
Matrix Factorization (NMF) for bi-clustering images and 

in a similar manner for a group of chemicals. Before 
doing any experiments, all the background pixels are 
removed to decrease the dimension of all images.
Since the introduction of NMF by Paatero and Tapper [1], 
the scope of research on NMF has grown rapidly in the 
recent years. NMF has been shown to be useful in a 
variety of applied settings, including:

Chemometrics [2]
Pattern recognition [3]
Multimedia data analysis [4]
Text mining [5, 6]
DNA gene expression analysis [7]
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Protein interaction [8]
In order to realize what method is appropriate for the 
given problem, some methods are compared together and 

methods are as follows:
convexnmf: Convex and semi-nonnegative 

matrix factorizations [9].
orthnmf: Orthogonal nonnegative matrix t-

factorizations [10].
nmfnnls: Sparse non-negative matrix 

factorizations via alternating non-negativity 
constrained least squares [11, 12].

nmfrule: Basic NMF [13, 14].
nmfmult: NMF with Multiplicative Update 

Formula [15].
nmfals: NMF with Auxiliary Constraints (Berry 

et al. [16].
In order to make a reasonable comparison among these 
methods, every algorithm is executed 500 times and the 

of clusters, K in NMF formula as shown in Equation 1, is 
not obvious, every algorithm is executed 10 times for 
each number of clusters (1 to 50 clusters). As Table 1 
shows, nmfnnls has the lowest RMSE (Root Mean Square 
Error). Root Mean Square Error is computed as shown in 
Equation 2.

nm

WHV
i

ii
2))((

[2]

In this equation, n is the number of samples (images) and 
m is the number of pixels. In order to be able to use NMF 
every image is vectorized. So, for example a 20×30 pixel 
images after vectorization would become a vector with a 
length of 600. Also, the experiments show that as the 
number of clusters increases, RMSE decreases.

Method RMSE

convexnmf 0.1260
Orthnmf 0.1320
nmfnnls 0.1159
nmfrule 0.1162
nmfmult 0.1657
nmfals 0.1178

Table 1. Comparison of different NMF methods

As shown in Table 1, nmfnnls is the best method for the 
given problem. Later nmfnnls will be used for bi-
clustering images and pixels simultaneously.

3. Comparison of NMF and FCM
In this section, the best NMF algorithm (nmfnnls) is 
compared with Fuzzy c-means. Fuzzy c-means (FCM) is 
a method of clustering which allows one piece of data to 
belong to two or more clusters. It is based on 
minimization of an objective function related to the 
distance of data to clusters' centers.

In order to compare two clustering method it is mandatory 
to use a measure which is usually called “cluster validity 
index”. In this research, a cluster validity index developed 
by [17] is used. This cluster validity index is based on the 
relative degree of sharing of two clusters as the weighted 
sum of the relative degrees of sharing for all data.
A part of the results is shown in Table 2. As it turned out, 
it does not matter what number of clusters is chosen, 
NMF always has a better perfrormance over FCM and is 
able to produce better clusters.

K NMF FCM
2 1762.62 1782.22
3 1866.94 1958.48
4 1885.21 2304.26
5 1742.53 2671.88
6 1819.51 3060.68
7 1740.90 3462.59
8 1738.99 3867.56
9 1730.64 4256.01

10 1800.77 4651.38

Table 2. Comparison of CVI's of NMF and FCM

Also, the results of clustering is shown for K=2 in Figure 
1 and 2.

Figure 1. Clusters obtained by FCM for K = 2

Figure 2. Clusters obtained by NMF for K = 2

Figure 1 and 2 show that NMF is able to produce better 
clusters than fcm, even for the small numbers of clusters 
that the cluster validity values are similar according to 
Table 2. Since NMF does not perform a global 
optimization and tries to factorize V into W and H, it is 
more probable that NMF finds local patterns like those 
blue patterns appeared in NMF picture that are not 
presenting in FCM results.
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4. Bi-clustering of Olfactory Images and 
Pixels

One of the main goals in the analysis of image datasets is 
to identify groups of images, or groups of pixels (regions 
in images), that exhibit similar expression patterns. A type 
of image datasets that has been discussed extensively in 
the literature is gene expression datasets. In these datasets, 
every column represents a gene and every row represents 
the expression level of a gene.
In the literature there are numerous works related to the 
clustering of gene-expression images as some of them 
were mentioned in section 2. However, to the knowledge 
of the writers of this report, no work has been reported yet 
related to the application of NMF for bi-clustering of 
olfactory images. The bi-clustering of olfactory images is 
so important since it is believed that it would help us to 
understand the olfactory coding.
As said in Section 2, decomposing V into two matrices W
and H W is 
usually called the basis matrix and H is called the 
coefficient matrix. In a data matrix V that the rows 
represent pixels and the columns images, the basis matrix 
W can be used to divide the m images into k image-
clusters and the coefficient matrix H to divide the n pixels 
into k pixel-clusters. Typically, pixel i is assigned to 
image-cluster q if the W(i, q) is the largest element in W 
(i, :) and sample j is assigned to sample-cluster q if the 
H(q, j) is the largest element in H(:, j). 
Since the number of clusters is not determined, a visual 
method called Visual Assessment of Cluster Tendency 
(VAT) is used. The method was originally introduced in 
[18] and later extended later by others such as [19] and 
[20].  
The result image of coVAT is shown in Figure 3. As 
Figure 3 shows, in the last 7 rows there are some strong 
evidences about co-clusters. Also there are some weak 
patterns in rows number 7 to 13. It is mandatory to do 
some experiments to realize whether it is necessary to 
consider more than 7 clusters or no. In the following, this 
question will be answered by analyzing the stability of 
NMF for different number of clusters.

CVI RMSE

K Mean Std. Mean Std.
2 1754.19 27.02 0.1392 7.88E-014
3 1800.75 71.45 0.1286 4.55E-007
4 1811.75 96.93 0.1216 1.17E-005
5 1736.7 54.34 0.1159 2.29E-005
6 1733.19 48.74 0.1127 2.56E-005
7 1747.37 61.94 0.1101 2.94E-005
8 1819.98 74.13 0.1079 2.56E-005
9 1811.27 66.34 0.1059 2.67E-005

10 1811.48 54.27 0.1043 2.41E-005
11 1793.28 53.77 0.1028 4.41E-005
12 1826.54 47.6 0.1015 4.36E-005
13 1829.09 50.05 0.1004 3.29E-005
14 1844.67 55.1 0.0992 2.87E-005

Table 3. Stability Analysis for K = 2 to 14

NMF is iterated 100 times with the number of clusters 
changing from 2 to 14. The results are summarized in 
Table 3. Also K = 6 has the second best standard deviation 
after K = 2. K = 2 has the minimum standard

Figure 3. coVAT high contrast results for K=20

deviation because the algorithm converges so quickly to 
the same local minimum and this decreases the standard 
deviation. The clusters achieved with K=6 are shown in 
Figure 4.

Figure 4. Clusters obtained by NMF for K = 6

5. Conclusions
The purpose of this research is to bi-cluster olfactory 
images and pixels simultaneously and 
(regions of images) that respond in a similar manner for a 

Non-negative Matrix Factorization (NMF) is applied.
Since the introduction of NMF, NMF has been applied 
successfully in many different areas. To the knowledge of 
the writers of this report, no work has been reported yet 
related to bi-clustering of olfactory images. The important
results and conclusions derived from this research are as 
follows:

After comparison of different NMF’s models, it 
turn out that sparse models have better performance 
over other models. This is probably because of the 
sparse nature of the data set. In the future, the 
sparsity of the data set could be evaluated and more 
sparse NMF methods should be used. This sparsity 
can be seen in very different shapes of the clusters 
obtained by NMF.

FCM is compared with NMF. NMF has shown a 
superior performance in all the experiments and with 
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growing the number of clusters, NMF shows a much 
better performance. For the large number of clusters, 

fcm fails to do so. It seems that application of 
classical methods such as FCM that optimizes a 
global objective function is not a good choice for 
clustering olfactory images.

Formulation and additivity property of NMF 
allow us to realize the most effective regions in 
images that finally leads to a better understanding of 
olfaction. Development of new additive clustering 
methods such as NMF could be considered as a 
future work.

Since NMF and also FCM produce non-global 
solutions, it is probable to obtain different clusters in 
every run. The sensitivity of NMF should be 
evaluated more extensively.
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Estudio Experimental y Teórico de un Electrodo Bipolar 

Internamente Refrigerado para Coagulación de Tejido Hepático 

mediante Corrientes de Radiofrecuencia
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Resumen

Aunque algunos tipos de electrodos bipolares han sido 

ampliamente utilizados en la práctica clínica para coagular 

tejido biológico mediante corrientes de radiofrecuencia (RF), la 

información disponible acerca de su comportamiento electro-

térmico sigue siendo insuficiente. Nuestro interés se centra en 

los electrodos bipolares internamente refrigerados. El objetivo 

de nuestro estudio fue conocer mejor el comportamiento de este 

tipo de electrodos. Por ello, planificamos un modelo 

experimental y teórico. El estudio experimental se basó en tejido 

hepático bovino ex vivo y el modelo teórico en el Método de 

Elementos Finitos (MEF). Con el fin de comprobar la viabilidad 

del modelo teórico, evaluamos tanto teórica como 

experimentalmente, el efecto de variar las características de 

refrigeración interna del electrodo bipolar (velocidad y

temperatura del fluido) sobre el progreso de la impedancia 

durante el calentamiento por RF y las dimensiones de las 

coagulaciones creadas en el tejido tras este calentamiento. Los 

resultados experimentales y teóricos mostraron una tendencia 

similar, lo que sugiere que el modelo teórico podría ser útil 

para mejorar el diseño de los electrodos bipolares refrigerados.

1. Introducción
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2. Materiales y métodos

2.1. Estudio experimental
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Figura 1. Electrodo bipolar internamente refrigerado. 
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Figura 2. Geometría de la zona de coagulación creada en el 

tejido: superficie (a), vista lateral experimental (b) y 

teórica (c), en la que se representan los parámetros de la 

lesión: profundidad (D) y amplitud (W). El contorno de la 

lesión: la coagulación blanca (b) y la isoterma de 70ºC (c). 

2.2. Modelo teórico
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Figura 3. Modelo teórico propuesto (no a escala). Profundidad 

(D) y anchura (W) de la lesión. 
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Figura 4. Progreso de la impedancia obtenido a partir del modelo experimental ((a) y (c)) y teórico ((b) y (d)), variando la velocidad 

del fluido (F1: 50 mL/min, F2: 75 mL/min, F3: 100mL/min) y  la temperatura de refrigeración (T1: 20ºC y T2: 5ºC).
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Figura 5. Comparación entre las dimensiones de las 

coagulaciones teóricas y experimentales: profundidad (a) y

amplitud (b). En el experimental, los puntos representan la 

media (n=6) y las líneas verticales ± desviación estándar.
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Intra Heartbeat Variability as a Tool for Cardiovascular 

Diagnosis and Monitoring

!" #$%& '($)*+, -" -)./01 23.141*3&, 5" #+6$37) *37 8)7, 5"9" :););3<) *3 7) =%($3.),  

:" '7>3.+7) ?@A3&
  

?)>+.)/+.%+ *3 9.+<3;)*+ *3 BC)(31, DEF *3 B1(31%3.+; *3 E373<+C$1%<)<%@1, G1%H3.;%*)* *3 8)77)*+7%*, 8)77)*+7%*, 

FA)%1, .$%)($I7A%"/37"$H)"3; 

 

Abstract

 !"#$% #"$!% &"#'"(')'$*% +",% (!!-% .,!/% ",% "-%' 012#$"-$% $22)% 32#%

4"#/'2&",4.)"#% /'"5-2,',% '-% $+!% 1",$% /!4"/!,6%  27!&!#8% )'$$)!%

"$$!-$'2-% +",% (!!-% 1"'/% $2% '-$#"% +!"#$(!"$% &"#'"(')'$*% 9: ;<=8%

$+"$%',8%$+!%&"#'"(')'$*%23%$+!%/.#"$'2-%23%$+!%/'33!#!-$%'-$!#&"),%23%

$+!%+!"#$%(!"$,%$+!0,!)&!,6%>+',%72#?%233!#,%"%3'#,$%5)"-4!%23%$+!%

12$!-$'")% 23% : ;<% ",% "%/' "5-2,',% $22)8% "))27'-5% $2% !",')*%

,!1"#"$!%+!")$+*%3#20%1"$+2)25'4")%,.(@!4$,6%

1. Introduction
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A+%1/; )1* ;3(C31/; +K /J3 J3)./>3)/ ).3 %*31/%K%3* )1* /J3 

C)%1 <+1<3A/; *3)7/ P%/J %1 /J3 A)A3. ).3 *3K%13*W %1 

F3</%+1 X P3 <+1*$</ ) ;/$*6 +K /J3 H).%)>%7%/6 +K /J+;3 

A+%1/; )1* ;3(C31/;" B1 F3</%+1 Y /J3 0!"-%+!"#$(!"$% %; 

*3K%13* )1* <+CA).3* )C+1( *%KK3.31/ ;$>U3</;" EJ3 

.3;$7/; %1*%<)/3 /J3 H)7%*%/6 +K /J%; <+1<3A/ K+. *%)(1+;/%< 
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Figure 1. %A2'-$,8%'-$!#&"),%"-/%,!50!-$,%23%"%+!"#$(!"$%",%
0!",.#!/%'-%"-%BCD6%%

 

2. Heartbeat variability
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Figure 2. E24"$'2-%23%+!"#$(!"$%12'-$,%97'$+%#!,1!4$%$2%$+!%2-,!$%23%A%
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3. Heartbeat vs. heart rate variability 
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Figure 3.  !"#$%&"#% '(%"$)#* *"(+%, )-. ,"#$%&"#% /'-%#(0" 1223. 4," 

/#%#-"% '- %," -#5" #- '( 6'+7$" 8. 
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Figure 6. D95<#$'-9( 9: %," 5"#( ,"#$%&"#% 9&%#'("/ 7-'(+ /'::"$"(% 

*"#/- 9: %," -#5" EDF. 

4. Mean heartbeat comparisons
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=*-J6-*.*I6- <3=*@6- *<J,&7.&P,(- 6 @$&,U$*(' V,$*=6 6 

J'6=$@.6 U$( I&M& & *7.'6=$@*'-( J6' ID& J&'(7.('&, (7 $7 

J&@*(7.(" S(P*=6 & (- .&- '&%67(-0 ,& *<J,(<(7.&@*B7 =( 

.3@7*@&- (-J(@DV*@&- =( =(.(@@*B7 =( (7=6.6T*7&- (- =( 

I*.&, *<J6'.&7@*&" 

17 ,& &@.$&,*=&= (T*-.(7 =*V('(7.(- <3.6=6- =( =(.(@@*B7 

=( J*'B)(76- H5!50 G2E0 F;4180 (.@"L0 J('6 .6=6- (,,6- 

-67 @6-.6-6- .&7.6 (7 .*(<J6 @6<6 (7 '(@$'-6-" 1-.6 A&@( 

7(@(-&'*6 (, =(-&''6,,6 =( <3.6=6- &,.('7&.*I6- U$( -(&7 

-(7@*,,6-0 '?J*=6-0 -(7-*P,(- M =( P&96 @6-.(" 56- 

P*6-(7-6'(- -67 V*'<(- @&7=*=&.6- J&'& 6@$J&' (, J$(-.6 

=( ,6- J'6@(=*<*(7.6- =( =(.(@@*B7 =( (7=6.6T*7&- 

=*-J67*P,(- A6M (7 =D&"  

56- P*6-(7-6'(- -67 &J,*@&P,(- & *7V*7*=&= =( @&<J6- M 

J('<*.(7 $7 &7?,*-*- (7 .*(<J6 '(&, =( ,&- '(&@@*67(- 

P*6,B)*@&-" 1-.( .*J6 =( -(7-6'(- (-.? @67-.*.$*=6 J6' =6- 

(,(<(7.6-Z $7 P*64'(@(J.6' H(7 7$(-.'6 @&-6 $7& <6,3@$,& 

@67 )'&7 &V*7*=&= J6' (, ,*J6J6,*-&@?'*=6 P&@.('*&760 ,& 

2<[L M $7 .'&7-=$@.6' U$( @67I*('.( ,& *7.('&@@*B7 

P*6,B)*@& (7 $7& -(Q&, (,3@.'*@& U$( J$(=( -(' <(=*=& M 

&7&,*%&=&"  

1, =*-J6-*.*I6 *<J,(<(7.&=6 (7 (-.( .'&P&96 -( P&-& (7 ,& 

=(.(@@*B7 (,(@.'6U$D<*@& =(, 52> <(=*&7.( I6,.&<(.'D& 

@D@,*@& & .'&I3- =( ,& $7*B7 2<[452> WC0\X" 2&'& &-()$'&' 

,& @6''(@.& *7<6I*,*%&@*B7 =(, ,*)&7=6 M (I*.&' ,& 

&=-6'@*B7 *7(-J(@DV*@& =( ,&- (7=6.6T*7&- -6P'( ,& 

-$J('V*@*( =( ,6- -(7-6'(-0 -( A&7 $.*,*%&=6 ,&- (-.'$@.$'&- 

.*J6 >!8 W]0^X" 1-.& 6')&7*%&@*B7 =( <6,3@$,&- 6')?7*@&- 

J('<*.( 6J.*<*%&' ,& V$7@*67&,*%&@*B7 =( ,& -$J('V*@*( =( 

,6- P*6-(7-6'(-" 

2. Métodos de fabricación y procedimiento 

experimental

2. 1. Materiales

1, ?@*=6 -$,VK'*@60 (, &)$& &J*'B)(7&0 (, -$,V&.6 =( 

J6,*<*T*7& [ M (, P$VV(' V6-V&.6 V$('67 -$<*7*-.'&=6- J6' 

>*)<&4!,='*@A" 1, ?@*=6 J('@,B'*@6 M (, (.&76, V$('67 

J'6J6'@*67&=6- J6' 2&7'(&@" 1, ?@*=6 <('@&J.6J'6J*B7*@6 

H82!L0 ,& /41.AM,4\4H\4=*<(.AM,&<*76J'6JM,L 

@&'P6=**<*=& H1SFL M (, O4_M='6TM-$@@*7*<*=& HO_>L 

V$('67 &=U$*'*=6- (7 `,$:&" 1, &)$& $,.'& J$'& =( 

'(-*-.*I*=&= /a0C 8b -( 6P.$I6 =(, -*-.(<& 8*,,*4c d&.(' 

=( 8*,,*J6'(" 1, ,*J6J6,*-&@?'*=6 H52>L0 V$( J$'*V*@&=6 =( 

@<N&0+' !EFF \^C/a M J'6J6'@*67&=6 J6' (, 

S(J&'.&<(7.6 =( 8*@'6P*6,6)D& =( ,& N7*I('-*=&= =( 

O&I&''&" 

2. 2. Métodos de fabricación

1, =*-J6-*.*I6 =(-&''6,,&=6 (- $7 P*6-(7-6' 

(,(@.'6U$D<*@60 J6' ,6 U$( (, =*-(Q6 =(, <*-<6 @67-*-.( 

(7 .'(- (,(@.'6=6-Z $7 (,(@.'6=6 =( .'&P&96 =( 6'60 (, 

@67.'&4(,(@.'6=6 =( J,&.*76 M $7 (,(@.'6=6 =( J-($=64

'(V('(7@*& =( J,&.&" >( V&P'*@&'67 =*V('(7.(- -(7-6'(- J&'& 

&7&,*%&' ,& *7V,$(7@*& =( ,& )(6<(.'D& =(, @67.'&4(,(@.'6=6 

 

T  
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!" #$ %!&'$%$()*" %! #$ ($+$ %! +#$,)"- .%!/)%$ $ # $ 

%!"0)%$% %! (-'')!",! 12! $,'$3)!0$ #$ +!#4(2#$5 6 !# 

'!"%)7)!",- %!# !#!(,'-%- %! ,'$/$8- 9:;<=> 

?$ @$/')($()*" %!# 0!"0-' 0! ##!3* $ ($/- 7!%)$",! #$0 

,A(")($0 %! 7)('-0)0,!7$0 !0,B"%$'!0> C-' -,'- #$%-; 0! D$ 

+'!+$'* 2"$ (!#%$ 7)('-@#24%)($ %! '!$(()*" 12! +!'7),! 

(-"!(,$' !# /)-(D)+ $ #-0 )"0,'27!",-0 %! 7!%)%$ 6 

$0!&2'$' #$ '!+'-%2()/)#)%$% %! #$0 7!%)%$0 .E)&> F5>  

 

 

 

 !"#$%&'(&)!*+,-%&.,&-,.!.%&/%*%.0&,1&#1%&2,3.%&-!20$43#5.!2%&

.,&$,%22!61(&71!.%.,*&,1&--&

G0,! 0)0,!7$ '!%2(! !" &'$" 7!%)%$ !# (-"027- %! 

'!$(,)3-0 .#$ (B7$'$ %! '!$(()*" ,)!"! 2" 3-#27!" %! HI 

J#5 $# ,)!7+- 12! 7$",)!"! !0,$/#!0 #$0 (-"%)()-"!0 

$7/)!",$#!0 %2'$",! #$ )"7-3)#)K$()*" %! #-0 %)@!'!",!0 

(-7+2!0,-0>  

2. 3 Procedimiento experimental

C$'$ #)7+)$' 6 $(,)3$' #$ 02+!'@)()! %! -'-; 0! 0-7!,)!'-" 

#-0 0!"0-'!0 $ 2" !#!(,'-+2#)%- 7!%)$",! 3-#,$7!,'4$ 

(4(#)($> L! +'-/$'-" %)0,)",$0 %)0-#2()-"!0 .3!' 7B0 

$%!#$",!5 +$'$ -+,)7)K$' #$ $(,)3$()*" %! #-0 !#!(,'-%-0 %! 

,'$/$8-> G0,$ $(,)3$()*" +!'7),! 2"$ 7!8-' )"7-3)#)K$()*" 

%! #$0 %)@!'!",!0 7-#A(2#$0 -'&B")($0 6 /)-#*&)($0 0-/'! 

#$ 02+!'@)()! %! -'-; 6$ 12! '!%2(! #$ '2&-0)%$% %! #$ 

+!#4(2#$ +!'7),)!"%- 2" 7!8-' $((!0- %! #-0 (-7+2!0,-0 

)"7-3)#)K$%-0> 

?$0 LMN 0! @-'7$" +-' #$ 2")*" %!# 02#@2'- (-" !# -'-; 

+-' #- 12! 0! )"(2/$'-" #-0 0!"0-'!0 (-" NCM F 7N 

%2'$",! O D-'$0> C$'$ &$'$",)K$' #$ (-''!(,$ )"7-3)#)K$()*" 

%! #$ C7P; 0! $(,)3* #$ LMN (-" GQR 6 STL>  

U"$ 3!K $(,)3$%$ #$ LMN 0! +'-(!%)* $ #$ )"7-3)#)K$()*" 

%!# #)&$"%-> C$'$ !##- 0! $V$%)!'-" FII J# %! C7P .FII 

J&W7#5 %2'$",! O D-'$0> E)"$#7!",!; 0! $V$%)* #$ 72!0,'$ 

12! (-",!"4$ !# $"$#),- !" !0,2%)- .?CL5 6 0! 7$",23- !" 

(-",$(,- (-" !# 0!"0-' %2'$",! XI 7)"> ?$ ,!7+!'$,2'$ %! 

!"0$6- %2'$",! ,-%- !# !Y+!')7!",- !0 %! OZ [R>  

?-0 !Y+!')7!",-0 %! 3-#,$7!,'4$ (4(#)($ 0! '!$#)K$'-" !" 

2" '$"&- %! \I>O $ I>< ] (-" 2"$ 3!#-()%$% %! /$'')%- %! 

I>F ]W0> L! D)()!'-" ,'!0 7!%)%$0 !" ($%$ !"0$6-^ !# 

(-",'-# %!# -'-; 2"$ 7!%)%$ ,'$0 #$ )"7-3)#)K$()*" %! #$ 

C7P 6 #$ !3$#2$()*" %! #$ '!0+2!0,$ %!# 0!"0-' ,'$0 #$ 

)"(2/$()*" (-" ?CL .E)&> O5>  

_-%$0 #$0 7!%)%$0 !#!(,'-1247)($0 0! ##!3$'-" $ ($/- (-" 

!# +-,!"()-0,$,- M2,-#$/ C`L_M_ FOaS 2,)#)K$"%- !# 

0-@,b$'! S-3$ F>: %! G(- RD!7)!> 
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 !"#$%&8(&903+%-0"$%-%&.,3&0$0:&3%&;-<&!1-0=!3!>%.%&?&,3&@;)&

.,+,2+%.0&

C2!%! -/0!'3$'0! !" #$ @)&2'$ O 12! $# )"7-3)#)K$' #$ C7P 

,)!"! #2&$' 2" )"('!7!",- %! #$ (-'')!",!; %!/)%- $# 

($'B(,!' (-"%2(,-' %! #$ 7-#A(2#$> L)" !7/$'&-; $# 

)"(2/$' #$0 72!0,'$0 (-" ?CL; #$ (-'')!",! 32!#3! $ /$8$' 

%!/)%- $ 12! #$ 2")*" %!# ?CL $ #$ C7P "!2,'$#)K$ 02 

($'&$ !#A(,')($ 6 $27!",$ #$ D)%'-@-/)()%$% %! #$ 

02+!'@)()! %!# 0!"0-'  %$ "%- #2&$' $ 2" (-7+#!8- 7B0 

$)0#$",!> ?-0 ($7/)-0 !" #$ (-'')!",! 0! (-''!0+-"%!" $ #$ 

($",)%$% %! ?CL %!,!(,$%-> C$'$ (2$",)@)($' !0,-0 ($7/)-0 

0! 20* #$ 0)&2)!",! !(2$()*"> 

ABC$,%

DD
D XO  
!"        B2(&' 

L)!"%- cO #$ (-'')!",! ,'$0 #$ )"7-3)#)K$()*" %! #$ C7P; cX 

#$ (-'')!",! 2"$ 3!K 0! D$ %!,!(,$%- !# ?CL 6 M'!$b! !# 

B'!$ d,)# %!# !#!(,'-%- %! ,'$/$8->  

3. Resultados y discusión

3.1. Efecto de la geometría del electrodo de platino

L! %!7-0,'* 12! !# B'!$ %!# (-",'$\!#!(,'-%- )"@#26! ,$",- 

!" #$ %!&'$%$()*" %!# 7)07- (-7- !" !# '!"%)7)!",- %!# 

!#!(,'-%- %! ,'$/$8-> C$'$ $"$#)K$' !0,$ )"@#2!"()$ 0! 

+'-/$'-" !#!(,'-%-0 (-" 2"$ '!#$()*" &!-7A,')($ %! B'!$0 

.`Me5 %! F>aZ .L!"0-' ,)+- F5 6 FH>FZ .L!"0-' ,)+- O5> ?$ 

'!0+2!0,$ %! $7/-0 0!"0-'!0 $ 72!0,'$0 %! (-"(!",'$()*" 

%! ?CL %! FII J&W7# 0! 72!0,'$ !" #$ E)&2'$ X> 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
349

 

0

4

8

12

16

20

I 
( 

u
A

/c
m

2
)

Sensor 1

Sensor 2

 

 !"#$%&'(&)*+,!-!-&./&,%&!*0,#/*1!%&./,&12*3$%4/,/13$2.2&

 

!"# #$%#"&$# '()" * )&")"&+("%,&"% -%, &$#)-$#', .-+/" 

.$0"& 1-$ 2"# #$%#"&$# '()" 34 5, 1-$ $2 +,.6(" $% 2, 

+"&&($%'$ 7-$ +"%#(8$&,62$.$%'$ .,5"&9 :#'" +"%+-$&8, 

+"% $2 /$+/" 8$ 1-$ -% ,-.$%'" $% 2, #-)$&7(+($ 8$2 

$2$+'&"8" 8$ )2,'(%" .$0"&, 2, $7(+($%+(, 8$2 $2$+'&"8" 8$ 

'&,6,0"9 ;"& 2" ',%'" #$ $2(<($&"% 2"# #$%#"&$# '()" * ),&, 

2"# #(<-($%'$# $%#,5"#9 

 

3.2 Influencia de la disolución de electropulido

;,&, (%=$#'(<,& $2 $7$+'" 8$ 2, 8(#"2-+(>% $% $2 

$2$+'&")-2(8"4 #$ )&"6,&"% 8"# #"2-+("%$#? @+(8" 

)$&+2>&(+" 5 @+(8" #-27A&(+"9 ;,&, +".),&,& ,.6"# 

.B'"8"#4 -%, =$C 7(%,2(C,8" $2 )-2(8" #$ +".),&,&"% 2,# 

/-$22,# 8$ "&" $% #-27A&(+" DE(<9 FG9 

Reducción del 
óxido

Formación 
del óxido

 

 !"#$%&5(&6#/,,%-&./&2$2&12*&67,85&9&6:;85&

!,# 8"# /-$22,# #"% #(.(2,&$# 5 .-$#'&,% 1-$ $2 )-2(8" #$ 

/, &$,2(C,8" +"&&$+',.$%'$H #(% $.6,&<"4 /,5 ,2<-%,# 

8(7$&$%+(,#9 !"# $2$+'&"8"# $2$+'&")-2(8"# +"% @+(8" 

#-27A&(+" .-$#'&,% -%,# &$<("%$# .@# 8$7(%(8,# $% 2, IJ 

D7"&.,+(>% 5 &$8-++(>% 8$2 >K(8"G 5 2, #$L,2 $# 

2(<$&,.$%'$ #-)$&("&9 :#'" %"# 22$=> , $#+"<$& $2 @+(8" 

#-27A&(+" +"." 8(#"2-+(>% 8$ $2$+'&")-2(8"9  

 

 

 

3.3 Validación del dispositivo

I"% $2 "60$'(=" 8$ =,2(8,& $2 6("#$%#"& 8$#,&&"22,8" ),&, 

-%, 8$'$++(>% +-,%'(','(=, 8$ !;M4 #$ &$,2(C,&"% $%#,5"# 

+"% 8(7$&$%'$# +"%+$%'&,+("%$# 8$ $%8"'"K(%,# DE(<9 NG9 

y = 1,3769Log(x) + 6,9605

R
2
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 !"#$%&<(&=/3/11!>*&1#%*3!3%3!?%&./&@A;&B/.!%*3/&/,&C!2-/*-2$&

 

!"# &$#-2',8"# "6'$%(8"# .-$#'&,% 1-$ $2 6("#$%#"& 

8$#,&&"22,8" $# ,8$+-,8" ),&, 2, 8$'$++(>% 8$ !;M4 

(%+2-#" , 6,0,# +"%+$%'&,+("%$#9 !"# 6-$%"# =,2"&$# 8$ 

8(#)$&#(>% $K)$&(.$%',2 +"&&$#)"%8($%'$# , 2 , 

+"%+$%'&,+(>% 8$ 3 O<P.2 #-<($&$% 1-$ #$ )"8&Q, &$8-+(& 

2, +"%+$%'&,+(>% 8$ !;M ),&, ,2+,%C,& -% 2Q.('$ 8$ 

8$'$++(>% .$%"&9  

4. Conclusiones 

M$ /, 8(#$L,8" 5 7,6&(+,8" -% 6("#$%#"& 8$ $%8"'"K(%,# 5 

#$ /, ,%,2(C,8" 2, &$#)-$#', 8$2 .(#." 7&$%'$ , 8(7$&$%'$# 

+"%+$%'&,+("%$# 8$ !;M9 :2 8(#)"#('(=" #$ /, 8$#,&&"22,8" 

.$8(,%'$ 2,# 'B+%(+,# 8$ .(+&"#(#'$.,# /,6('-,2$# 5 +"% 

2,# 8(.$%#("%$# >)'(.,# 8$ +,8, $2$+'&"8"9  

M$ /,% ")'(.(C,8" 2,# +"%8(+("%$# 8$ $2$+'&")-2(8"  5 

7-%+("%,2(C,+(>% 8$2 $2$+'&"8" "&" 5 #$ /, ,%,2(C,8" 2, 

MRS +"." .B'"8" ,8$+-,8" 5 %$+$#,&(" 8$ 

(%."=(2(C,+(>% 8$ 2(<,%8"# ),&, $2 8$#,&&"22" 8$ 

6("#$%#"&$#9 

M$ /, )&"6,8" 1-$ 2, #$L,2 $2$+'&"1-Q.(+, "6'$%(8, )"& $2 

#$%#"& 8$)$%8$ 8$ 2, +"%+$%'&,+(>% 8$ !;M 5 #$ /,% 

&$,2(C,8" $%#,5"# +"% +"%+$%'&,+("%$# 8$ $%8"'"K(%,# 8$ 

34 3T 5 3TT O<P.29 

;"& 2" ',%'"4 )"8$."# ,#$<-&,& 1-$ $2 6("#$%#"& 

8$#,&&"22,8" $% $#'$ '&,6,0" $# +,),C 8$ 8$'$+',& 6,0,# 

+"%+$%'&,+("%$# 8$ $%8"'"K(%,#4 #($%8" -% .B'"8" 

#$%+(22" 5 #$%#(62$ 8$ 8$'$++(>% 8$ )(&><$%"#9 !,# 

'B+%(+,# ,+'-,2$# 8$ 8$'$++(>% 8$ $%8"'"K(%,# #"% +,&,# 5 

2,6"&("#,#4 )"& 2" 1-$ $2 6("#$%#"& (.)2$.$%',8" )"8&Q, 

#$& -%, /$&&,.($%', A'(2 ),&, ,)2(+,+("%$# ',%'" 

6(".B8(+,# +"." (%8-#'&(,2$#9 
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Diseño de un bioMEMS con un sensor magnetorresistivo 

integrado 
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/ !" !01-2* #*)%&+,-*

.
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Resumen

 !"#$%&'()#"*&!"+,&-&.'&"/,'012!#"&-"+,&-&.'/,"&!"*(-&3#"1#4+!&'#"

*&"2."$(#5 56"7$(#!#8(1/!"5(1,#9 !&1',#95&1:/.(1/!96;-'&4<"

=#,4/*#"+#,"2."-&.-#,"4/8.&'#,,&-(-'()#";" -2"1#,,&-+#.*(&.'&"

&-',21'2,/" 4(1,#=!20*(1/>" 6&" :/" ',/$/%/*#" 1#." 2." -&.-#," *&"

+&!012!/" *&!8/*/" -#$,&" -2-',/'#" *&" -(!(1(#" +/,/" &!" 12/!" -&" :/"

*&=(.(*#"2./",&*"*&"1/./!&-"?2&"+&,4('(,@."1#.*21(,"&!"=!2(*#"/!"

@,&/"*#.*&"-&"&.12&.',/"!/"-2+&,=(1(&"-&.-($!&"*&!"4(-4#>"A/,/"

=/$,(1/," !/" &-',21'2,/" *&" 1/./!&-" -&" :/"#+' /*#" +#," &!"

+#!(*(4&'(!-(!#B/.#" 7AC56<D" 2."4 /'&,(/!" ?2&" *&$(*#" /"- 2-"

+,#+(&*/*&-" +&,4('&" 2." +,#1&-/*#" ,&!/'()/4&.'&" -&.1(!!#" ;" -2"

2.(E."/!"-(!(1(#"-(."/*:&-()#-"/*(1(#./!&->"

1. Introducción

;+ 4*5 O4D-%*5 ,P?*,*5/ 4$5 4*CQ$+Q*Q?L-F L*+ 505?-D*,$ 0+ 

I)*+ -+D&)P5 &+D)& 4*5 &%F)&5*5 ,& 5$40?-$+&5 

C-$D&?+$4RI-?*5 > 4* ?$%0+-,*, ?-&+DS8-?* ,&C-,$ * 4*5 

A&+D*1*5 T0& $8)&?&+ )&5F&?D$ * 4 *5 DP?+-?*5 ,-*I+R5D-?*5 

D)*,-?-$+*4&5" ;+ ?$+?)&D$ 4* ?*F*?-,*, ,& ,&D&??-R+ ,& 

*I&+D&5 C-$4RI-?$5 %&,-*+D& 0+ ,-5F$5-D-A$ F$)DED-4/ ,& 

05$ 5&+?-44$ > 5$C)& D$,$ &?$+R%-?$ L*?& T0& &4 

,&5*))$44$ ,& &5D& D-F$ ,& ,-5F$5-D-A$5 5&* 0+* ,& 4*5 

4S+&*5 F)-$)-D*)-*5 D*+D$ F*)* &4 %&)?*,$ ?$%$ F*)* 4*5 

-+5D-D0?-$+&5 ,&,-?*,*5 * 4* -+A&5D-I*?-R+" :$%$ 

?$+5&?0&+?-* 5& L* F0&5D$ &5F&?-*4 P+8*5-5 &+ ,&5*))$44*) 

4*5 D&?+$4$IS*5 ,& C-$!;!3 UC-$4$I-?*4 !-?)$Q;4&?D)$Q

!&?L*+-?*4Q3>5D&%V F*)* ?$+5&I0-) 4*CQ$+Q*Q?L-F T0& 

$8)&'?*+ ,-8&)&+D&5 F$5-C-4-,*,&5" ;5D$5 ,-5F$5-D-A$5 

80+?-$+*+ &+ ,$5 &D*F*5W &+ 0+* F)-%&)* &D*F* 5& F)$,0?& 

0+* -+D&)*??-R+ C-$4RI-?* > &+ 0+* 5&I0+,* &D*F* 0+ 

5&+5$) F&)%-D& ?$+A&)D-) &5* A*)-*?-R+ * 0+* %*I+-D0, 

8S5-?* T0& F0&,* 5&) &XF)&5*,* ,& %*+&)* ?0*+D-D*D-A*" 

(,&%E5 ,& &5D$/ &+ %0?L$5 ?*5$5 &5 +&?&5*)-$ &5D*C4&?&) 

0+* &5D)0?D0)* 5$C)& &4 5&+5$) F*)* ,-)-I-) *4 F0+D$ ,& 

%&,-,* &4 840-,$ $ ?$%F0&5D$ &+ ?0&5D-R+" 6& &5D* %*+&)* 

5& F0&,& ?$+5&I0-) 0+ 5-5D&%* ?$+ 0+ *4D$ I)*,$ ,& 

&5F&?-8-?-,*, > T0& F&)%-D& $CD&+&) 0+* %&,-,* ,& 

&4&A*,* F)&?-5-R+" Y$5 C-$!;!3 5& F0&,&+ 0D-4-'*) F*)* 

,-A&)5*5 *F4-?*?-$+&5 C-$%P,-?*5 ?$%$ F$) &1&%F4$ 

,-*I+R5D-?$ %P,-?$ * ,$%-?-4-$/ &4 50%-+-5D)$ ,& 

F&T0&G*5 ?*+D-,*,&5 ,& %&,-?*%&+D$ * 4$ 4*)I$ ,& 0+ 

F&)-$,$ ,& D-&%F$ &5D*C4&?-,$ $ & 4 ,&5*))$44$ ,& 

D)*D*%-&+D$5 F*)* &+8&)%&,*,&5 ,&)%*D$4RI-?*5 &+D)& 

$D)*5"  

;4 F)$?&5$ ,& -+D&)*??-R+ ?$+ 4* 505D*+?-* $ ? $%F0&5D$ 

C-$4RI-?$ F0&,& C*5*)5& &+ ,-8&)&+D&5 )&*??-$+&5/ ?$%$ 

F$) &1&%F4$ 4* )&5F0&5D* *+DSI&+$Q*+D-?0&)F$" Z*)* 

?$+5&I0-) 0+* C0&+* -+%$A-4-'*?-R+ 0+* ,& 4*5 DP?+-?*5 

%E5 0D-4-'*,*5 &5 &4 05$ ,& 3(!5 U5&48Q*55&%C4&, 

%$+$4*>&)5V/ T0& F&)%-D&+ 0+* *4D* &8&?D-A-,*, * 4* L$)* 

,& 8-1*) &4 *+D-?0&)F$/ *,&%E5 ,& 8*A$)&?&) 4* ?*FD0)* 

&5F&?S8-?* ,&4 *+DSI&+$ ,-5%-+0>&+,$ 4* *,5$)?-R+ +$ 

&5F&?S8-?* ,& ?$%F0&5D$5 +$ )&4*?-$+*,$5 [.Q\]" 

#&+&)*4%&+D& 4*5 3(!5 &5DE+ 8$)%*,*5 F$) D)&5 F*)D&5W 

0+ I)0F$ *?D-A$ T0& -+D&)*?DO* 80&)D&%&+D& U&+4*?& 

?$A*4&+D&V ?$+ &4 505D)*D$/ 0+* ?*,&+* E4?*4- T0& ,* 

&5D*C-4-,*, *4 ?$+10+D$ F$) %&,-$ ,& -+D&)*??-$+&5 ,& 

80&)'*5 ,& ^*+ ,&) _**45 > F$) O4D-%$ I)0F$5 80+?-$+*4&5 

T0& 5&)E+ 4$5 &+?*)I*,$5 ,& *?$F4*) 0+* C-$%$4P?04* * 4* 

%$+$?*F*" 6&C-,$ * 4* *4D* *8-+-,*, ,& 4$5 I)0F$5 D-$4 

U37V ?$+ 4$5 %&D*4&5 +$C4&5/ > &5F&?-*4%&+D& ?$+ &4 $)$/ 

4*5 3(!5 D&)%-+*,*5 &+ &5D& D-F$ ,& I)0F$5 5& 05*+ &+ 

,-A&)5*5 *F4-?*?-$+&5 C-$&4&?D)R+-?*5 > &+ ?$+?)&D$ &+ 

C-$+5&+5$)&5 [`]/ ?$%$ &5 &5D& ?*5$" ;5D* ?*F* ,& $)$ &5 &4 

F0+D$ ,& 0+-R+ &+D)& &+ ?*%F$ C-$4RI-?$ > &4 &4P?D)-?$Q

&4&?D)R+-?$" 

;4 F)-+?-F-$ 5&+5$) F0&,& 5&) F$D&+?-$%PD)-?$ [a]/ 

%&?E+-?$ [b]/ *%F&)-%PD)-?$ [c]/ RFD-?$ [.d]/ ?$+,0?D-A$ 

[..] $ F-&'$&4P?D)-?$ [.9]/ &+D)& $D)$5" ;+ &5D& ?*5$ 5& L* 

$FD*,$ F$) 0+ 5&+5$) %*I+&D$))&5-5D-A$ [.e]/ [.N]/ T0& 

10+D$ * 0+* 3(! C-$80+?-$+*4-'*,* F&)%-D& 44&A*) * ?*C$ 

&+5*>$5 -+%0+$%*I+PD-?$5" Y* &4&??-R+ ,& &5D& D-F$ ,& 

5&+5$)/ ?*,* A&' %E5 F)&5&+D& > ?$+ 0+* %*>$) 

-%F4*+D*?-R+ &+ 4$ T0& * +0&A$5 ,-5&G$5 5& )&8-&)&/ 5& 

,&C& * A*)-*5 A&+D*1*5 T0& L*?&+ T0& >* 5& 0D-4-?& 

L*C-D0*4%&+D& &+ ,-8&)&+D&5 ?*%F$5" Z$) 0+ 4 *,$/ 4*5 

F*)DS?04*5 %*I+PD-?*5 0D-4-'*,*5 &+ ?$+10+?-R+ ?$+ 4$5 

5&+5$)&5 %*I+&D$))&5-5D-A$5 5$+ %0> &5D*C4&5 > +$ 

I&+&)*+ )0-,$ +- 5&G*4 ,& 8$+,$ 5-I+-8-?*D-A*" MD)* ,& 4*5 

A&+D*1*5 T0& F)&5&+D* &5D& D-F$ ,& 5&+5$)&5 &5 T0& 5& 

F0&,&+ 8*C)-?*) ?$+ D&?+$4$IS*5 &5DE+,*) ,& 

%-?)$5-5D&%*5 > F)$F$)?-$+*+ 0+* 5&G*4 &4P?D)-?* ,& 

5*4-,*/ ?$+ 4$ T0& &4 *+E4-5-5 ,& )&504D*,$5 5& F0&,& 

)&*4-'*) ,& 0+* %*+&)* )&4*D-A*%&+D& 5&+?-44*" ;+ ?0*+D$ 

*4 $C1&D$ ,& %&,-,*/ 0+* I)*+ ?*+D-,*, ,& &4&%&+D$5 

C-$4RI-?$5 +$ F)&5&+D*+ )&5F0&5D* %*I+PD-?* 4$ T0& L*?& 

T0& &4 )0-,$ T0& -+D)$,0?&+ &+ 4* %&,-,* 5&* %S+-%$" f 

*0+T0& 4*5 A&+D*1*5 &+0%&)*,*5 >* 5&)S*+ F$) 5S %-5%*5 

,-I+*5 ,& ?$+5-,&)*?-R+ * 4 * L$)* ,& &4&I-) &5D& D-F$ ,& 

5&+5$)/ 4* ?*)*?D&)S5D-?* %E5 -%F$)D*+D& &5 T0& 4$5 

%*I+&D$))&5-5D-A$5 5$+ &5?*4*C4&5" ;5D$ F&)%-D& *,*FD*) &4 

,-5&G$ &+ 80+?-R+ ,& 4*5 %*I+-D0,&5 * % &,-)/ L*5D* &4 
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!"#$% &' !%&'( &')*#*( "# +'#+%( ,"' -*&. /. !('+'#0*. &' 
"#. 1#*0. -%/20"/.3  

2. Materiales y métodos

2.1. Fabricación y funcionalización del sensor

4.(. ).5(*0.( '/ +'#+%( +' 6.# "$*/*7.&% 5/.#0%+ &' 0%5('8 
0%5./$%8 !/.$*#% 9 %(%3 :%+ &%+ !(*-'(%+ +' 6.# "$*/*7.&% 
'# "# ',"*!% &' 4)'*))'( 9 /%+ &%+ 1/$*-%+ '# "#% &' 
;&<.(&+3 =%# '//%+ +' 6.# ('./*7.&% &'!>+*$%+ +%5(' "#. 
%5/'. &' +*/*0*% %?*&.&. $2(-*0.-'#$' @A !"/B.&.+ &' 
&*C-'$(%8 ADE F- &' B(%+%(G3 4.(. 0%#+'B"*( &'!>+*$%+ '# 
/.+ 7%#.+ '+!'0*)*0.&.+ !%( '/ &*+'H% +' 6.# "$*/*7.&% 
$20#*0.+ '+$C#&.( &' )%$%/*$%B(.)I. /*)$J%)) 0%# "# ./*#'.&%( 
;KLMNE @;K L(%"!8 O"+$(*.G3 

:. '+$("0$"(. "$*/*7.&. '# '+$' 0.+% 0%#+*+$' '# "#. 
('+*+$'#0*. -"/$*0.!. &' 0%5(' 9 0%5./$% 
P=%@D8QE#-GR="@N8AS#-GTNE 9 0%#$.0$%+ &' !/.$*#% &' 
NEE#- &'!%+*$.&%+ +%5(' /. %5/'. &' +*/*0*% %?*&.&%3 ;/ 
&*+'H% &' /. %5/'. *#0/"9' M 0 6*!+ 0%# QN ('+*+$'#0*.+ 
&*U*&*&.+ '# A )*/.+8 &' $./ -.#'(. ,"' 0.&. )*/. !"'&' +'( 
'?!"'+$. ./ -*+-% 0%-!"'+$% @)*B"(. Q.G3 =%-% 
0%-!/'-'#$% ./ &'!>+*$% &' /.+ 0.!.+ +' ('./*7. "# 
$(.$.-*'#$% $2(-*0% . VEEW= &"(.#$' N 6% (.+ '# "#. 
.$->+)'(. ('&"0$%(. &' XN 9 YN ,"' +*(U' !.(. -'Z%(.( /.+ 
!(%!*'&.&'+ -.B#2$*0.+ &' /. ('+*+$'#0*. -"/$*0.!.8 9 
!%+$'(*%(-'#$' +' &'!%+*$. "#. 0.!. &' [*VXA !.(. 
!.+*U.( /. +"!'()*0*' &'/ 06*! .&'-C+ &' !(%$'B'(/% &' /. 
%?*&.0*>#3 \+$' &'!>+*$% +' ('./*7. 0%# "# ',"*!% &' 
&'!>+*$% ,"I-*0% '# ).+' U.!%( .+*+$*&% !%( !/.+-. 
@4;=K]G 4/.+-./.5 ^E_ &' `?)%(&3  O&'-C+ &' '+$%+ 
&'!>+*$%+8 9 0%-% !.+% )*#./8 '+ #'0'+.(*% &'!%+*$.( "#. 
0.!. &' %(% +%5(' /. ('+*+$'#0*. !.(. +%5(' '//. !%&'( 
)%(-.( /. [Oa3 

4.(. B'#'(.( /. [Oa +' 6. "$*/*7.&% C0*&% VJ
-'(0.!$%!(%!*>#*0% @a4OG &' b/"c.8 .+I 0%-% &*0/%("(% 
&' '$*/'#% @;]=G 9 XJY*&(%?*+"00*#*-*&. @XY[G &' 
d6'(-% [0*'#$*)*03 :. )%(-.0*># &' /. [Oa +' ('./*7. '# 
$('+ '$.!.+3 ;# "# !(*-'( -%-'#$% +' *#0"5. Q -a &'  
a4O '# /. 0.!. &' %(% &"(.#$' N 6%(.+8 ,"' ./ +'( "# 
C0*&% $*%/.&% ,"' 0('. "# )"'($' '#/.0' 0%# /. +"!'()*0*' 
&' %(%3 O 0%#$*#".0*># +' .H.&' ;]= &"(.#$' Q 6%(.3 
4.(. $'(-*#.(8 +' .H.&' XY[ &"(.#$' %$(. 6%(.3 ;+$%+ &%+ 
('.0$*U%+ +' "$*/*7.# !.(. .0$*U.( /. [Oa 9 !'(-*$*( /. 
5*%)"#0*%#./*7.0*># &' /. +"!'()*0*'8 ."#,"' '# '+$' 0.+% 
+' 6. #% +' 6. $(.5.Z.&% 0%# '/ +$.0c 0%-!/'$%8 '+ &'0*(8 /. 
[Oa #% +' 6. )"#0*%#./*7.&% 0%# #*#B"#. -%/20"/.e 
1#*0.-'#$' +' 6. .0$*U.&% !.(. .!(%U'06.( /. .)*#*&.& 0%# 
/.+ .-*#.+ !('+'#$'+ '# /. +"!'()*0*' &' /.+ !.($I0"/.+ 
!.(.-.B#2$*0.+3 \+$.+ !('+'#$.# &*C-'$(%+ &' '#$(' E8N 9 
N F- 9  0 %#$'#*&% &' !*B-'#$% -.B#2$*0% &' '#$(' '/ 
VDf 9 '/ MDf3 [' 6.# .&,"*(*&% 9. )"#0*%#./*7.&.+ 0%# 
.-*#.+ . a'(0cJ;+$.!%(3 

2.2. Fabricación de la estructura microfluídica

:. '+$("0$"(. -*0(%)/"I&*0. +' 6. ).5(*0.&% 0%# 
!%/*&*-'$*/+*/%?.#% @4]a[G )%(-.&% !%( 5.+' 9 .B'#$' 
0"(.#$' [9/B.(& ^A @]%< =%(#*#B8 a*06*B.#8 g[OG8 !.(. 
/% 0"./ +' 6. ).5(*0.&% "# -%/&' '# %5/'. &' +*/*0*% 
%?*&.&. $2(-*0.-'#$'3 ;/ -%/&' +' 6. &')*#*&% '# /. 

+"!'()*0*' &' /. %5/'. 0%# "#. '+$("0$"(. &' ('+*#. 
)%$%+'#+*5/' #'B.$*U. [gJ^ QEE 9 !(%!*/'#B/*0%/ -%#%'$*/ 
2$'( .0'$.$% @4La;OG 0%-% ('U'/.&%( @a*0(%=6'- 
=%(!38 aO8 g[OG3 4.(. !%/*-'(*7.( /. ('+*#. 9 B'#'(.( /.+ 
'+$("0$"(.+ 0%# /. )%(-. &'+'.&. +' 6. "$*/*7.&% '/ -*+-% 
./*#'.&%( ,"' '# '/ 0.+% &'/ +'#+%(8 Z"#$% 0%# "#. -C+0.(. 
).5(*0.&. '# )*/- $(.#+!.('#$' *-!('+% 0%# )%$%!/%$$'( 
@a*0(% :*$%B(.!69 ['(U*0'+ :$&38 ;++'?8 ghG3 ;/ 0"(.&% 
&'/ 4]a[8 !('U*% !.+% !%( "# &'+B.+*)*0.&%( !.(. 
'/*-*#.( /.+ 5"(5"Z.+ )%(-.&.+ '# '/ !(%0'+% &' -'70/.8 
+' 6. ('./*7.&% '# "#. '+$"). &' +'0.&% Y'(.'"+3 

;/ !(*-'( !.+% '# '/ !(%0'+% &' ).5(*0.0*># 6. +*&% &')*#*( 
'/ &*+'H% !.(. B'#'(.( /. '+$("0$"(. &' 0.#./'+ &'+'.&.3 
4.(. '//% +' 6. $(.5.Z% . !.($*( &' /.+ -C+0.(.+ "$*/*7.&.+ 
!.(. /. ).5(*0.0*># &'/ +'#+%(8 9. ,"' '/ %5Z'$*U% '+ 
0%#+'B"*( "# &*+'H% ,"' +' .0%!/' !'()'0$.-'#$' 0%# 2+$'3 
:. )*#./*&.& !(*#0*!./ '+ 0%#+'B"*( ,"' /. $(.9'0$%(*. &'/ 
)/"*&% .$(.U*'+' '/ '+!.0*% ,"' +' '#0"'#$(. +%5(' /. 
+"!'()*0*' +'#+*5/' &'/ +'#+%(8 '+ &'0*(8 +%5(' /. 0.!. &' 
%(% ,"' ('0"5(' /. ('+*+$'#0*. -"/$*0.!. 0%# /. [Oa 
)%(-.&. +%5(' '//.3 d'#*'#&% '# 0"'#$. /. 0%#)*B"(.0*># 
&' /.+ -.B#'$%(('+*+$'#0*.+8 +' 6.# B'#'(.&% 0".$(% 
0.#./'+ ,"' ('0%((.# /.+ ('+!'0$*U.+ )*/.+3 ;+$%+ 0.#./'+ 
+'(C# &' AEE -*0(.+ &' .#06"(. !.(. 0"5(*( $%&. /. 
+"!'()*0*' 1$*/ &'/ +'#+%(8 !'(% &'Z.#&% !%0% -.(B'# 
/.$'(./ !.(. *#$'#$.( ,"' $%&% '/ )/"*&% !.+' !%( '#0*-. &' 
/. +"!'()*0*' &' /. [Oa3 O&'-C+ +' 6. &'0*&*&% ,"' /%+ 
&%+ 0.#./'+ 0'#$(./'+ $'#B.# /. '#$(.&. 9 /. +./*&. 0%-1# 
!.(. &' '+$. -.#'(. %5$'#'( -C+ -'&*&.+ &' "#. -*+-. 
-"'+$(.8 '+ &'0*(8 -.9%( ('&"#&.#0*. @)*B"(. Q5G3 

 

Figura 1. !"#$%&'#(&)*!+,&-.&(-/%01&'#(&"#2"%3&)%2&'#1-((#&'#&(-&

4-52#1%33#"!"1#2)!-,&6.&#"130)103-&4!)3%7(08'!)-,&&

g#. U'7 &')*#*&.+ /.+ &%+ &*-'#+*%#'+ '# '/ !/.#% 
6%(*7%#$./8 +' 6. 0%#+*&'(.&% /. $'(0'(. &*-'#+*># ,"' 
&')*#*(C /. ./$"(. &' /%+ 0.#./'+3 ;# '+$' 0.+% +' 6. 
!'#+.&% '# "#. ./$"(. &' QEE F-8 9. ,"' /.+ '+)'(.+ 
-.B#2$*0.+ !('+'#$.# "# &*C-'$(% &' '#$(' E8N 9 N F-3 
4.(. 0%#+'B"*( '+$("0$"(.+ &' QEE F- +' 6. '+$.5/'0*&% "# 
!(%$%0%/% 0%#+*+$'#$' '# U.(*.+ '$.!.+3 ]'#$(% &'/ -*+-%8 
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! "#$%#$&' #$ ()#$"* +)# ,# "-*.*/* ('$ -#,%$* 01234556 

(*.# &#,"*(*- +)# 7* 7%89%#:* &# 7* '.7#* ,# -#*7%:* ('$ 

)$* ,'7)(%;$ 9%-*<* =>?0@AB>?@?C ! *(7*-*&' #$ *D)* 

&#,%'$%:*&* =EFC !* +)# 9*-* #7 9-'(#,' 7* *&G#-#$(%* &# 

7* -#,%$* #, (-H"%(*6 ('$ 7' +)# ,# .),(* )$* ,)9#-I%(%# 7' 

8J, 7%89%* 9',%.7#K L'- '"-* 9*-"#6 &#$"-' &#7 -#,"' &# 

"*-#*, G*.%")*7#, &# "-*"*8%#$"' "M-8%('6 %$,'7*&' ! 

-#N#7*&' "*8.%M$ (*.# 8#$(%'$*- +)#6 *7 "#$#- +)# %$,'7*- 

)$ D-','- ('$,%&#-*.7# &# -#,%$*6 7* #O9',%(%;$ ,# -#*7%:* 

#$ N*-%*, #"*9*, 9*-* +)# 7*, "#$,%'$#, D#$#-*&*, &)-*$"# 

7* #O9',%(%;$ ,# 9)#&*$ -#7*/*-K  

1$* N#: D#$#-*&' #7 8'7&#6 ,# 9-'(#&# * '."#$#- 7*, 

#,"-)(")-*, 8%(-'I7)H&%(*, #$ LEP0K L*-* #77'6 9-%8#-' ,# 

)$#$ 7', &', ('89'$#$"#, =7* .*,# ! #7 *D#$"# ()-*$"#C #$ 

)$* 9-'9'-(%;$ 45B4K Q,"# 9-'(#,' #, (-H"%(' !* +)# 7* 

8#:(7* &#.# ,#- )$%I'-8# 9*-* #N%"*- )$ &#"#-%'-' &#7 

8'7&#K R-*, N#-"#- 7* 8#:(7* ,'.-# #7 8'7&#6 7* '.7#* 

-#().%#-"* ('$ #7 LEP0 ,# "-*,7*&* * )$ &#,D*,%I%(*&'-K 

E#,9)M, &# N*-%', (%(7', &# N*(H' %$"#-(*7*&', ('$ 

9#-%'&', * 9-#,%;$ *"8',IM-%(* ,# #7%8%$*$ "'&*, 7*, 

.)-.)/*, D#$#-*&*, #$ #7 8#:(7*&' &#7 LEP0 ! ,# 

%$"-'&)(# #7 ('$/)$"' #$ 7* #,")I* &# ,#(*&' * ST UV 9*-* 

9-'(#&#- * ,) ()-*&'K R-*, &', G'-*, #$ #7 G'-$' ! ('$ #7 

LEP0 !* ()-*&'6 ,# 9-'(#&# * , #9*-*-7' &# 7* '.7#* 

'."#$%#$&' *,H 7*, #,"-)(")-*,K 

L*-* I%$*7%:*- ,# 8'$"*$ 7', (G%9, )$' * )$' &#9',%"*$&' 

9*-* #77' 7* #,"-)(")-* &# LEP0 ,'.-# #7 ,#$,'- ,%$ 

$%$DW$ "%9' &# *&G#,%N' *<*&%&'K Q7 9-'9%' ,#77*&' IH,%(' 

&#7 LEP0 ,'.-# #7 ,%7%(%' #, ,)I%(%#$"# 9*-* ,'9'-"*- 7*, 

9-#,%'$#, +)# ,# D#$#-*$ 9'- #7 9*,' &#7 I7)%&'K 

3. Resultados y discusión

3.1. Estructura microfluídica

Q7 I*("'- 8J, %89'-"*$"# * 7* G'-* &# &%,#<*- 7* 8J,(*-*6 

*&#8J, &# 7*, I'-8*, +)# +)#-#8', '."#$#-6 G* ,%&' "#$#- 

#$ ()#$"* +)# #7 8'7&# #, #7 $#D*"%N' &# 7* #,"-)(")-*K L'- 

'"-* 9*-"#6 &#.%&' * +)# #7 "*8*<' &# 7* #,"-)(")-* 

8%(-'I7)H&%(* ,# G* */),"*&' G*,"* G*(#-7* 7' 8J,  

9#+)#<* 9',%.7#6 ,# 9)#&#$ '."#$#- )$ $W8#-' 8*!'- &# 

M,"*, 9'- '.7#*K Q,"' ,# &#.# * +)#6 ('8' #$ #7 (G%9 #, 

$#(#,*-%' #O"-*#- 7*, 8#&%&*, 8#&%*$"# 7', ('$"*("', &# 

L7*"%$'6 M,"', ,%#89-# +)#&*$ #$ #7 #O"#-%'-K X-*(%*, * 

#,"' 9'- (*&* '.7#* ,# 9)#&#$ '."#$#- G*,"* 45 #,"-)(")-*, 

8%(-'I7)H&%(*,6 8%#$"-*, +)# #$ #7 (*,' &# 7', ,#$,'-#, ,# 

9)#&#$ '."#$#- )$ 8JO%8' &# SK   

 

Figura 2. !""#$%&'!(&")%)(*&

@"-* &# 7*, -*:'$#, +)# 9#-8%"#$ '."#$#- 8J, #,"-)(")-*, 

8%(-'I7)H&%(*, +)# (G%9, #, +)#6 *7 #,"*- "-*.*/*$&' ('$ 

LEP06 ,# ('$,%D)# )$ .)#$ ,#77*&' &# 7', (G%9, 

)$%M$&'7', )$' * )$'K Q,"* 7*.'- 7* I*(%7%"* )$* .)#$* 

,#((%;$ &# (*$*76 ('8' 7* +)# ,# G* 7'D-*&' #$ #,"# (*,' 

=I%D)-* ?CK V'8' ,# 9)#&# '.,#-N*-6 ,# G*$ ('$,#D)%&' 

&', (*-*("#-H,"%(*, #,#$(%*7#, 9*-* )$ .)#$ 

I)$(%'$*8%#$"' &#7 &%,9',%"%N'6 ('8' ,'$ 9*-#&#, 

N#-"%(*7#, ! )$ "#(G' G'-%:'$"*7 ! 9#-9#$&%()7*- * M,"*,K 

R-*.*/*$&' ('$ '"-', 8*"#-%*7#, #7 9#D*&' ,# "%#$# +)# 

G*(#- '.7#* ('$ '.7#*6 ('$ 7' +)# #7 &%,#<' "%#$# +)# ,#- 

%&M$"%(' (G%9 * (G%9 #$ *8.*, *)$+)# #$ )$* &# #77*, ,# 

9%#-&* ,)9#-I%(%# W"%7K 

3.2. Detección magnética

1$* N#: 8'$"*&', 7', (G%9, =I%D)-* YC6 ,# ('$#("*$ *7 

(%-()%"' 9*-* G*(#- 9*,*- #7 I7)%&' ('$ 7*, 9*-"H()7*, 

,)9#-9*-*8*D$M"%(*, ! 8#&%- 7* -#,9)#,"* &#7 ,#$,'-K 

 

Figura 3.+,#-&.!/0#%)'1*&

1$* &# 7*, N#$"*/*, * 7* G'-* &# ('89*-*- 7', -#,)7"*&', 

#$"-# &%I#-#$"#, ,#$,'-#, ! (G%9, #, +)# 7', 

&#,97*:*8%#$"', 8*D$#"'--#,%,"%N', #$ 7*, 8#&%&*, #,"J$ 

,;7' %$&)(%&', 9'- 7*, 8%(-'#,I#-*, ,)9#-9*-*8*D$M"%(*,K 

Q,"' ,# &#.# * +)#6 ('8' ,# G* )"%7%:*&' #7 8%,8' 

9-'(#,' &# I*.-%(*(%;$6 #7 D-','- &# 7*, (*9*, &# 0%YZA ! 

'-' #, *9-'O%8*&*8#$"# %D)*7 9*-* "'&', 7', ,#$,'-#,6 

('$ 7' +)# 7* &%,"*$(%* #$"-# 7*, #,I#-*, ! #7 ,#$,'- #, 

('$,"*$"#K  

Q$ ()*$"' * 7', #$,*!', -#*7%:*&',6 ,# G* #,")&%*&' 7* 

%$I7)#$(%* &#7 ('$"#$%&' &# I#--%"* #$ #7 ('89'-"*8%#$"' 

8*D$#"'--#,%,"%N' &#7 ,#$,'-6 !* +)# 7* '."#$(%;$ &# 

9*-"H()7*, &# &%I#-#$"# "*8*<' ('$ #7 8%,8' ('$"#$%&' #$ 

I#--%"* #, "'&*NH* -#7*"%N*8#$"# &%IH(%7K R'&', 7', #$,*!', 

,# G*$ -#*7%:*&' ('$ ,'7)(%'$#, ('$ ('$(#$"-*(%'$#, &# 

9*-"H()7*, &# 455 [D\8]K 1$' &# 7', &*"', 8J, 

%89'-"*$"#, #, +)# 7* -#7*(%;$ #$"-# #7 ('$"#$%&' &# I#--%"* 

! #7 &#,97*:*8%#$"' 8*D$#"'--#,%,"%N' #, 7%$#*7K 

V'$(-#"*8#$"#6 #,I#-*, ,)9#-9*-*8*D$M"%(*, &# ? [8 &# 

&%J8#"-' =^6S2 9D I#--%"*\#,I#-*C 9-'&)(#$ )$ 

&#,97*:*8%#$"' #$ 7', (%(7', &# G%,"M-#,%, 
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!"#$%&'((%)*)&*+') ,% -")&" ./ " 012 3%4 !*%$&(") 56% 

7"(" %)8%(") ,% 0 9! :;4;< 7# 8%((*&"=%)8%("> ? @4; 9! 

:@4@; 7# 8%((*&"=%)8%("> %)&% +"A'( ,%B(%B% " 240/  ? <41/ 

(%)7%B&*+"!%$&% " 012 3% B'!' )% 76%,% 'C)%(+"( %$ A" 

8*#6(" DE 

 

Figura 4.!"#$%&'&()"*+, $-,./0)., $,- %&# .)1"-"*+"# "#1"-&# 

#/$"-$&-&(&2*3+)0&# "* %,# #"*#,-"# (&2*"+,--"#)#+)4,# 

"* 1/*0)5* ."% 0,*+"*)., "* 1"--)+&6 

F") %)8%(") ,% !"?'( &"!"G' 7(',6B%$ 6$ %8%B&' !"?'( 

7'(56% "6$56% &*%$%$ 6$" !%$'( 7('7'(B*H$ ,% 8%((*&" 

:<I/>4 A" B"$&*,", $%&" ,% A" !*)!" %) !"?'(E JA 

B'!7'(&"!*%$&' A*$%"A ,%A )%$)'( %) !K) !"(B",' 

&("C"L"$,' B'$ B"!7') ,% C"L" *$&%$)*,",4 A' 56% -"B% 

56% A" )%$)*C*A*,", ,%A )%$)'( )%" !6? "A&" 8(%$&% " 

7%56%G") +"(*"B*'$%) %$ %A B'$&%$*,' ,% 8%((*&"4 %) ,%B*(4 

,% 7"(&MB6A") ,%7')*&",") %$ A" )67%(8*B*% ,% A" NOPE 

4. Conclusiones

N% -" 'C&%$*,' 6$ B-*7 C")",' %$ 6$" (%)*)&%$B*" 

!"#$%&'((%)*)&*+" B'!' )%$)'( ? 6$" %)&(6B&6(" 

!*B('8A6M,*B" 8"C(*B"," %$ QRPNE F" B"("B&%(M)&*B" !K) 

$'&"CA% ,% %)&" B'$8*#6("B*H$ %) 56%4 "A 6&*A*S"( QRPN 

B'!' !"&%(*"A ,% 8"C(*B"B*H$ ,% !*B('%)&(6B&6(")4 )% 

B'$)*#6% 6$" "A&" (%7%&*C*A*,", %$ A" 8'(!" ? &"!"G' ,% 

A') B"$"A%) ,%C*,' " A" (%6&*A*S"B*H$ ,% 6$ !*)!' !'A,%E 

O,%!K)4 %A 7('B%)' ,% 6$*H$ %$&(% A" %)&(6B&6(" 

!*B('8A6M,*B" ? %A (%)&' ,% B-*7 %) *$!%,*"&" ,%C*,' "A 

)%AA",' 56% )% 7(',6B% %$&(% %A QRPN ? A" )67%(8*B*% ,% 

)*A*B*' 7")*+"," B'$ N*<TDE Q'( '&(' A",' %A )%$)'( 

!6%)&(" 6$ B '!7'(&"!*%$&' A*$%"A ? %)&"CA%4 B'$ A' 56% 

%)&"!') %$ B'$,*B*'$%) ,% "8*(!"( 56% )6 86$B*'$"!*%$&' 

%) ",%B6",' 7"(" %$)"?') *$!6$'!"#$U&*B')E 
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Análisis de la actividad muscular en la espalda y antebrazo 

durante la cirugía laparoscópica: influencia del instrumental y 

de la experiencia del cirujano 
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Resumen

 ! "#$%&! '#! (%$! )*(+,"(#$! -#.+%/%$! '#$0&,+%$! "%&%! (%! 1,&234%!

(%"%&5$06",0%7! #$+%! +80.,0%! 50%$,5.%! )%95&! :%+,3%! 9! &,#$35$!

"5$+2&%(#$! %(! 0,&2/%.5! #.! 05)"%&%0,6.! 05.! (%! 0,&234%!

05.-#.0,5.%(;! <5$! 5=/#+,-5$! '#! #$+#! +&%=%/5! $5.! #$+2',%&! (%!

%0+,-,'%'! )2$02(%&! >2#! $#! 3#.#&%! '2&%.+#! (%! $2+2&%! 9! (%!

',$#00,6.!(%"%&5$06",0%$7!#.!(%!#$"%('%!9!%.+#=&%?5!9!$,!#(!.,-#(!

'#!#@"#&,#.0,%!#.!0,&234%!(%"%&5$06",0%!'#!(5$!0,&2/%.5$!,.:(29#!

#.!',0A%!%0+,-,'%';!B(!#$+2',5!,.+#&#$%!%!CD!0,&2/%.5$!(5$!02%(#$!

$#! A%.!', -,','5! #.! C!3& 2"5$! %+#.',#.'5! %! $2! 3&%'5! '#!

#@"#&,#.0,%! 9! %(! +,"5! '#! #/#&0,0,5! %!& #%(,?%&;! E#! A%!& #3,$+&%'5!

)#',%.+#! B(#0+&5),53&%:4%! FBGHI! '#! $2"#&:,0,#! (%$! $#J%(#$!

#(80+&,0%$! '#(! +&%"#0,5! 9! :(#@5&#$! 9!# @+#.$5&#$! '#(! %.+#=&%?5!

'2&%.+#! (%! &#%(,?%0,6.! '#! (5$! #/#&0,0,5$! '#! ',$#00,6.! 9! $2+2&%!

(%"%&5$06",0%;! B(! %.K(,$,$! (%! BGH! '#+#&),.6! >2#! #@,$+#! 2.!

)%95&!.,-#(!'#!%0+,-,'%'!)2$02(%&!#.!(5$!0,&2/%.5$!.5-#(#$!>2#!

#.! #(! 3&2"5! '#! (5$! #@"#&+5$! 9! >2#! (%! $2+2&%! 5&,3,.%! )%95&!

'#)%.'%!)2$02(%&!>2#!(%!',$#00,6.;!

!

1. Introducción

I6 &1JD@7 ,E,23' Q+' 4, 'RJ'&D<'2-,@7 6, 3D&+59, 

6,J,&7=3BJD3, '2 67= F6-D<7= ,K7= 4, J&7E73,@7 '2 

<+347= 3D&+N,27= 6, 2'3'=D@,@ @' 4,SD-+,&=' , '= -, 

@D=3DJ6D2, T =+= J'&=J'3-DE,= UV)WX. @'SD@7 =7S&' -7@7 , 6,= 

<F6-DJ6'= E'2-,N,= Q+' =+J72' J,&, '6 J,3D'2-'Y <,&3,@7 

@'=3'2=7 @'6 @767& J7=-7J'&,-7&D7. &'@+33DB2 @'6 -&,+<, 

-D=+6,& T @'6 &,-D7 @' D2M'33DB2. <'27& -D'<J7 @' 

47=JD-,6D(,3DB2. <'N7&'= &'=+6-,@7= '=-%-D37=. 

,37&-,<D'2-7 @'6 J'&D7@7 @' 372E,6'3'23D, T , +2, 

&'D2-'5&,3DB2 &1JD@, , 6 , ,3-DED@,@ 37-D@D,2, UW)ZX" 0D2 

'<S,&57. -,<SD%2 '2-&,K, +2, ='&D' @' D2372E'2D'2-'= 

J,&, '6 3D&+N,27 '2-&' 67= Q+' @'=-,3,2 67= &'6,3D72,@7= 

372 6, &'@+33DB2 @' 6DS'&-,@ @' <7ED<D'2-7=. 'RD=-D'2@7 

+2 ,+<'2-7 @' 6,= J7=-+&,= '=-1-D3,= @' 6, 3,S'(, T 

-&7237. 6, ,@7J3DB2 T <,2-'2D<D'2-7 @' J7=-+&,= M7&(,@,= 

@+&,2-' J'&97@7= @' -D'<J7 &'6,-DE,<'2-' 6,&57= T '6 5&,2 

D23&'<'2-7 @' <7ED<D'2-7= ,2B<,67= Q+' '6 47<S&7 T '6 

S&,(7 @'S'2 &',6D(,& '2 '=-, 3D&+59, U[)\X" >, 37<SD2,3DB2 

@' -7@7= '=-7= M,3-7&'= 4,3' Q+' =' &'@+(3, '6 &'2@D<D'2-7 

T J&'3D=DB2 @'6 3D&+N,27. ,+<'2-,2@7 ,6 <D=<7 -D'<J7 6, 

,J,&D3DB2 @' M,-D5, M9=D3, T J,-76759,= 

<+=3+67'=Q+'6%-D3,= U])VWX" ^@'<1=. 4,T @7= ,=J'3-7= 

'=J'39MD37= @'6 D2=-&+<'2-,6 Q+' 372-&DS+T'2 , '=-, 

,J,&D3DB2 @' J&7S6'<,= <+=3+67'=Q+'6%-D37=Y =+ J73, 

'MD3,3D, <'312D3, T '6 D2,@'3+,@7 @D='K7 @' 67= =D=-'<,= 

@' ,5,&&' U]. V_X" 

?,2 =D@7 E,&D7= 67= '=-+@D7= Q+' =' 4,2 3'2-&,@7 '2 67= 

@DM'&'2-'= -DJ7= @' <,257= @' D2=-&+<'2-,6. 37<J,&,2@7 

+27= 372 7-&7=. -,2-7 '2 M+23D72,6D@,@ 37<7 '2 6, 

,3-DED@,@ <+=3+6,& T M,-D5, Q+' J&7E73,2 '2 67= <F=3+67= 

@'6 3D&+N,27. <D'2-&,= =' &',6D(, +2, <D=<, ,3-DED@,@" 

I=-7= 37236+T'2 Q+' 6, 372MD5+&,3DB2 @' 67= =D=-'<,= @' 

,5,&&' @'6 D2=-&+<'2-,6 6,J,&7=3BJD37 -D'2' +2 @D='K7 

D2,@'3+,@7. 67 Q+' =' -&,@+3' 4,SD-+,6<'2-' '2 6, 

,J,&D3DB2 @' M,-D5, <+=3+6,&. @D=372M7&- ' D236+=7 

J,&'=-'=D,= U]. V_)V[X" 0D2 '<S,&57. 27 4,T ,J'2,= 

'=-+@D7= Q+' 37<J,&'2 @DM'&'2-'= <,2D7S&,= 

6,J,&7=3BJD3,= G37&-'. @D='33DB2. =+-+&,`H. &',6D(,@,= 372 

'6 @D='K7 @' D2=-&+<'2-,6 372 '6 Q+' 5'2'&,6<'2-' =' 

66'E,2 , 3, S7 '2 6, J&13-D3, Q+D&F&5D3," $7& '667. +27 @' 

67= 7SN'-DE7= @' '=-' -&,S,N7 '= '=-+@D,& 6, ,3-DED@,@ 

<+=3+6,& 5'2'&,@, '2 '6 S&,(7 T '=J,6@, <D'2-&,= =' 

J&,3-D3,2 'N'&3D3D7= @' @D='33DB2 T =+-+&, 6,J,&7=3BJD3, 

&'=J'3-DE,<'2-'" 

$7& 7-&7 6,@7. 7-&7= '=-+@D7= 4,2 J&7J+'=-7 Q+' '6 5&,@7 

@' 'RJ'&D'23D, '2 3D&+59, J+'@' ='& +2 M,3-7& Q+' D2M6+T, 

'2 '6 372-&76 J7=-+&,6 UVa)V\X T '2 6, M,-D5, @' 67= 

3D&+N,27= UV]X. ED%2@7=' Q+' 67= 3D&+N,27= 372 <1= 

'RJ'&D'23D, =+M&'2 <'27= M,-D5, '2 6, <+=3+6,-+&, @' 6, 

'=J,6@, T 3+'667" I6 ='5+2@7 7SN'-DE7 @' 2+'=-&7 '=-+@D7 

'= @'-'&<D2,& =D '6 2DE'6 @' 'RJ'&D'23D, '2 3D&+59, 

6,J,&7=3BJD3, D2M6+T' '2 6, ,3-DED@,@ <+=3+6,& @' 6, 

'=J,6@, T ,2-'S&,(7 @' 67= 3D&+N,27=" 

2. Material y métodos

3.1 Sujetos de estudio 

b7@7= 67= '2=,T7= 4,2 =D@7 66'E,@7= , 3,S7 '2 67= 

Q+D&BM,27= @' 3D&+59, 'RJ'&D<'2-,6 @' 2+'=-&7 C'2-&7" >, 

<+'=-&, =' 37<J72' @' _c 3D&+N,27= 'RJ'&-7= '2 3D&+59, 

6,J,&7=3BJD3, Q+' E76+2-,&D,<'2-' ,3'J-,&72 J,&-D3DJ,& '2 

'6 '=-+@D7. @DED@D@7= 47<75%2',<'2-' '2 67= =D5+D'2-'= 

5&+J7=Y IRJ'&-7= Q+' &',6D(,&72 =+-+&, GIH. d7E'6'= Q+' 

&',6D(,&72 =+-+&, Gd0H T d7E'6'= Q+' J&,3-D3,&72 

@D='33DB2 Gd*H"  



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
356

 

!"# $%$&'('("# #$ ))$*+&", + '+- " $, ., #(/.)+0"& 

)+1+&"#'21(" 34567!89: 654;<7: 41+(,=: '",#(#>($,0" 

$) #(#>$/+ 0$ *(#(2, $, .,+ 21>('+ 0$ )+1+&"#'"1(+ 0$ ? 

@&+0"# A B? // 0$ 0(C/$>&" 3D+&) 4>"&EF: G$&/+,A=H !+ 

0(#1"#('(2, 0$ )"# >&"'+&$# I.$ #($/1&$ )+ /(#/+: #(>.+,0" 

'$,>&+)/$,>$ $) >&"'+& 1"& 0",0$ #$ (,>&"0.'$ )+ 21>('+ A 

)"# 0"# >&"'+&$# $/1)$+0"# 1+&+ /+,$%+& )+# 1(,E+# + J '/ 

0$) 1&(/$&": '",I"&/+,0" ., C,@.)" 0$ K?L '", )+ 21>('+H  

!+ +)>.&+ 0$ )+ /$#+ I.$ +%.#>+0+ +'"&0$ '", )+ $#>+>.&+ 

0$) '(&.%+," A $) /",(>"& #$ '")"'2 $,I&$,>$ +) '(&.%+,": + 

)+ +)>.&+ 0$ #.# "%"#H  

9+&+ )"# $%$&'('("# 0$ #.>.&+: #$ $/1)$2 $, )+ /+," 

0$&$'M+ ., 1 "&>++@.%+# 0$ /+,@" +N(+) 3D+&) 4>"&EF: 

G$&/+,A= A $, )+ (EO.($&0+ ., 0(#$'>"& )+1+&"#'21('" 

3P('M+&0 Q")IF: G$&/+,A=: /($,>&+# O.$ 1+&+ )"# 

$%$&'('("# 0$ 0(#$''(2, #$ $/1)$2 $, )+ /+," 0$&$'M+ .,+ 

>(%$&+ '", /+,@" 0$ +,())+# 3;"*(0($,F: 748= A $, )+ 

(EO.($&0+ ">&" 0(#$'>"& 3P('M+&0 Q")IF: G$&/+,A= 

3R(@.&+ B=H S"0"# )"# $%$&'('("# #$ 1&+'>('+&", #"-&$ 

$#>2/+@" 0$ '$&0" A >.*($&", .,+ 0.&+'(2, 0$ B? 

/(,.>"#: 0.&+,>$ )"# '.+)$# )+ 1"#>.&+ 0$) '(&.%+," I.$ 

@&+-+0+ /$0(+,>$ .,+ 'C/+&+ 0$ *T0$" 0(@(>+) 34",AF=H 

 

Figura 1. !"#$%&'("$)* *)+)%,#-.+/-, ('+*()0, 0&%)"$( *) 

%()*/1)-/." 0(* (#$&0/,2 3( /14&/(%0) ) 0(%(-5)6 $/7(%)8 0/#(-$,% 

9 +,%$)):&7)#2 

3.3 Electromiografía (EMG)

U) $O.(1" .>()(E+0" 1+&+ &$+)(E+& )"# $#>.0("# 

$)$'>&"/("@&CI('"#: 0$ @",("/$>&T+ A 0$ >"&#("/$>&T+ I.$ 

$) 4(#>$/+ 69 BV? 3W("1+' 4A#>$/#: 5,'HF= '",$'>+0" + 

., 9; 34",A X85YF=: %.,>" '", $) #"I>Z+&$ $#1$'TI('" 

8'OD,"Z)$0@$ [HJ 3W("1+' 4A#>$/#: 5,'HF=: O.$ 1$&/(>$ 

)+ +0O.(#('(2, #(/.)>C,$+ 0$ M+#>+ B\ '+,+)$# +,+)2@('"# 

A 0(@(>+)$#: A .,+ *$)"'(0+0 0$ /.$#>&$" 0$ M+#>+ ]?? 

^_EH  

!+# #$`+)$# $)$'>&"/("@&CI('+# I.$&", "->$,(0+# 0$ )"# 

/a#'.)"# I)$N"&$# 0$) +,>$-&+E" 0$&$'M": $N>$,#"&$# 0$) 

+,>$-&+E" 0$&$'M" A >&+1$'(" 0$&$'M"H U#+# #$`+)$# 

/$,'(",+0+# I.$&", &$@(#>&+0+# /$0(+,>$ $)$'>&"0"# 0$ 

#.1$&I('($ >&(1)$#: '")"'+0"# #"-&$ )+ E",+ /$0(+ 0$ '+0+ 

.," 0$ )"# @&.1"# /.#'.)+&$#H 9&$*(" + #. '")"'+'(2, #$ 

1&"'$0(2 + )(/1(+& )+ 1($) '", +)'"M") 1+&+ $)(/(,+& &$#>"# 

0$ #.'($0+0: @&+#+ " 1($) /.$&>+ O.$ 0(I('.)>+, )+ 

>&+,#/(#(2, 0$ )+ #$`+)H 

7,+ *$E #$ 0(#1.#($&", )"# $)$'>&"0"# #$ 1&"'$0(2 + 

&$@(#>&+& .,+ 1&.$-+ 0$ $#I.$&E" 1+&+ "->$,$& )+ #$`+) 0$ 

)+ '",>&+''(2, (#"/b>&('+ /CN(/+ *").,>+&(+ 36X;= O.$ 

'+0+ /a#'.)" @$,$&+: '", $) I(, 0$ ,"&/+)(E+& 

1"#>$&("&/$,>$ )+ #$`+) $)$'>&"/("@&CI('+ O.$ #$ "->.*" 

0.&+,>$ )"# $%$&'('("#H U#>+ '",>&+''(2, /CN(/+ 

*").,>+&(+ #$ "->.*" 0$ '+0+ /a#'.)" 

(,0$1$,0($,>$/$,>$ A 1+&+ $))" #$ 1(0(2 +) '(&.%+," O.$ 

&$+)(E+&+ .,+# >&+''(",$# $#1$'TI('+# 0.&+,>$ c #$@.,0"#: 

'", $) 1&"12#(>" 0$ "->$,$& )+ /CN(/+ I.$&E+ 0$ 

'",>&+''(2, O.$ '", '+0+ /a#'.)" 1.0($&+, &$+)(E+&H  

d.&+,>$ )+ &$+)(E+'(2, 0$ )"# 0(I$&$,>$# $%$&'('("# )+# 

#$`+)$# $)$'>&"/("@&CI('+# I.$&", +/1)(I('+0+# A 

>&+,#I$&(0+# + ., "&0$,+0"& 1"&>C>() + .,+ I&$'.$,'(+ 0$ 

+0O.(#('(2, 0$ B??? _E: 1+&+ 1"#>$&("&/$,>$ #$& 

+)/+'$,+0+# $, ., 0(#'" 0.&" 3R(@.&+ e=H 8,>$# 0$ #. 

>&+>+/($,>" )+# #$`+)$# I.$&", *(#.+)/$,>$ (,#1$''(",+0+# 

1+&+ 0$>$'>+& '.+)O.($& +&>$I+'>" O.$ ).$@" 1.0($&+ 

(,>$&I$&(& $, $) +,C)(#(#H 

 

Figura 2. ;(:/#$%, 0( *) <=> 0&%)"$( *) %()*/1)-/." 0( *,# 

(7(%-/-/,# (" #/'&*)0,%2 

 

9"#>$&("&/$,>$ )+# #$`+)$# I.$&", (,>$@&+0+#: #$ '+)'.)2 )+ 

&+TE /$0(+ '.+0&+0+ 3P64= A + 1+&>(& 0$ +MT #$ "->.*($&", 

)"# *+)"&$# 0$ +/1)(>.0 /$0(+H 4$ M+))+&", 0($E *+)"&$# 

'"&&$#1",0($,>$# + '+0+ .," 0$ )"# /(,.>"# O.$ 0.&+&", 

)"# &$@(#>&"#H !"# *+)"&$# "->$,(0"# 0$ )+ #$`+) #$ 

,"&/+)(E+&", 0(*(0(b,0")"# 1"& $) *+)"& 0$ )+ 6X;: 

1$&/(>($,0" +#T )+ '"/1+&+'(2, $,>&$ 0(I$&$,>$# #.%$>"#H  

3.4 Análisis estadístico

4$ M+ "->$,(0" .,+ $#>+0T#>('+ 0$#'&(1>(*+ 0$ '+0+ 

*+&(+-)$ '+)'.)+,0" )"# 1+&C/$>&"# '+&+'>$&T#>('"#f /$0(+: 

0$#*(+'(2, >T1('+: /CN(/" A /T,(/"H 

4$ M+ $/1)$+0" $, >"0"# )"# '+#"#  $)  S$#> $#>+0T#>('" 

D")/"@"&"*g4/(&,"* 1+&+ 0$>$&/(,+& #( )"# &$#.)>+0"# 

#(@.$, .,+ 0(#>&(-.'(2, ,"&/+)H U, )"# '+#"# $, O.$ 0('M+ 

0(#>&(-.'(2, M+A+ #(0" ,"&/+) M$/"# &$+)(E+0" ., S$#>   

Sg4>.0$,>:  1+&+ )+ '"/1+&+'(2, $,>&$ @&.1"#: '", ., 

,( !) 0$ "(#$%I('+,'(+ 0$ 1&?:?'( ).+,0*+ )*" 0+>*" ,*+

M+A+, #$@.(0" .,+ 0(#>&(-.'(2, ,"&/+) )"# M$/"# 

+,+)(E+0" '", )+ 1&.$-+ ," 1+&+/b>&('+  7 0$ 6+,,g

QM(>,$A: >+/-(b, '", ., ,(*$) 0$ #(@,(I('+,'(+ 0$ 

,&?:?'(  

3.2 Ejercicios 
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!" #$%"&'&' (')#*+')&,- *( "-' *#)-' '( .(#"&/0 ,-$ (" 

1#23()( (')#*+')&,- 4544 6789 1#.# :&$*-;' <4144 =$,8> 

?@&,#A-> =""&$-&'B8 

3. Resultados

4.1 Demográficos

C$ )-)#" *( 6D 3.0"-A-'> E ,&.3F#$-' A($(.#"(' G 7 

A&$(,0"-A-' <HH @-IJ.(' G K I3F(.('B L3(.-$ &$,"3&*-' ($ 

(')( (')3*&-8 M-*-' (.#$ *&(').-' G ,-$ 3$# (*#* I(*&# *( 

NKOP86N #Q-'8  

4.2  Nivel de experiencia

!$ "# A.%L&,# 6 '( I3(').# "-' *&')&$)-' R#"-.(' *( !ST 

$-.I#"&/#*-' -J)($&*-' ($ (" A.31- *( ,&.3F#$-' J%'&,-' 

<UVB 23( .(#"&/#.-$ '3)3.# G *( (W1(.)-' <!B8 X# #,)&R&*#* 

I3',3"#. L3( '&A$&L&,#)&R#I($)( &$L(.&-. ($ (" A.31- *( 

(W1(.)-'> ($ ,-I1#.#,&0$ ,-$ (" A.31- *( $-R("('> ($ "-' 

IY',3"-' ).#1(,&- <U4 7H>EZOD>6H R' ! 6D>NHOZ>DK> 

. !1(,)&"#$($) % 1&9>9'B> L" (). ! *(" #$) *.#/) <+, 

-->-9./>/7 "! 0 7>12.-397> .(!1(,)&"#$($)(% 4&9>997B G 

(W)($'-.(' *(" #$)(J.#/- <U4 HZ>H9ON>DH R' ! 

'-3/'.-397> .(!1(,56"#$($)(% 4&9>97B7 

 

Gráfica 1. !"#$%&'()* ")(%+* ,-."+$%/+(+* () $+ *)0+$ () 123 

.)4%*&.+(+* ), $-* "5*6'$-* () )*&'(%- ), )$ 4.'#- () ,-7)$)* 

8.)+$%/+,(- *'&'.+9 : );#).&-*< 

 

4.3 Tipo de ejercicio

X# A.%L&,# H I3(').# "-' R#"-.(' *( !ST $-.I#"&/#*-' 

-J)($&*-' ($ #IJ-' A.31-' *( ,&.3F#$-' J%'&,-'8 X# 

#,)&R&*#* I3',3"#. L3( '&A$&L&,#)&R#I($)( '31(.&-. 

*3.#$)( (" (F(.,&,&- *( '3)3.#> ($ ,-I1#.#,&0$ ,-$ (" 

(F(.,&,&- *( *&'(,,&0$> ($ (" IY',3"- ).#1(,&- <U4 

8->9/.:>'-;"! +< -2>18.7>'/3 .(!1(,)&"#$($)(% 4&9>='B7 

[(" I&'I- I-*- @(I-' ($,-$).#*- 3$# I#G-. #,)&R&*#* 

I3',3"#. *3.#$)( "# '3)3.#> 1(.- '&$ @#""#. *&L(.($,&#' 

(')#*+')&,#I($)( '&A$&L&,#)&R#'>  ($  "-' IY',3"-' L"(W-.(' 

*(" #$)(J.#/- <U4 HH>H9OZ>Z7 R'  U[ HH>H9ON>9H7> 

.('1(,)&R#I($)(\ 1 ]9>DNPB G (W)($'-.(' *(" #$)(J.#/- 

<U4 HZ>H9ON>DH R' U[ HZ>ZPON>Z6> .('1(,)&R#I($)(\ 

1]9>ENKB8  

 

Gráfica 2. !"#$%&'()* ")(%+* ,-."+$%/+(+* () $+ *)0+$ () 123 

.)4%*&.+(+* ), $-* "5*6'$-* () )*&'(%- ('.+,&) $-* )=).6%6%-* () 

*'&'.+ : (%*)66%>,< 

4. Discusión

!$ ,&.3A+# "#1#.-',01&,# (" *&'(Q- *(" &$').3I($)#" G (" 

(23&1#I&($)- ('> ($ I3,@-' ,#'-'> *(L&,&($)( ($ ,3#$)- # 

,.&)(.&-' (.A-$0I&,-' '( .(L&(.(8 !')- .(1(.,3)( ($ 3$ 

#3I($)- *( "# L#)&A# I3',3"#.> #1#.&,&0$ *( I-"(')&#' ( 

&$,"3'- "('&-$(' -,#'&-$#*#' 1-. (" 3'- *( *()(.I&$#*-' 

I#$A-' *( &$').3I($)#" ^E> 6N_6D> H9`8 

C$- *( "-' -JF()&R-' 1.&$,&1#"(' *( $3(').- ).#J#F- @# 

'&*- (" *()(.I&$#. '& (" $&R(" *( (W1(.&($,&# ($ ,&.3A+# 

"#1#.-',01&,# (' 3$ L#,)-. 23( #L(,)( #" $&R(" *( #,)&R&*#* 

I3',3"#. ($ "# ('1#"*# G #$)(J.#/- *3.#$)( "# ,&.3A+# 

"#1#.-',01&,#8 C@.&,@ () #" ^6E` (')3*&#.-$ "# *&L(.($,&#> 

($ ,3#$)- # L#)&A# I3',3"#. '( .(L&(.(> ($).( 3$ A.31- *( 

,&.3F#$-' (W1(.)-' G -).- *( 1.&$,&1&#$)('8 5#.# (""- 

#IJ-' A.31-' .(#"&/#.-$ (F(.,&,&-' '&I&"#.('> I&($).#' '( 

.(A&').0 I(*&#$)( !ST "#' '(Q#"(' ("a,).&,#' 23( 

A($(.#J#$ "-' IY',3"-' *( "# ('1#"*# G ,3(""-8 43' 

.('3")#*-' #13$)#J#$ # 23( "-' IY',3"-' *( "-' ,&.3F#$-' 

(W1(.)-' '3L.+#$ I($-. L#)&A# I3',3"#. 1#.# 3$# I&'I# 

#,)&R&*#* 23( ($ (" ,#'- *( "-' $-R("('8  

4&$ (IJ#.A-> ($ "# J&J"&-A.#L+# $- @(I-' ($,-$).#*- 

$&$AY$ ).#J#F- 23( #$#"&,( ('- I&'I- 1(.- ($ "-' 

IY',3"-' *(" #$)(J.#/-8 U3(').-' .('3")#*-' I3(').#$ 23( 

($ (" A.31- *( (W1(.)-' (" $&R(" *( #,)&R&*#* I3',3"#. (' 

I($-.> '-J.( )-*- ($ (" IY',3"- ).#1(,&-8 !$ ('( '($)&*- 

$3(').-' .('3")#*-' ,-$,3(.*#$ ,-$ "-' *( C@.&,@ () #" 

^6E`8 

b('1(,)- #" (')3*&- *( "-' *&L(.($)(' #A#..(' *( 

&$').3I($)#" @#$ '&*- R#.&-' "-' #3)-.(' 23( @#$ ,($).#*- 

'3' &$R(')&A#,&-$(' ($ (')( ,#I1-8 S#)(.$ () #" ($ *-' *( 

'3' 13J"&,#,&-$(' (')3*&#.-$ *&L(.($)(' )&1-' *( #A#..( *(" 

&$').3I($)#"> ($).( "-' 23( '( ($,3($).#$ (" #W&#" G (" *( 

)&F(.# ,-$ #$&""-' 1#.# "-' *(*-' ^67> H6`8 !$ #IJ-' 

).#J#F-' (R&*($,&#.-$ 23( (" &$').3I($)#" ,-$ '&')(I# *( 

#A#..( #W&#" -,#'&-$# I#G-. L#)&A# I3',3"#. ($ (" 

#$)(J.#/- 23( (" I(,#$&'I- ,-$ #$&""-'8 U3(').-' 

.('3")#*-' '-$ #,-.*(' ,-$ (')-' *-' (')3*&-' G# 23( 

@(I-' ,-I1.-J#*- 23( ($ "-' ,&.3F#$-' 23( .(#"&/#.-$ 

'3)3.# "#1#.-',01&,#> ,-$ 3$ &$').3I($)#" ,-$ '&')(I# *( 

#A#..( #W&#"> '( @# .(A&').#*- 3$ I#G-. $&R(" *( #,)&R&*#* 

I3',3"#. 23( "-' 23( 1.#,)&,#.-$ *&'(,,&0$> ,-$ 3$ 

&$').3I($)#" ,-$ '&')(I# *( #A#..( *( )&F(.# ,-$ #$&""-' 

1#.# "-' *(*-'8  
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!" #$%&'( )*+ "' ,+ &*-' +" %*+"&$ $ .$ /'($ 0+ 1.$"&+$( 

"*+,&(' +,&*02' #*+ .$ 02#2%*.&$0 0+ .', +3+(%2%2', 

1.$"&+$0',4 5" "*+,&(' %$,' .$ +.+%%26" 0+ .', 0', &21', 0+ 

+3+(%2%2' 702,+%%26" 8 ,*&*($9 ,+ #*"0$:+"&6 +" .$ 

"+%+,20$0 0+ %':1$($( .', 0', &21', 0+ +:1*;$0*($ 0+ .$, 

12"<$,4 ='( *" .$0'> +:1.+$:', +. 1'(&$$?*3$, %*8' 

,2,&+:$ 0+ $?$((+ +, 0+ &21' $@2$. :2+"&($, )*+ +. 0+ .$ 

&23+($ 8 +. 0+. 02,+%&'( +, 0+ &21' $"2..'4 A*2..+&&+ +& $. BCCD 

$#2(:$" )*+ +. %'"&('. 1',&*($. 0+,%2+"0+ %'"#'(:+ 

$*:+"&$ .$ 02#2%*.&$0 0+. +3+(%2%2'4 5,&$ E.&2:$ -$(2$F.+ "' 

.$ /+:', &+"20' +" %*+"&$ 8$ )*+ +. +3+(%2%2' 0+ ,*&*($ ,+ 

%'",20+($ 0+ :G, 02#2%*.&$0 )*+ +. +3+(%2%2' 0+ 02,+%%26"> 

8 1'( +..' +" .$ #$&2?$ :*,%*.$( 1*02+($ ,+( )*+ &$:F2H" 

2"#.*8+($ .$ 02#2%*.&$0 0+. +3+(%2%2'4 

5. Conclusiones

I', (+,*.&$0', 'F&+"20', :*+,&($" )*+ .$ +@1+(2+"%2$ +" 

%2(*?J$ .$1$(',%612%$ +, *" #$%&'( )*+ $#+%&$ $. "2-+. 0+ 

$%&2-20$0 :*,%*.$(  +" .$ +,1$.0$ 8 $"&+F($<'4 5" .', 

%2(*3$"', %'" :$8'( "2-+. 0+ +@1+(2+"%2$ ,+ 0+&+%&$ 

:+"'( "2-+. 0+ $%&2-20$0  :*,%*.$( )*+ +" .', 

1(2"%212$"&+,4  

='( '&(' .$0' ,+ /$ 'F,+(-$0' )*+ +. +3+(%2%2' 0+ ,*&*($ 

.$1$(',%612%$ '%$,2'"$ :$8'( 0+:$"0$ :*,%*.$( )*+ +.  

+3+(%2%2', 0+ 02,+%%26"4 
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BRD _+(?*+( f> A+(F+( \> ]2.1$&(2%a A> f+:.+( X> _+%a.+8 K4 

b %':1$(2,'" '# #'(+ $(: $"0 &/*:F :*,%.+ 

+.+%&(':8'?($1/2% (+,1'",+, &' &/+ *,+ '# . $1$(',%'12% 

2",&(*:+"&, h2&/ +2&/+( $ #2"?+( ?($,1 '( $  1$.: ?($,14 

,$%)-)67+*> -'. WC> ,*1 YC> YRRR>  11  YPTWOWQ4 

BYMD _+(?*+( f> \:2&/ eK> S/*"? jc4 =+(#'(:2"? 

.$1$(',%'12% ,*(?+(8 2, ,2?"2#2%$"&.8 :'(+ ,&(+,,#*. #'( &/+ 

,*(?+'" &/$" '1+" ,*(?+(84 !#$%& ,-.)*+4 -'. YQ> ,*1 YM> 

CMMY> 11 YCMWON4 

BYYD c$-+($" Ib> U'-2&,a8 je> S<+("2$%/ Kf> ]$F$" A]> 

^$8.'( X> A$..$?/+(OK'(-$. ]44 i1&2:2<2"? .$1$(',%'12% 

&$,a +##2%2+"%8` &/+ ('.+ '# % $:+($ $"0 :'"2&'( 1',2&2'",4 

!#$%&,-.)*+4 -'. CY> ,*1 P> CMMN> 11 RgMOW4 

BYCD X$&+(" !> [$2,& X> ]+/. ]> A2+F:+8+( S> _*+,, A4 

X'"2&'( 1',2&2'" 2" .$1$(',%'12% ,*(?+(84 !#$%&,-.)*+4 -'. 

YR> ,*1 T> CMMQ> 11 WTPOWM4 

BYTD -$" k++.+" X> X+23+( Ke> A'',,+", fc> \"230+(, SZ4 

U+h +(?'"':2% 0+,2?" %(2&+(2$ #'( /$"0.+, '# .$1$(',%'12% 

02,,+%&2'" #'(%+1,4  & "'('$)0-.)*+&5.8& !#$%& 20+3&5> -'. 

YY> ,*1 Y> CMMY> 11 YNOCP4 

BYWD _+(?*+( f> f+:.+( X> _+%a.+8 K4 I$1$(',%'12% 

2",&(*:+"&, %$*,+ 2"%(+$,+0 #'(+$(: #$&2?*+` b ,*F3+%&2-+ 

$"0 'F3+%&2-+ %':1$(2,'" '# '1+" $"0 .$1$(',%'12% 

&+%/"2)*+,4 97-76&:-8'*780&230$&5;;70.&20+3-);> -'. P> ,*1 

Y> YRRN> 11 TPOWM4 

BYQD X$&+(" !> ]*&&.+( A> A2+F:+8+( S> e$..+( => [$2,& X4 

5(?'"':2% $,1+%&, '# #2 -+ 02##+(+"& &81+, '# . $1$(',%'12% 

2",&(*:+"& /$"0.+, *"0+( 08"$:2% %'"02&2'", h2&/ (+,1+%& 

&' ,1+%2#2% .$1$(',%'12% &$,a,` $" +.+%&(':8'?($1/2%OF$,+0 

,&*084 !#$%&,-.)*+4 -'. Yg> ,*1 g> CMMW> 11 YCTYOWY4 

BYPD X$&+(" !> e$..+( =4 L",&(*:+"&, #'( : 2"2:$..8 2"-$,2-+ 

,*(?+(8` 1(2"%21.+, '# +(?'"':2% /$"0.+,4 !#$%&,-.)*+4 -'. 

YT> ,*1 C> YRRR> 11 YNWOgC4 

BYND =+..+%%/2$ A4 K*$.O&$,a &($2"2"? (+0*%+, 2:1$%& '# 

%'?"2&2-+ &$,a '" 1',&*($. ,h$84  &9)1&<03'84 -'. TN> ,*1 

T> CMMQ> 11 CTROWP4 

BYgD \$-'2+ \> ^$"?*$8 \> S+"&':' c> _+$*%/$:1 A> b"203$( 

X> =(2"%+ [4 =',&*($. %'"&('. 0*(2"? .$1$(',%'12% ,*(?2%$. 

&$,a,4 56& &!#$%4 -'. YRT> ,*1 W> CMMN> 11 WRgOQMY4 

BYRD !/(2%/ XI> !"0+(h''0 fb> \&$"0+-+" Ze> \'1+( UZ> 

5"?,F+(? Zf4 b,,+,,:+"& '# #$ &2?*+> :'"2&'( 1.$%+:+"&> 

$"0 ,*(?2%$. +@1+(2+"%+ 0*(2"? ,2:*.$&+0 .$1$(',%'12% 

,*(?+(84 !#$%&,-.)*+4 -'. YP> ,*1 W> CMMC> 11 PTQOR4 

BCMD L"$a2 U> ]$"+/2($ 5> ]2"',/2&$ ^> ]':$2 ]> i:*($ ]> 

e$&$"$F+ A4 f2"?+0 ,2.2%'" (*FF+( $&&$%/:+"& 1(+-+"&, 

.$1$(',%'12% ,*(?+'"l, &/*:F4 !#$%&,-.)*+4 -'. CY> ,*1 N> 

CMMN> 11 YYCPOTM4 

BCYD X$&+(" !> A2+F:+8+( S> _+(?:$"" f> e$..+( => [$2,& X4 

5(?'"':2% $,1+%&, '# #'*( 02 ##+(+"& &81+, '# . $1$(',%'12% 

2",&(*:+"& /$"0.+, h2&/ (+,1+%& &' +.F'h $"?.+4 b" 

+.+%&(':8'?($:OF$,+0 ,&*084 !#$%&,-.)*+4 -'. YP> ,*1 YY> 

CMMC> 11 YQCgOTC4 

BCCD A2..+&&+ ZS> d*2%a U5> b0($.+, AI> \/$12(' f> =$(a b54 

S/$"?+, 2" 1',&*($. :+%/$"2%, $,,'%2$&+0 h2&/ 02##+(+"& 

&81+, '# :2"2:$..8 2"-$,2-+ ,*(?2%$. &($2"2"? +@+(%2,+,4 

!#$%&,-.)*+4 -'. YN> ,*1 C> CMMT> 11 CQROPT4 
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Registro del potencial laplaciano del electrohisterograma 

!" #$%&'($)*+,%-(
.
/ !" 0)'1-)*2)3)4(

.
/ 5" 5&*6-7

.
/ 0" 8')9)3*:($,4)

.
/ #" 8&')$&3

;
/ !" <)$&'(

; 

. 0',=( 4& :-(&$&19'>7-1) ?@A:BC/ D8</ <)$&71-)/ E3=)F) G=)$%&'($)/HI)'1-)1/J-J&/I=')93/KLI%-("-A%M"&3   
; N&'O-1-( 4& P%39&9'-1-)/ B" D" 6) Q&/ <)$&71-)/ E3=)F)/ G=&')$&3R)$S/O)$&'(RH)OKLIO)"&3

 

Resumen

 !"# $%&'"($!"#)!# ')*+"'*!"#,%# -+#+.('*',+,#/'!%-0.($'.+#1(%$')+#

2%-%.($!3'"(%$!&$+/+4#56784#91%,%)#"%$#1)+#+-(%$)+('*+#9+$+#-+#

/!)'(!$':+.';)# ,%# -+# ,')</'.+# 1(%$')+4# +.(1+-/%)(%# $%+-':+,+#

.!)#(!.!,')+/;/%($!#2=>?>8@#5-#+)<-'"'"#,%#-+"#.+$+.(%$A"('.+"#

,%-#%-%.($!/'!&$+/+4#91%,%#+B1,+$#+-#,'+&);"('.!#(%/9$+)!#,%-#

9+$(!# 9$%/+(1$!@# 5-# $%&'"($!# -+9-+.'+)!# ,%# "%C+-%"#

D'!%-0.($'.+"4#3+#,%/!"($+,!#/%E!$+$#-+#$%"!-1.';)#%"9+.'+-#B#-+#

$%,1..';)# ,%# ')(%$F%$%).'+"# %)# .!/9+$+.';)# .!)# $%&'"($!"# %)#

"19%$F'.'%#/!)!9!-+$%"#B#D'9!-+$%"@#5-#!DE%('*!#9$').'9+-#,%#%"(%#

($+D+E!#%"#9$!D+$#-+#*'+D'-',+,#,%#-!"#$%&'"($!"#)!#')*+"'*!"#,%#

-+# +.('*',+,# /'!%-0.($'.+# 1(%$')+# /%,'+)(%# %-# 1"!# ,%# (0.)'.+"#

-+9-+.'+)+"@#G%#$%+-':+$!)#.').!#$%&'"($!"#%)#/1E%$%"#.!)#9+$(!#

%"9!)(<)%!# !# '),1.',!@#H%# .+,+# $%&'"($!# "%# !D(1*'%$!)# .1+($!#

"%C+-%"#D'9!-+$%"#5674#-+9-+.'+)!#,'".$%(!#!D(%)',!#+#9+$('$#,%#

.').!#%-%.($!,!"#/!)!9!-+$%"#B# -+"# "%C+-%"#,%#,!"# -+9-+.'+)!"#

.!)(')1!"@# =+/D'0)# "%# $%&'"($;# "'/1-(<)%+/%)(%# -+# 9$%"';)#

1(%$')+# ')(%$)+# 2IJK8# B# %L(%$)+# 2=>?>8@# K+$+# %*+-1+$# -+#

.+9+.',+,# ,%# ,%(%..';)# ,%# -+"# .!)($+..'!)%"# 1(%$')+"# %)#

.!/9+$+.';)#.!)#-+#IJK#"%#.+-.1-;#%-#A),'.%#,%#.!)"'"(%).'+#,%#

.!)($+..';)#2??I8@# !"#$%"1-(+,!"#/!"($+$!)#M1%#%-#=>?>#('%)%#

/%)!"#.!)"'"(%).'+#2NOP8#M1%#%-#567#2QRP4#NOP4#NSP4#B#STP8#

9+$+#,%(%.(+$#-+"#.!)($+..'!)%"#',%)('F'.+,+"#%)#-+#IJK@#U,%/<"#

-+"# "%C+-%"# ,%# 567# !D(%)',+"# 9!$# -!"# -+9-+.'+)!"# .!)(')1!"#

!D(1*'%$!)# 1)+#. !)"'"(%).'+# (+)# D1%)+# .!/!# %-# /%E!$# D'9!-+$#

2QRP84# .!)# %-# *+-!$# +C+,',!# ,%# 9$%"%)(+$# 1)+# "'&)'F'.+)(%#

$%,1..';)#,%#-+#')(%$F%$%).'+#,%#5?7@#

1. Introducción

E$ =)'9( ='&T)9,'( J 3,3 1(T=$-1)1-(7&3 )3(1-)4)3 &3 ,7( 

4& $(3 ='(%$&T)3 TU3 -T=('9)79&3 &7 (%39&9'-1-)/ 1)4) )F( 

'&='&3&79) &$ VW 4& 9(4(3 $(3 =)'9(3 J 1(79'-%,J& )$ XYW 

4& 9(4)3 $)3 T,&'9&3 =&'-7)9)$&3 Z.[" D7( 4& $(3 S)19('&3 

TU3 -T=('9)79&3 =)') \,& ,7 9')9)T-&79( 1(7 9(1($]9-1(3 

3&) &S&19-O( &3 $) 4&9&11->7 9&T=')7) 4&$ =)'9( ='&T)9,'(/ 

$( 1,)$ 4&=&74& 4& $) 1(T='&73->7 4& $(3 T&1)7-3T(3 \,& 

-7-1-)7 &$ =)'9( Z;["  

6(3 1$]7-1(3 7( 4-3=(7&7 4& M&'')T-&79)3 \,& $&3 

=&'T-9)7 4-39-7I,-' $)3 1(79')11-(7&3 ='&T)9,')3 \,& 3(7 

3-T=$&T&79& )19-O-4)4 S-3-($>I-1) -T='(4,19-O)/ 4& $)3 

1(79')11-(7&3 ,9&'-7)3 &S-1)1&3/ 1)=)1&3 4& -74,1-' $) 

4-$)9)1->7 1&'O-1)$ ='(I'&3-O)/ J \,& 1(74,1& )$ =)'9(" E$ 

%"(<),+$# ,%# !$! =)') $) T(7-9('-^)1->7 4& $)3 

1(79')11-(7&3 ,9&'-7)3 &3 $) ='&3->7 -79'),9&'-7) ?@D8C/ 

\,& M) 4&T(39')4( $) 1)=)1-4)4 4& ='(=('1-(7)' 

-7S('T)1->7 S-)%$& 4& $)3 1(79')11-(7&3 ,9&'-7)3 Z;[" N-7 

&T%)'I(/ 3, )=$-1)1->7 1$]7-1) &3 $-T-9)4)/ J 7( =,&4& 3&' 

,3)4) =)') $) 4&9&11->7 9&T=')7) 4&$ =)'9( ='&T)9,'(/ 

4&%-4( ) \,& 3, ,3( '&\,-&'& 4& $) ',=9,') 4& T&T%')7)3 

=)') $) 1($(1)1->7 4&$ 1)9_9&' 4& ='&3->7 -79'),9&'-7)/ 

=,4-&74( -71'&T&79)' $) -71-4&71-) 4& -7S&11-(7&3 

-79')=)'9( & -71$,3( 4)F)' )$ S&9( Z;[" 

E7 $) ='U19-1) 1$]7-1) M)%-9,)$ $) 4-7UT-1) ,9&'-7) 3& 

T(7-9('-^) 1(7 I)$I)3 \,& T-4&7 $) ='&3->7 &7 3,=&'S-1-& 

)%4(T-7)$ ?9(1(4-7)T>T&9'(/ `P2PC" E39) 9_17-1) 

=&'T-9& 4&9&'T-7)' 4& S('T) )='(a-T)4) $) S'&1,&71-) J 

4,')1->7 4& $)3 1(79')11-(7&3" N-7 &T%)'I(/ &$ `P2P M) 

4&T(39')4( 3&' =(1( S-)%$& 1(T( ='&4-19(' 4& =)'9( 

='&T)9,'(/ )4&TU3 $(3 =)'UT&9'(3 ='(=('1-(7)4(3 =(' 

_39& 3(7 =(1( S-)%$&3 & - T='&1-3(3 J 4&=&74& 4& $) 

3,%H&9-O-4)4 4&$ &a)T-7)4(' Z;["  

6) T(7-9('-^)1->7 1(7 &$&19'(T-(I')T) ,9&'-7( 3& M) 

='(=,&39( 1(T( ,7) )$9&'7)9-O) =)') $) T(7-9('-^)1->7 4& 

$)3 1(79')11-(7&3 ,9&'-7)3" #4&TU3 $) )19-O-4)4 &$_19'-1) 

,9&'-7) =,&4& 3&' 4&9&19)4) &7 3,=&'S-1-& )%4(T-7)$ 

?&$&19'(M-39&'(I')T)/ EB0C/ J &39U 1(''&$)1-(7)4) 

9&T=(')$T&79& 1(7 )19-O-4)4 T&1U7-1) 4& 1(79')11->7" 

B)39) $) S&1M) M)7 M&1M( T,1M(3 &3S,&'^(3 =)') )7)$-^)' 

$) &S-1-&71-) 4& $)3 1(79')11-(7&3" E39) =)'&1& &39)' 

'&$)1-(7)4) 1(7 $) S'&1,&71-) 4(T-7)79& 4& $)3 'US)I)3 4& 

=(9&71-)$&3 4& )11->7 4&$ EB0 ZA[" 6(3 b$9-T(3 &39,4-(3 

3& M)7 1&79')4( &7 &$ )7U$-3-3 4& $) ='(=)I)1->7 4&$ EB0 

4,')79& 1(79')11-(7&3/ 4&3O&$)74( \,& $) O&$(1-4)4 4& 

='(=)I)1->7 =,&4& 9&7&' ,7 =)=&$ S,74)T&79)$ &7 $) 

&S-1-&71-) 4& $)3 1(79')11-(7&3" 8)') &$$( M)7 '&)$-^)4( 

'&I-39'(3 4& EB0 T,$9-1)7)$ T&4-)79& ,7 1(7H,79( 4& 

&$&19'(4(3 T(7(=($)'&3 &7 3,=&'S-1-& )%4(T-7)$" N-7 

&T%)'I(/ $(3 '&I-39'(3 T(7(=($)'&3 J & -71$,3( $(3 

%-=($)'&3 M)7 4&T(39')4( 9&7&' ,7) %)H) 3&$&19-O-4)4 

&3=)1-)$ 4& $(3 4-=($(3 4& 1(''-&79& 4&%-4( )$ &S&19( 4& 

1(74,11->7 4&$ O($,T&7 Zc[" E7 &39& 3&79-4(/ $(3 '&I-39'(3 

4& =(9&71-)$ $)=$)1-)7( M)7 3-4( ='(=,&39(3 =)') 

-71'&T&79)' $) '&3($,1->7 &3=)1-)$ 4& '&I-39'(3 &7 

3,=&'S-1-& 4& (9')3 %-(3&F)$&3 Zc[" #4&TU3/ $) 

-79&'S&'&71-) 1)'4-)1) &39U ='&3&79& &7 $(3 '&I-39'(3 4& 

EB0d &7 &39,4-(3 ='&O-(3 4& '&I-39'( 4& 3&F)$&3 

T-(&$&19'-1)3 -79&39-7)$&3 M)7 T(39')4( \,& &$ =(9&71-)$ 

$)=$)1-)7( =&'T-9& '&4,1-' &39) -79&'S&'&71-) ZY[ 

E$ (%H&9-O( 4& &39& 9')%)H( &3 &a)T-7)' $) O-)%-$-4)4 4& $(3 

'&I-39'(3 7( -7O)3-O(3 4&$ =(9&71-)$ $)=$)1-)7( 4& $) 3&F)$ 

4& EB0 J 1(T=)')'$(3 1(7 $) 1)=)1-4)4 4& 4&9&11->7 4& 

$)3 1(79')11-(7&3 ,9&'-7)3 1(7 $(3 '&I-39'(3 4& `P2P/ J 

EB0 %-=($)'" 

2. Materiales y métodos

2.1. Adquisición de señal

6(3 '&I-39'(3 S,&'(7 M&1M(3 ) Y T,H&'&3 -7I'&3)4)3 &7 &$ 

B(3=-9)$ D7-O&'3-9)'-( J 8($-9_17-1( 6) Q& 4& <)$&71-) 

1(7 =)'9( &3=(79U7&( ( -74,1-4(" `(4(3 $(3 3,H&9(3 4-&'(7 

3, 1(73&79-T-&79( -7S('T)4(" 6(3 3,H&9(3 S,&'(7 T,H&'&3 

3)7)3 &7 ='-T&') S)3& 4& =)'9( 1(7 &T%)')^(3 3-T=$&3/ J 
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!"# $%&'()"% ($ *$%&'!)+# $#&,$ -./01 %$2'#'%3 4' 

(5,'!)+# ($ !'(' %$%)+# ($ ,$*)%&,"% 65$ ($ $#&,$ -7 2)# 8 

9 :",'%3 ;$ ($%',,"<<+ 5# %)%&$2' ($ ,$*)%&," !"# 

4'=>)$?@  A',' "=&$#$, %)25<&B#$'2$#&$ <'% %$C'<$% ($ 

DEFG HIJI $ KLM3 

M',' !'(' %$%)+# ($ ,$*)%&,"G <' A)$< 65$ !5)('("%'2$#&$ 

A,$A','(' 5%'#(" !,$2' $N6"<)'#&$ ($ 5%" 2O()!" !"# $< 

"=P$&)>" ($ ,$(5!), <' )2A$('#!)' ($ !"#&'!&"3 J)#!" 

$<$!&,"("% 2"#"A"<',$% Q*RQ*J< ()%A5$%&"% $# 6",2' ($ 

!,5S %$ 5&)<)S',"# A',' "=&$#$, <' %$C'< ($ DEF 

2"#"A"<',G !"# 5#' ()%&'#!)' $#&,$ $<$!&,"("% ($ 9T 223 

U"% ,$*)%&,"% ($ A"&$#!)'< <'A<'!)'#" ($ DEF %$ 

"=&5>)$,"# (),$!&'2$#&$ !"# ("% $<$!&,"("% '!&)>"% ($ 

'#)<<" !"#!O#&,)!"%3 4'% !','!&$,V%&)!'% ($ O%&"% A5$($# 

%$, $#!"#&,'('% $# &,'='P"% A,$>)"% WTX3 4"% $<$!&,"("% 

65$,"# !"<"!'("% $# %5A$,6)!)$ '=("2)#'< ($ '!5$,(" !"# 

<' Y)*3 13 4"% $<$!&,"("% ($ ,$6$,$#!)' 8 2'%' %$ 

!"<"!',"# $# !'(' !'($,' ($ <' 25P$,3 4'% %$C'<$% ($ 

DEF 65$,"# 6)<&,'('% ' W737TG -TX ES 8 !"# 5#' 6,$!5$#!)' 

($ 25$%&,$" ($ T77 ES3 

 

Figura 1. !"#$%&'()$*"+,-+.!/+-.-)0'!,!/+/&1-'#$)$(.-/+1('(+

!20-"-'+/$3&.04"-(3-"0-+-.+,-+)$")!+3!"!1!.('-/+,-+567+

89:;9<=+>+,!/+'-%$/0'!/+,-.+1!0-")$(.+.(1.()$("!+&/(",!+

.(1.()$("!/+)!")?"0'$)!/+-"+("$..!+()0$@!+8A:+>+AB=C+

;$ $2A<$+ 5# &"!"()#'2+2$&," !"<"!'(" $# %5A$,6)!)$ 

'=("2)#'< 8 5# !'&O&$, ($ A,$%)+# )#&,'5&$,)#' QJJL/

H,'!$ A',' "=&$#$, <'% %$C'<$% ($ A,$%)+# $N&$,#' $ )#&$,#' 

,$%A$!&)>'2$#&$3 D%&'% %$C'<$% 65$,"# "=&$#)('% 5%'#(" 

2"#)&", 2'&$,#"/6$&'< J","2$&,)!% 1.7 %$,)$% 8 

J","2$&,)!% 9T7!N ;$,)$% ($ F$#$,'< D<$!&,)! !"# 5#' 

6,$!5$#!)' ($ 25$%&,$" ($ 0 ES3 H"(' <"% ('&"% ,$!"*)("% 

%$ '<2'!$#'='# 8 ()=5P'='# A", A'#&'<<' $# &)$2A" ,$'<3 

2.2. Análisis de datos

D# A,)2$, <5*',G %$ "=&5>)$,"# <'% !5'&," %$C'<$% 

=)A"<',$% ($ DEF 8 <'A<'!)'#" ()%!,$&" ' A ',&), ($< 

,$*)%&," ($ DEF ($ <"% T $ <$!&,"("% 2"#"A"<',$% 8 

()$S2'("% ' T7 ES3 4'% %$C'<$% =)A"<',$% 8 ($ <'A<'!)'#" 

()%!,$&" ($ DEF %$ "=&5>)$,"# !"2" %$ ($&'<<' ' 

!"#&)#5'!)+#Z 

 !1 1 T 9 T - - 0 T 0 T 9[  [  [  1D E E D E E D E E D E E" # " # " # " #  

 !  !T 1 9 - 09

0 1
9

0
FA E E E E E

2

$ %" # & & &' (
) *

 

("#($ \ ) $% $< A"&$#!)'< ($< $<$!&,"(" ) ])^1G_GT`3 a P $% 

<' $%&)2'!)+# =)A"<', ]P^1G33G0`3 4U $% <' $%&)2'!)+# ($< 

A"&$#!)'< ($ <'A<'!)'#" ()%!,$&" $# $< $<$!&,"(" !$#&,'< 

]$<$!&,"(" T`G 8 2 <' ()%&'#!)' )#&$,$<$!&,"("3 

4'% !"#&,'!!)"#$% 5&$,)#'% 65$,"# )($#&)6)!'('% 

>)%5'<2$#&$ $# <"% ()%&)#&"% ,$*)%&,"% A", $NA$,&"%3 M',' 

$>'<5', <' !"#%)%&$#!)' ($ <'% !"#&,'!!)"#$%G %$ "=&5>" $< 

V#()!$ ($ !"#%)%&$#!)' ($ !"#&,'!!)+# ]JJK`G 5%'(" A", 

WbXG A',' <' %$C'<$% $<$!&,":)%&$,"*,B6)!'% 8 &"!"*,B6)!'%3 

 !
 !-

1

9

 

G 5

H
  I

H H

"
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Sensor Inteligente para la Monitorización de la Actividad Física 

y la Estimación del Gasto Metabólico en Mayores 
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/*8)5!# .# +/# 5)4/# )24%$%24)%28%# 4%# +/"# $%&"!2/"# 1/.!&%"6# /"7#

*!1!# %2# +/# 4%8%**),2# $&%*!># 4%# /+8%&/*)!2%"# 0(%# $(%4/2# "%&#

)24)*/8)5/"# 4%# (2#4% 8%&)!&!# $")*!@1!8!&# /"!*)/4!# /+#

%25%'%*)1)%28!;#

1. Introducción

;& *> .T9T/ =& <*%I6( ,* >(8 *=%(D*(8 <*&,%+ 4+8 ,* UV 

$L(8 P *> WTX ,* *>>(8 &( D(,%+ $>I$&-$% =&$ I$>6,$, ,* 

C6,$ ,6F&$ ,* Y(%4$ 6&,*D*&,6*&<*/ &*I*86<$&,( D$%$ *>>( 

,* >$ $P=,$ ,* Y$46>6$%*8 P I=6,$,(%*8 D%(Y*86(&$>*8 P &( 

D%(Y*86(&$>*8 Z0[" ;> *'*%I6I6( YG86I( P (<%$8 Y(%4$8 ,* 

$I<6C6,$, YG86I$ D%(D(%I6(&$& =&$ F%$& I$&<6,$, ,* 

B*&*Y6I6(8 D86I(>OF6I(8 P Y686(>OF6I(8 $ >$8 D*%8(&$8 

4$P(%*8/ I(4( >$ 4*'(%$ ,* >$ I$D$I6,$, I$%,6(C$8I=>$%/ 

=&$ ,6846&=I6O& ,* >$ DH%,6,$ ,* 4$8$ 4=8I=>$% P O8*$/ 

%*,=II6O& ,* >$ D%(D(%I6O& ,* F%$8$/ D%(<*II6O& Y%*&<* $ 

*8<$,(8 ,* 6&Y>$4$I6O& P $I<6C$I6O& ,*> 868<*4$ 

6&4=&6<$%6( Z.[" 1$ $I<6C6,$, YG86I$ *'*%I* =& 64D(%<$&<* 

D$D*> *& >$ D%(<*II6O& I(&<%$ *> ,*<*%6(%( Y=&I6(&$>/ 

%*<%$8$&,( P %$>*&<6-$&,( *> D%(F%*86C( ,*<*%6(%( ,* >$8 

I$D$I6,$,*8 I(F&6<6C$8 P 4(<(%$8 \=* >>*C$& $ > $ 

6&I$D$I6,$, D$%$ >$ %*$>6-$I6O& ,* >$8 $I<6C6,$,*8 

I(<6,6$&$8 Z.R9[" 

;8<$&,( ,*4(8<%$,$ >$ %*>$I6O& *&<%* >$ DH%,6,$ ,* 

4(C6>6,$, I(& >$ DH%,6,$ ,* >$ 6&,*D*&,*&I6$/ * 6&I>=8(/ 

I(& >$ 4(%<$>6,$, ZW[/ %*8=><$ *C6,*&<* \=* >$8 

6&<*%C*&I6(&*8 D%*C*&<6C$8 \=* <*&F$& I(4( (B'*<6C( 

D%*8*%C$% ( %*I=D*%$% >$ 4(C6>6,$, *& >(8 4$P(%*8/ 

4*'(%$%+& <$&<( >$ I$&<6,$, I(4( >$ I$>6,$, ,* 8= C6,$" 

J& I(&(I646*&<( ,* >$ ,68<%6B=I6O& * 6&<*&86,$, ,* >(8 

D$<%(&*8 ,* $I<6C6,$, * 6&$I<6C6,$, D(,%G$ $P=,$% $ 

I=$&<6Y6I$% >(8 =4B%$>*8 ,* >(8 &6C*>*8 4G&64(8 ,* 

$I<6C6,$,/ I(& *> (B'*<( ,* D*%Y*II6(&$% >$ D%*8I%6DI6O& 

,*> *'*%I6I6( YG86I( D(% D$%<* ,*> D*%8(&$> 4H,6I( D$%$ 

(B<*&*% =&(8 %*8=><$,(8 D%*C*&<6C(8 OD<64(8 ZV[" 

1$ $I*>*%(4H<%6I$ *8 *> 4H<(,( I(4]&4*&<* $D>6I$,( 

D$%$ >$ *C$>=$I6O& (B'*<6C$ ,* >$ $I<6C6,$, YG86I$ P *> F$8<( 

4*<$BO>6I( *& >(8 *8<=,6(8 (B8*%C$I6(&$>*8 ZU[" :>F=&(8 

$=<(%*8 D%(D(&*& =<6>6-$% *> &]4*%( $I=4=>$,( ,* D$8(8 

$> I$46&$% I(4( =&$ *8<64$I6O& ,* >$ $I<6C6,$, YG86I$ 

%*$>6-$,$ Z^[" _<%(8 *8<=,6(8 D%(D(&*& >(8 46&=<(8 ,* 

$I<6C6,$, <(<$>*8 ,6$%6(8 Z`[ ( =<6>6-$% =&$ 4*,6,$ ,* >$ 

6&<*&86,$, ,* >$ $I<6C6,$, Za[" 1$ 4$P(%G$ ,* >(8 

,68D(86<6C(8 $I*>*%(4H<%6I(8 <%$,6I6(&$>*8 8O>( $>4$I*&$& 

=&$ 4*,6,$ D%(D(%I6(&$> $ >$ $I*>*%$I6O& D%(4*,6( *& =& 

,*<*%46&$,( D*%6(,( ,* <6*4D( ZU[/ Z0T[" 7$4B6H& 8* b$& 

%*$>6-$,( D%(D=*8<$8 B$8$,$8 *& >$ Y%*I=*&I6$ ,* >$8 

<%$&86I6(&*8 D(8<=%$>*8 Z00[ P *8<64$I6(&*8 ,*> F$8<( 

*&*%FH<6I( Z0.[" :=&\=* 8(& >(8 868<*4$8 B$8$,(8 *& 

I>$86Y6I$I6(&*8 ,*> <6D( ,* $I<6C6,$, I(<6,6$&$ %*$>6-$,$ 

>(8 \=* $D(%<$& 4$P(% 6&Y(%4$I6O& 8(B%* >(8 D$<%(&*8 ,* 

I(4D(%<$46*&<( P b+B6<(8 ,* >(8 =8=$%6(8 4(&6<(%6-$,(8 

Z09R0W[" 

: D*8$% ,* <(,(/ &( *c68<*& <(,$CG$ *& *> 4*%I$,( 

8(>=I6(&*8 *I(&O46I$8 P *Y6I$I*8 I(& >$8 \=* D(,*% 

,*8$%%(>>$% =& 8*F=646*&<( D*%8(&$>6-$,( P &( 6 &<%=86C( 

,* >$8 $I<6C6,$,*8 I(<6,6$&$8 %*$>6-$,$8 D(% >(8 =8=$%6(8" 

;& *8<* 8*&<6,(/ *> (B'*<6C( D%6&I6D$> ,*> D%*8*&<* <%$B$'( 

8*%+ *cD(&*% =&$ D%64*%$ $D%(c64$I6O& $> ,68*L( * 

64D>*4*&<$I6O& ,* =& ,68D(86<6C( ,* B$'( I(8<* D$%$ >$ 

4(&6<(%6-$I6O& ,* >$ $I<6C6,$, P >$ *8<64$I6O& ,*> F$8<( 

4*<$BO>6I( \=* D=*,$ 8*% $D>6I$,( $> 4$P(% &]4*%( 

D(86B>* ,* *8I*&$%6(8/ ,* Y(%4$ 6&,*D*&,6*&<* $ 8= 

86<=$I6O& F*(F%+Y6I$/ I(4( D(% *'*4D>( I*&<%(8 ,* ,G$ ( 

%*86,*&I6$8 D$%$ D*%8(&$8 4$P(%*8" 

2. Descripción del Sistema

2.1. Arquitectura del Sistema

;& *8<* $D$%<$,( 8* %*$>6-$ =&$ ,*8I%6DI6O& ,* >$ 

$%\=6<*I<=%$ ,*> 868<*4$ ,* 4(&6<(%6-$I6O&/ >$ I=$> P$ Y=* 

D%*8*&<$,$ *& Z0V[/ 8(D(%<$,$ *& >$ B$8* 8(B%* =& 8*&8(% 

6&<*>6F*&<* ,*&(46&$,( K(2 Q,*> 6&F>H8 K*&8(% (Y 

2(C*4*&<8S D$%$ >$ 4(&6<(%6-$I6O& D*%8(&$>6-$,$ P *& 

<6*4D( %*$> ,* >$ $I<6C6,$, YG86I$"  ;> K(2 b$ 86,( 

I(&I*B6,( D$%$ 8*% 6&<*F%$,( *& =& D$%Ib* ,* D6*> 

B6(I(4D$<6B>* * 6 4D*%4*$B>* \=* D=*,* 8*% >>*C$,( ,* 

Y(%4$ IO4(,$ D(% *> =8=$%6( *& >$ *8D$>,$ $ >$ $><=%$ ,*> 

8$I%(" J& $,b*86C( B6(I(4D$<6B>* *8 =&$ &(C*,(8$ 

8(>=I6O& D$%$ Y6'$% *> D$%Ib* *& *8* >=F$% <$&<( <6*4D( 

I(4( 8*$ &*I*8$%6(/ I(& *> C$>(% $L$,6,( ,* \=* *C6<$ >$ 
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!"#$%$&$'(' ') *+) &( !),#"-( "&.$') !"-/,#)&"0 $-1&+#" 

2$)-3,(# )#34 3"2(-'" +-( '+15( " )#34 )- &( 1(2(6 7& 

8"9 #) 1"-)13( 1"- )& :)-3," ;)2"3" ') <)&)(#$#3)-1$( 

=:;<> ( 3,(./# ') +- '$#!"#$3$." !",3(%&)0 )& ?@? =')& 

$-A&/# ?)1$#$"- (-' @-(&B#$# ?).$1)>6 

2.2. Diseño del SoM

7& '$#)C" ')& 8"90 B( !,)#)-3('" )- DEFG !+)') 

')#1"2!"-),#) )- &"# #$A+$)-3)# 2H'+&"# =.), I$A+,( E>J 

 

Figura 1. !"#"#$%"&'()&*"+,&

 -$.%".$#$/"& .(0."!J ;)#!"-#(%&) ') &( 3,(-#'+11$H- 

') &( #)C(& %$"2/'$1( 2"-$3",$K('( =(1)&),(1$"-)# )- 

)& 1(#" ')& 8"9> ( +-( #)C(& '$A$3(& (')1+('( !(,( #+ 

3,(-#2$#$H- BL" !,"1)#(2$)-3"6 

 +1'2)"& '(& 3"420$353$"0(.J 7# ,)#!"-#(%&) ') &( 

3,(-#2$#$H- ') &( $-M",2(1$H- %$"2/'$1( B ') &( 

,)1)!1$H- ') &"# 1"2(-'"# ') 1"-M$A+,(1$H-0 

')#1(,A(-'" ( &( N-$'(' ') O,"1)#(2$)-3" ') 3"'(# 

&(# 3(,)(# ,)&(1$"-('(# 1"- &(# 1"2+-$1(1$"-)#6 

 60$'5'& '(&  !"3(.54$(0#"J 8+ "!),(1$H- #) 

')#1"2!"-) )- +-" " 24# 9H'+&"# ') 

O,"1)#(2$)-3"0 ') )P)1+1$H- !(,(&)&(0 *+) 3,(3(,4- ') 

M",2( $-')!)-'$)-3) &(# #)C(&)# !,"1)')-3)# ')& 

'$#!"#$3$." #)-#", !(,( &( ')3)11$H- ') ).)-3"# ') 

'$M),)-3) -(3+,(&)K( " !(,( (%#3,(), $-M",2(1$H- 

,)&).(-3) ') '$15(# #)C(&)#6 Q( $-M",2(1$H- ,)&).(-3) 

') 1('( 9H'+&" ') O,"1)#(2$)-3" #) )#3,+13+,( ') 

M",2( #)1+)-1$(& )- 2+)#3,(# ') $-M",2(1$H-0 

')M$-$'(# )- )& 3$)2!" 2)'$(-3) +-( M,)1+)-1$( ') 

2+)#3,)" 1"-M$A+,(%&)6  

2.3. Descripción Funcional

7- )#3) (!(,3('" #) ,)(&$K( +-( ')#1,$!1$H- M+-1$"-(& ')& 

9H'+&" ') O,"1)#(2$)-3" *+) )P)1+3( )- )& 8"9 &"# 

(&A",$32"# ') )#3$2(1$H- ') -$.)& ') (13$.$'(' MR#$1(6 7- 

)#3) 1(#"0 1('( 2+)#3,( ') $-M",2(1$H- ')& 9H'+&" ') 

O,"1)#(2$)-3" #) 1",,)#!"-') 1"- +-( .(,$(%&) *+) 

,)!,)#)-3( )& -$.)& ') (13$.$'(' MR#$1( ')& !",3('", ')& 

#)-#",0 )#3$2('" )- )& !),$"'" 3,(-#1+,,$'" )-3,) &( 

2+)#3,( (13+(& B &( (-3),$",6 7& 1&(#$M$1('", '$#3$-A+) )-3,) 

&"# #$A+$)-3)# -$.)&)# ') (13$.$'('J -$.)& 2+B %(P" 

='",2$,0 #)-3('">0 -$.)& %(P" =1"2),0 )#1,$%$,>0 -$.)& 

2)'$" =!(#)(,0 !&(-15(,> B -$.)& (&3" =#+%$, )#1(&),(#0 

3,(%(P" ') 1(#( $-3)-#">6 7- )& (&A",$32" ') 

!,"1)#(2$)-3" ')& 1&(#$M$1('", &(# 2+)#3,(# ') (1)&),(1$H- 

( ST UK #"- M$&3,('(# !", +- M$&3," !(#" ') (&3( 

V+33),W",35 ') #)A+-'" ",')- 1"- M,)1+)-1$( ') 1",3) ( 

T6X UK =78 9:0 78 9; B 78 9<>6 ?)#!+/# #) ,)(&$K( +-( 

)#3$2(1$H- ') &( )-),AR( A&"%(& ') &( (13$.$'(' ,)(&$K('( 

#+2(-'" )& 1+(',('" ') YFZ 2+)#3,(# ') (1)&),(1$H-0 

2+&3$!&$1(-'" &( 1"2!"-)-3) .),3$1(& 1"- +- 1")M$1$)-3) 

') !"-'),(1$H- ==(>"&[ T6F> !(,( '(, 2(B", ,)&).(-1$( ( 

&(# 1"2!"-)-3)# 5",$K"-3(&)# )- &( )#3$2(1$H- ')& -$.)& 

') (13$.$'('6 

! "! " ! "! "
YYFF

T

BUO0

YYFF

T

\UO0 ]##
$$

%&%$
$$

7 $07=(>"$07?   

! "! "
YYFF

T

KUO0#
$

%&
$

$07  =E> 

Q( .(,$(%&) ^-$.)& ') (13$.$'('_ )# ')3),2$-('( 

')!)-'$)-'" ') &( #$3+(1$H- ')& .(&", ') &( .(,$(%&) ?7 

#"%,) &(# 1+(3," 4,)(# )#3(%&)1$'(# !", 3,)# +2%,(&)# !,)`

1"-M$A+,('"#6 7& #$A+$)-3) (&A",$32" 2+)#3,( )& 2/3"'" 

') 1&(#$M$1(1$H- +3$&$K('"J 

@A&&&&&?7BC&D@+@E?+F&

0$/()&'(&53#$/$'5'&C&+6G&F7HIJ&

?D*?@A&&&&&?7BCD@+@E?F&

0$/()&'(&53#$/$'5'&C&F7HI&

?D*?@A&&&&&?7BCD@+@E?+&

0$/()&'(&53#$/$'5'&C&+?-@IJ&

?D*?&

0$/()&'(&53#$/$'5'&C&7DEIJ&

?K-&@A&

3. Estimación del Gasto Metabólico

N- A,+!" ') #)$# ."&+-3(,$"# ,)(&$KH +- 1"-P+-3" ') 

(13$.$'(')# 1"3$'$(-(# !(,( .(&$'(, &( "!),(1$H- ')& 

1&(#$M$1('", ')& -$.)& ') (13$.$'(' MR#$1( =-$.)& ') 

(13$.$'(' 2+B %(P"0 %(P"0 2)'$" B (&3">6 

 73#$/$'5'(. '(& 42;& L5M"& 0$/()J '+,2$)-'" =@E>0 

#)-3('" =@Y>6&

 73#$/$'5'(.& '(& 0$/()& L5M"J 1"2$)-'" =@a>0 5(1$)-'" 

+-( 2(-+(&$'(' =!+-3"> =@S>0 ') !$/ 5(%&(-'" =@F>0 

)#1,$%$, #)-3('" =@Z>6&

 73#$/$'5'(.& '(& 0$/()& 4('$"J !(#)(, =@b>0 &(.(, &"# 

!&(3"# =@c>0 !&(-15(, =@X>0 %(,,), ') M",2( -" 

$-3)-#( =@ET>6&

 73#$/$'5'(.& '(& 0$/()& 5)#"J %(P(, )#1(&),(# =@EE>0 

)P),1$1$" MR#$1" =,"3(1$"-)# ,)!)3$'(# ')& 3,"-1"0 @EY>0 

(-'(, ,4!$'" =@Ea>0 3,(%(P"# ') 1(#( $-3)-#"# =@ES>0 

#+%$, )#1(&),(# =@EF>6  

7& 8"9 M+) !,"A,(2('" !(,( 3,(-#2$3$, '(3"# ') M",2( 

1"-3$-+( )& .(&", ') &( .(,$(%&) 7@ 1('( .)K *+) #) 

1(&1+&(%( #+ .(&", =.), I$A+,( Y>6 Q"# +2%,(&)# ') &( 

.(,$(%&) ')& -$.)& ') (13$.$'(' )- )& 1&(#$M$1('", ')& -$.)& 

') (13$.$'(' MR#$1( M+),"- !,).$(2)-3) M$P('"# ( 3,(./# ') 

+- 1"-P+-3" !,)&$2$-(, ') )\!),$2)-3"#6 ?+,(-3) &"# 

)\!),$2)-3"#0 )& 8"9 1&(#$M$1H 1",,)13(2)-3) )& -$.)& ') 

(13$.$'(' )- 3"'"# &"# 1(#"#0 2"#3,(-'" &( .$(%$&$'(' ') &( 

3/1-$1( ') 1&(#$M$1(1$H- !,"!+)#3( 1"- +- ETTd ') /\$3" 

)- &"# )\!),$2)-3"# ,)(&$K('"# =.), <(%&( E>6 

N-( .)K 2"#3,('( &( .$(%$&$'(' ')& 8"9 B ') &"# 

(&A",$32"# !,"!+)#3"# !(,( &( )#3$2(1$H- ')& -$.)& ') 

(13$.$'(' MR#$1(0 #) !,"1)'$H ( ).(&+(, &( +3$&$'(' !,413$1( 

') &( .(,$(%&) ?7& 1"2" )#3$2('", ')& A(#3" 2)3(%H&$1"6 

:"- 3(& !,"!H#$3"0 )- !,$2), &+A(, #) $')-3$M$1(,"- &(# 

(13$.$'(')# ,)(&$K('(# )- &"# )\!),$2)-3"# (1+'$)-'" (& 
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!"#$%& #' '()*+#*,$-*#& #' *!)$.$#*#'( /0($!*( 1,&12'()& 
'+ '3 4&51'+#$25 &/ 678($!*3 9!)$.$)$'( :;<=> '3 !2*3 7* 
($#& #'(*,,&33*#& 1*,* /*!$3$)*, 3* !&51*,*!$"+ '+),' 
.*3&,'( #' $+)'+($#*# #' *!)$.$#*# /0($!* '+ '()2#$&( 
&?(',.*!$&+*3'(@ A3 4&51'+#$25 1,&1&,!$&+* 2+ 
'(B2'5* #' !&#$/$!*!$"+ B2' *($%+* * !*#* *!)$.$#*# 
'(1'!0/$!* 2+ !"#$%& #' !$+!& #0%$)&( 8 (2 !&,,'(1&+#$'+)' 
+$.'3 'B2$.*3'+)' #' $+)'+($#*# 5')*?"3$!* CDAE> '+ 
$+%3F(G@ H' #'/$+' 2+ DAE !&5& '3 %*()& 5')*?"3$!& 
*(&!$*#& !&5& '()I+#*, #' 2+* *!)$.$#*# #' #'(!*+(& 
CJ@;KJ LM L%N; 7N;G@ A3 %*()& 5')*?"3$!& '+ DAE( 
*($%+*#& *3 ,'()& #' *!)$.$#*#'( (' #'/$+' '+)&+!'( !&5& 
3* ,*-"+ 'O$()'+)' '+),' '3 %*()& 5')*?"3$!& *(&!$*#& * 3* 
*!)$.$#*# 8 '3 %*()& 5')*?"3$!& #' 3* *!)$.$#*# 1*),"+ #' ; 
DAE@  

PQ5',& #' .&32+)*,$&( < 

R&5?,'(SD2T','( USU 

A#*# VW@KX<@J *Y&( 

6'(& KZ@UXVZ@V L% 

93)2,* ;W[@WX;;@\ !5 

PQ5',& )&)*3 #' 'O1',$5'+)&( \[ 

PQ5',& )&)*3 #' *!)$.$#*#'( ;Z 

PQ5',& )&)*3 #' ',,&,'( [ 

Tabla 1.  !"!#$%"&'$(#!')*%)+,')%-.%"(/%0$,')"%!+(1!*,').!"!)+!)

#+!'(2(#!#(30)*%+)0(4%+)*%)5678)

]* E*?3* V 52'(),* 3* !&,,'(1&+#'+!$* '+),' 3*( 
*!)$.$#*#'( ,'*3$-*#*( '+ 3&( 'O1',$5'+)&(> '3 !"#$%& 
*(&!$*#& * 3* 5$(5* ('%Q+ '3 4&51'+#$25 8 (2 
'B2$.*3'+)' '+ DAE(@ ]* ^$%2,* U ,'1,'('+)* 
%,I/$!*5'+)' 3* !&,,'(1&+#'+!$* '+),' '3 3&%*,$)5& '+ 
?*(' ;[ #'3 .*3&, 5'#$& #' 3* .*,$*?3' 95 1*,* !*#* 2+* 
#' 3*( *!)$.$#*#'( !&+ '3 3&%*,$)5& '+ ?*(' ;[ #' (2 
'B2$.*3'+)' '+ DAE(@ 

 

Figura 2.):!"(!;+%)95)%0)+,')%-.%"(/%0$,')*%)0(4%+)*%)!#$(4(*!*)

2&'(#!8)

]* !&,,'3*!$"+ 3$+'*3 &?(',.*#* 1',5$)' '()*?3'!', 3* 
($%2$'+)' ,'3*!$"+ 3$+'*3 '+),' 3&( .*3&,'( #' 3* .*,$*?3' 
A9 8 (2 'B2$.*3'+)' *1,&O$5*#& '+ DAE(> &?)'+$#* 
5'#$*+)' *1,&O$5*!$"+ #' 50+$5&( !2*#,*#&(@ 

 !  ! JKW@[_3&%VVK@[3&% ;[;[ "# 5%%<=(4!+%0$ 9>9?'  CVG 

9 1*,)$, #' 3* '!2*!$"+ *+)',$&, 8 )'+$'+#& '+ !2'+)* 3*( 
#'/$+$!$&+'( ,'*3$-*#*( '+ '3 4&51'+#$25> '( 1&($?3' 
'()*?3'!', 3* ($%2$'+)' '!2*!$"+ !&5& *1,&O$5*!$"+ * 3 * 
'()$5*!$"+ #'3 %*()& 5')*?"3$!& *(&!$*#& * 2+* *!)$.$#*#` 
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$

/
@>

59

$
#

"

_<[

_;KJ@J_;[ JKW@[_3&%VVK@[ ;[

 CUG 

#&+#' @> '( '3 %*()& 5')*?"3$!& *(&!$*#& * 3* *!)$.$#*# 
'+ LM> / '( 3* 5*(* #'3 2(2*,$& '+ L% 8 A$)'( '3 )$'51& 
B2' 7* #2,*#& 3* *!)$.$#*# '+ 5$+2)&(@ 

94Eabac9c 4dcaef DAEH 

c2,5$'+#& [W[U[ [@\ 

H'+)*#& [W[V; ; 

4&5$'+#& ;U[U[ ;@Z 

D*+2*3$#*# C12+)&G [Z[K[ ;@Z 

c' 1$F> 7*?3*+#& [\[Z[ ;@K 

A(!,$?$'+#&> ('+)*#& [\[J[ ;@K 

6*('*+#& ;WVZ[ U@Z 

]*.*+#& 3&( 13*)&( [Z[J; V@U 

63*+!7*+#& [Z[W[ V@U 

g*,,$'+#& [Z[;[ U@U 

g*T*+#& '(!*3',*( ;W[W[ U 

AT',!$!$& /0($!& ;ZU[[ J 

9+#*+#& C,I1$#&G ;WVV[ Z 

E,*?*T&( #' !*(* $+)'+(&( [Z[VW J 

H2?$'+#& '(!*3',*( ;W;U[ K 

Tabla 2.  3*(B,')C)>9?')#,""%'.,0*(%0$%')!)+!')!#$(4(*!*%')*%)

+,')%-.%"(/%0$,'8)

 

Figura 3. ,""%'.,0*%0#(!)%0$"%)3&%;[CA9G)C)3&%;[CDAE(G)%0)
+!')!#$(4(*!*%')"%!+(1!*!'8)

4. Conclusiones

A+ '3 1,'('+)' ),*?*T& 52'(),* '3 #$('Y& 7*,#h*,' 8 
(&/)h*,' #' 2+ ('+(&, $+)'3$%'+)' 1&,)*?3' 8 '!&+"5$!& 
1*,* 3* 5&+$)&,$-*!$"+ #' 3* *!)$.$#*# /0($!*@ A+ (2 
#'(*,,&33& (' 7* '513'*#& 2+* *,B2$)'!)2,* 5&#23*, B2' 
/*!$3$)* 3* *!)2*3$-*!$"+ )'!+&3"%$!* #'3 #$(1&($)$.& 8 3* 
$+)'%,*!$"+ #' +2'.*( /2+!$&+*3$#*#'( 8 (',.$!$&(@ ]&( 
,'(23)*#&( 7*+ 5&(),*#& 3* .$*?$3$#*# #'3 #$(1&($)$.& *(0 
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An Integrated Platform Enabling Theranostic Applications at 

the Point of Primary Care (TheraEDGE) 
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Abstract

 !"#$%&'%( )*( $+() +,-*.#/0,#)1"+( 2#34"5.( .3( $55"6"#$."( .!"(

$,32.)3+( 37( .!"#$+3*.)5*( $226)5$.)3+*( )+( 8#)9$#/( :$#";( <-)6.(

$#3-+,( .!"( !)=!0)+5),"+5"( 56)+)5$6( 5$*"( 37( "$#6/0,)$=+3*)+=( 37(

63>"#( #"*2)#$.3#/( .#$5.( )+7"5.)3+*?(  !"#$%&'%( $)9*( .3(

*)9-6.$+"3-*( ."*.( 73#( ,)77"#"+.( 2$.!3="+*( $+,(. !")#( $+.)<)3.)5(

#"*)*.$+5"( #"*-6.)+=( )+( "+!$+5",( 56)+)5$6( 3-.539"*;( )92#31",(

2$.)"+.(!"$6.!5$#"($+,(#",-5",(53*.*?(@+(.!"(7)#*.(.!#""(/"$#*(37(

.!"( 2#34"5.( ,)77"#"+.( 2$.!3="+( ,"."5.)3+( ."5!+)A-"*( $+,(

9)+)$.-#)B",( *$926"( 2#"2$#$.)3+( */*."9*( !$1"( <""+( "C263#",(

$+,( )926"9"+.",( )+(3#,"#( .3( )+,)1),-$."( .!"(<"*.($6."#+$.)1"( .3(

<-)6,( $( 5399"#5)$66/( 7"$*)<6"( ,)$=+3*.)5*( */*."9( <$*",( 3+(

*)+=6"( -*"( ,)*23*$<6"( 5$#.#),="*?(  !"( *"+*).)1)./( 37( .!"( 7)+$6(

,"."5.)3+(*/*."9()*(5392$.)<6"(>).!(.!"(,"7)+",(#"A-)#"9"+.*(37(

+3+0$926)7)",( *$926"*( 5366"5.",( >).!( 2#)9$#/( 5$#"( 2#3.3536*(

$+,( .!"( "*.)9$.)3+( 37( $(* )+=6"( $+$6/*)*( .)9"( 3+5"( 7-66/(

)926"9"+.",( )*( 5-##"+.6/( 37( $<3-.( DE(9 )+-."*?(  !"( )+*.#-9"+.(

$+,(.!"(5$#.#),="(!$1"(<""+(,"*)=+",($+,(2#3.3./2",()+(3#,"#(.3(

9"".(56)+)5$6(-*$<)6)./(#"A-)#"9"+.*(,"7)+",(</(.!"(:F@G0>$)1",(

*.$+,$#,*( 37( .!"( H&G?( G+3.!"#( $*2"5.( 37( .!"( 2#34"5.( !$*( <""+(

.!"( ,"1"6329"+.( 37( $+( )+73#9$.)3+( $+,(5 399-+)5$.)3+( */*."9(

$#5!)."5.-#"($)9",(.3(*.$+,$#,)B"(83)+.(37(:$#"( "*.)+=(I8J: K(

)+*.#-9"+.*( )+."#32"#$<)6)./( $+,( .3( *-223#.( '"+"#$6(

8#$5.).)3+"#*( )+( 2$.)"+.( 9$+$="9"+.( $+,( 56)+)5$6( ,"5)*)3+0

9$L)+=?(

1. Introduction

S,38$?$I27 %27)$$)I,<2&%&. &678 ,& &$%+ &$)3& $N 

*,73+)2,. C2)6&+&. N6<I2 ,<= ;,),&23+&. %,K 6<=+)I$ 

78,<I+& 38,3 =2%2<2&8 38+ +NN272+<7K $N 38+ %+=27,32$<& 

6&+= 3$ 76)+ 38+ 2<N+732$<& 38+K 7,6&+" T82& 2& L<$U< ,& 

,<32%27)$*2,? $) =)6I )+&2&3,<7+ ,<= 2& , %,V$) 8+,?38 

7$<7+)< &2<7+ , <$< 3)+,3,*?+ 2<N+732$< 7,< &;)+,= +,&2?K. 

%,K L2??. ,<= 2& ,&&$72,3+= 3$ C+)K 2%;$)3,<3 7$&3& 3$ 

2<=2C2=6,?& ,<= &$72+3K" ($%%6<23K',7W62)+= O$U+) 

X+&;2),3$)K T),73 J<N+732$<& E(!'OXTJF ,)+ , 7$ %%$< 

7,6&+ $N ,763+ 2??<+&& 2< 38+ +?=+)?K ,<= 38+ %$&3 7$%%$< 

)+,&$< N$) 7$<&6?3,32$< U238 38+ I+<+),? ;),73232$<+)" T8+ 

&;+73)6% $N ,&&$72,3+= =2&+,&+& ),<I+& N)$% , %2?= 

%67$&,? 2<N+732$<. 3$ ,763+ *)$<78232& $) ,763+ 

+Y,7+)*,32$< $N 78)$<27 *)$<78232& $) 78)$<27 $*&3)6732C+ 

;6?%$<,)K =2&+,&+ E(ZS:F. 2<N+732C+ +Y,7+)*,32$< $N 

,&38%,. 3$ $C+)U8+?%2<I ;,)+<78K%, 2<N+732$< 2< 

;,32+<3& U238 7$%%6<23K',7W62)+= ;<+6%$<2, E(!SF" 

!<,?$I$6&?K. 38+ <6%*+) $N ;,38$I+<& )+?,3+= 3$ OXTJ 

U238 C,)2$6& &6&7+;32*2?232+& 3$ ,<32%27)$*2,?& 2& C+)K ?,)I+ 

78,??+<I2<I =2,I<$&327 %27)$*2$?$IK [-\" !& , )+&6?3. 38+ 

=2,I<$&+ $N (!'OXTJ 2< ;)2%,)K 7,)+ 2& C+)K 78,??+<I2<I. 

76))+<3?K *+2<I *,&+= ;)2%,)2?K $< % +=27,? 82&3$)K ,<= 

;8K&27,? +Y,%2<,32$< &2<7+ $<?K N+U ;,32+<3& 6<=+)I$ 

?,*$),3$)K 2<C+&32I,32$<&" T8+&+ =2,I<$&327 6<7+)3,2<32+& 

8,C+ )+&6?3+= 2< ;)+&7)2;32C+ %2&6&+. U8278 ?,)I+?K 

+Y;?,2<& 38+ +&7,?,32<I ,<32*2$327 )+&2&3,<7+ $N 7$%%$< 

*,73+)2,? )+&;2),3$)K ;,38$I+<& 2< 38+ 7$%%6<23K" 

J< $)=+) 3$ $C+)7$%+ 76))+<3 ?2%23,32$<& $< 38+ ,776),3+ 

=2,I<$&327 ,<= 3)+,3%+<3 $N 382& ,<= $38+) %27)$$)I,<2&%'

*,&+= 2<N+732$<& 38+ T8+),+=I+ S$2<3 $N (,)+ ESZ(F 

%+=27,? &K&3+%& ,)+ +Y;+73+= 3$]  

 Improve treatment efficiency and reduce current 

pathogens antibiotic resistance growth *K 

+?2%2<,32<I =2,I<$&327 6<7+)3,2<32+& ,<= ;$2<32<I $63 

38+ 7$))+73 &;+72N27 3)+,3%+<3"

 Achieve a faster clinical turnaround *K +<,*?2<I 

7?2<27,? =+72&2$<'%,L2<I 2< ?+&& 38,< 9^ %2<63+& N)$% 

&,%;?+ +Y3),732$< 3$ )+&6?3 =+?2C+)K" 

 Improve analytical performance *K +%;?$K2<I 

<$C+? =+3+732$< 3+78<2W6+& U238 82I8+) &;+72N2723K 

,<= &+<&232C23K 38,< 76))+<3?K *+2<I 6&+= ,?3+)<,32C+ 

SZ( ,<,?K327,? %+38$=&" 

 Stress usability and robustness *K ;)$%$32<I 38+ 

=+C+?$;%+<3 $N &3,<=,)= ,<,?K327,? ,<= $;+),32$<,? 

;?,3N$)%&" 

 Provide economic systems *K ;)$%$32<I 38+),;+6327 

+=67,32$< ,<= 7$%;?2,<7+ 3$ I+<+),3+ %$)+ +NN272+<3 

8+,?387,)+ +7$<$%27&" 

T$ ,782+C+ 38+&+ $*V+732C+& ,< 2<=6&3)K'=)2C+< 

%6?32=2&72;?2<,)K 2<3+)<,32$<,? 3+,% $N +<I2<++)&. 

)+&+,)78+)& ,<= %+=27,? =$73$)&. ?+,=+= *K 38+ 1;,<2&8 

7?2<27,? =2,I<$&327& 7$%;,<K D2$L23 1!. 2& 7$$;+),32<I 

2< 7?$&+ )+?,32$<&82;" T8+ =+C+?$;2<I 7$<&$)326% 2& 

2<3+I),3+= *K] B<2C+)&23K $N !<3U+); ED>F. B<2C+)&23K 

$N O2<L_;2<I E1>F. B<2C+)&23K $N D2+?+N+?= E:>F. 

B<2C+)&23K $N (,%*)2=I+ EB`F. T+78<27,? B<2C+)&23K $N 

:)+&=+< E:>F. B<2C+)&23K $N TU+<3+ EHOF. Jaa a,2<b 

E:>F. B<2C+)&23K $N D,)7+?$<, E>1F. #$&;23,? (?A<27 $N 

D,)7+?$<, E>1F. (?2<27,? X+&+,)78 !&&$72,3+& c 

($<&6?3,<3& E1`F. a+=27,? :+C27+ ($<&6?3,<7K EB`F. 

T+L+C+) ESTF. X2=I+*,7L EJTF. 1K&3+?,* T+78<$?$I2+& 

E>1F. HT>'1+<+) E>1F. ,<= D2$L23 E>1F" 
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2. Medical System Overview

!"# $%&'(#)# &#*+$,( -.-)#& +- %/0,1+2#* ,- )"/## &,+1 

'(,)3%/&- 45+06/# 78 +1)#/,$)+10 )%0#)"#/ )% '#/3%/& ,- , 

$%&'(#)# *+,01%-)+$ ,1* *,),9:,-# -)/6$)6/# 36((. 

-6''%/)+10 0#1#/,( '/,$)+)+%1#/-;  

 

 

Figure 1.  !"#$%#&'# (#&)*%+ ,-,.#( )/.#'$%.)/' 0+%.12$(,3 

<%&&61+$,)+%1 :#)=##1 )"# )"/## '(,)3%/&- +- :#+10 

),>#1 +1)% $%1-+*#/,)+%1 *6/+10 )"# '/%?#$) +1 %/*#/ )% 

%')+&+2# +1)#0/,)+%1 ,) )"# #1* %3 )"# *#@#(%'&#1) %3 )"# 

*+33#/#1) -.-)#& ',/)-; 

2.1. TheraTest Platform

A) $%1-+-)- %3 , *+-'%-,:(# $,/)/+*0#B %/ C,:9%19,9<"+' 

4CD<8 *#@+$#B :,-#* *#)#$)+%1 -6:-.-)#& %'#/,)#* :. , 

$%&'6)#/ -+2# $%1)/%((+10 +1-)/6&#1) +1 %/*#/ )% '#/3%/& 

,(( )"# ,1,(.)+$,( %'#/,)+%1- 1##*#* %1 )"# %/+0+1,( $(+1+$,( 

-,&'(#; !"+- *#@+$# '#/3%/&- ,(( )"# %'#/,)+%1- /,10+10 

3/%& 16$(#+$ ,$+* 4EF8 #G)/,$)+%1 )% ',)"%0#1- *#)#$)+%1B 

,1* H6,1)+3+$,)+%1B #G'(%+)+10 3(6+*+$- ,) )"# &+$/%-$,(# 

,1* @#/. -#1-+)+@# 3(6%/#-$#1$# ,1* CFIJK :,-#* 1%@#( 

*#)#$)+%1 )#$"1+H6#-; A) -6''%/)- &6()+9&,/>#/ ,--,.- =+)" 

1% 1##* 3%/ EF ,&'(+3+$,)+%1; !"+- '(,)3%/& +- ,+&#* )% 

:#$%&# , > #. #1,:(#/ 3%/ EF !#-)+10 ,) )"# LD< :. 

'/%@+*+10 (#-- $%&'(#GB 3,-)#/B &%/# -#1-+)+@# ,1* &%/# 

-'#$+3+$ ,--,.-; 

2.2. TheraPoc Platform

A) $%//#-'%1*- )% ,1 ,/$"+)#$)6/# )",) '/%@+*#- L(60 ,1* 

L(,. -#&,1)+$ +1)#/%'#/,:+(+). ,1* $/#,)#- %''%/)61+)+#- 

3%/ )"# -),1*,/*+2,)+%1 %3 LD<! +1-)/6&#1)- ,1* 

+13%/&,)+%1 -.-)#&-; F- , /#&,/>,:(# ,$"+#@#&#1) +) 

%33#/- /,*+$,( 6-,:+(+).B /%:6-)1#-- ,1* @#1*%/ 

+1)#/%'#/,:+(+). +&'/%@#&#1)-; F) )"# #1* %3 )"# '/%?#$) +) 

+- +1)#1*#* )",) '/,$)+)+%1#/- =+(( :# ,:(# )% /61 %6)9%39

)"#9:%G &6()+'(# $%&'(+,1) *#@+$#- #@#1 3/%& %1# -+10(# 

LMF9:,-#* %'#/,)%/ +1)#/3,$#; 

2.3. TheraGuide Platform

A) +- :6+(* 6' %3 , -#) %3 ,''(+$,)+%1- $%1-)/6$)#* %1 , 

$%1@#/0#1) A13%/&,)+%1 ,1* <%&&61+$,)+%1 

!#$"1%(%0+#- 4A<!8 '(,)3%/& )",) -6''%/)- 0#1#/,( 

'/,$)+)+%1#/- +1 )"#+/ ',)+#1) &,1,0#&#1) ,1* $(+1+$,( 

*#$+-+%19&,>+10; 56/)"#/&%/#B +) =+(( '/%@+*# )"#/,'#6)+$ 

-#/@+$#- 3%/ ',)+#1) #*6$,)+%1 ,1* $%&'(+,1$# &%1+)%/+10 

+1 %/*#/ )% 3+0") ,1)+:+%)+$ &+-6-# ,1* ,:6-#; 

3. Results

!"# ,$)+@+)+#- +1 )"# 3+/-) )"/## .#,/- ",@# ,((%=#* 

,$"+#@+10 &%-) %3 )"# )#$"1+$,( ,1* '/%0/,&&,)+$ 

&+(#-)%1#- %3 )"# '/%?#$) #-),:(+-"#* 3%/ )"+- '#/+%*; A1 

0#1#/,( )#/&-B )"# $%1-%/)+6& ",- 1%) +*#1)+3+#* ,1. 

-"%=-)%''#/ )",) $%6(* #1*,10#/ )"# '%)#1)+,( 

*#'(%.&#1) %3 , &6()+9&,/>#/ 16$(#+$9,$+* ,&'(+3+$,)+%1 

3/## &%(#$6(,/ *+,01%-)+$ *#@+$# +1 '/+&,/. $,/# -#))+10- 

36(3+((+10 )"# /#H6+/#&#1)- %3 -"%/) )6/1,/%61* )+&#- ,1* 

6-,:+(+).;  

N,@+10 *#3+1#* )"# $%1-%(+*,)#* L/%*6$) M#-+01 

K#H6+/#&#1)- *6/+10 )"# 3+/-) .#,/B )"# $%1-%/)+6& 

'/%0/#--#* *6/+10 )"# -#$%1* ,1* )"+/* .#,/- )%=,/*- )"# 

$%1-%(+*,)+%1 %3 )"# -.-)#& *#-+01 ,1* '/%*6$)+%1 %3 3+/-) 

+1)#0/,)#* '/%)%).'# )",) =%6(* #@#1)6,((. &##) )"# 

$(+1+$,(B ,1,(.)+$,( ,1* #$%1%&+$,( 1##*- %3 '/+&,/. $,/# 

,1* "%-'+),( *#'(%.#* &%(#$6(,/ A1 O+)/% M+,01%-)+$ 

4AOM8 *#@+$#-; 

!"# $%((,:%/,)+%1 ,1* +1'6)- 3/%& PKF<J 4F E#)=%/> 

%3 JG$#((#1$# 361*#* :. 5LQ8 '/%@+*#* 0/#,) ,$$6/,$. %3 

6-#/ /#H6+/#&#1)- =+)" , 0(%:,( J6/%'#,1 '#/-'#$)+@# %1 

)"# 3+/-) .#,/; M6/+10 )"# -#$%1* ,1* )"+/* .#,/B )"+- 

$%((,:%/,)+%1 ",- :##1 +1-)/6&#1),( +1 '#/3%/&+10 )"# )#-) 

$,&',+01 )% *#)#/&+1# )"# )"/#-"%(*- %3 

$%(%1+2,)+%1R+13#$)+%1 %1 )"# -#(#$)#* ',1#(; !"# /#-6()- 

%3 )"+- )#-) $%6(* ",@# ,1 #1%/&%6- +&',$) +1 36)6/# 

"#,()" )#$"1%(%0. ,--#--&#1) -)6*+#- )% 36/)"#/ -)/#10)"#1 

)"# 1##* ,1* 6)+(+2,)+%1 %3 &%(#$6(,/ )#-)- @#/-6- %)"#/ 

(#-- -#1-+)+@# ,1* -(%=#/ *+,01%-)+$ ,()#/1,)+@#- +1 %/*#/ 

)% *+-$/+&+1,)# )"# $(+1+$,( /#(#@,1$# %3 ,1 +*#1)+3+#* 

',)"%0#1 +1 , $(+1+$,( -#))+10; 

!"# )#$"1%(%0+$,( *#@#(%'&#1)- +1 )"# 3+/-) .#,/ ",* 

3%$6-#* %1 *#3+1+10 , $%&&%1 :+%,--,. '/%)%$%( :/+10+10 

)%0#)"#/ )"# *#@#(%'&#1)- %3 )"# S +11%@,)+%1 ',1#(- %3 

!"#/,JMPJ )% ,*@,1$# +1)% ,1 +1)#0/,)#* ,1* $%&'(#)# 

!"#/,!#-) '(,)3%/& %3 , -+10(# :6))%1 6-,0# ,3)#/ -,&'(# 

#G)/,$)+%1 6-#36( ,1* ,))/,$)+@# )% $(+1+$,( '/,$)+)+%1#/-; 

M6/+10 )"# -#$%1* .#,/B , $(%-# $%((,:%/,)+%1 =+)" )"# 

',/)1#/- +1@%(@#* +1 )"# ,--,. '/%)%$%( -#(#$)+%1B $,/)/+*0# 

*#-+01 ,1* *#)#$)+%1 -.-)#& *#@#(%'&#1) ,$"+#@#* 0/#,) 

'/%0/#-- *#3+1+10 )"# *#-+01 %3 #,$" -)#' %3 )"# :+%,--,. 

,1* ,$$%&'(+-"+10 ,1 +1$/#,-#* /%:6-)1#-- ,1* 

-+&'(+3+$,)+%1 %3 )"# -.-)#&; <%1)+16#* $%%'#/,)+%1 ,1* 

%'#1 *+-$6--+%1- *6/+10 )"# )"+/* .#,/ ",@# &#,1) , 

)6/1+10 '%+1) +1)% *#3+1+10 )"# +1)#/,$)+%1 '%+1)- %3 )"# 

*+33#/#1) '/%?#$) #G'#/)+-#T- ,1* '(,)3%/&- ,1* )% -)#,*+(. 

$%1@#/0# )% )"# $%&'(#)# &%(#$6(,/ AOM ,1,(.)+$,( *#@+$# 

="+(# #@%(@+10 +)- *+33#/#1) +11%@,)+@# :(%$>- +1 ',/,((#(; 

U%)" )"# %'#/,)+%1,( ,1* )"#/,'#6)+$ '(,)3%/&- %3 

!"#/,JMPJ ",@# :##1 -'#$+3+#* +1 *#),+(B =+)" )"# 

$%//#-'%1*+10 *#3+1+)+%1- 3%/ )"#+/ 6)+(+2,)+%1 ,1* 

=%/>3(%= '/%$#*6/#-; !"#/,JMPJ ",- '#/3%/&#* ,1 

#G",6-)+@# ,1,(.-+- %3 )"# $(+1+$,(B )#$"1+$,(B %'#/,)+%1,( 

,1* (#0,( +&'(+$,)+%1- %3 *#'(%.+10 , '/%*6$) +1)#1*#* )% 

,+* *%$)%/- +1 )"#+/ $(+1+$,( *#$+-+%1; !"# $%&'(#G+). ,1* 

+11%@,)+%1 $",/,$)#/ %3 !"#/,PVAMJ ",- )/+00#/#* )"# 

1##* )% #G)#1* )"# '/%*6$) *#'(%.&#1) ,1* &,/>#) -)6*. 

=+)" , N#,()" !#$"1%(%0. F--#--&#1) )% #@,(6,)# +)- 

$%&&#/$+,( -6$$#-- ,1* '%)#1)+,( /#+&:6/-#&#1) +1 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
369

 

!"#$%& '()$*'&)+( ,-,*(.,/ 01,* 12 *'( 3'(+)!%,* )45 

3'(+)6"%5( !$)*21+., 1#7(&*%8(, ')8( #((4 )$+()5- 

2"$2%$$(5 9%*' *'(%+ %.!$(.(4*)*%14 )45 ) !+112:12:&14&(!* 

5(.14,*+)*%14 '($5 )* *'( ;1,!%*)$ <$%4%& 12 =)+&($14)/ 

>1+ *'( 3'(+)3(,* ?$)*21+. ,%@4%2%&)4* !+1@+(,, '), #((4 

)$+()5- 514( )45 *'( .)%4 )&'%(8(.(4*, )&&1.!$%,'(5 ,1 

2)+ %4 *'%, 5%+(&*%14 &)4 #( +(,".(5 ), 21$$19,/  

3.1. Sample Extraction & Cells Lysis on the 

Disposable Cartridge

3'( #%1),,)- !+1*1&1$ 21+ ,).!$( (A*+)&*%14 )45 $-,%, '), 

#((4 1!*%.%B(5C ,%.!$%2%(5 )45 +()5)!*(5 *1 &1.!$- 9%*' 

) .%4%)*"+%B(5 .%&+12$"%5%& 5(8%&( %.!$(.(4*)*%14/ 3'%, 

!)+* 12 *'( &1.!$(*( )4)$-*%&)$ !+1*1&1$ &14,%,*, 14C 14&( 

*'( !)*%(4* ,).!$( '), #((4 &1$$(&*(5C &$()4%4@ "! *'( 

,).!$( )45 *1 ,(!)+)*( *'( @(4(*%& .)*(+%)$ 2+1. *'( &($$,/ 

3'( 1!*%.%B(5 !+1&(,, &1.!$%(, 9%*' *'( *%.( 

+(D"%+(.(4*, 21+ ) ?E< 5(8%&( )45 ,'19, '%@' (22%&%(4&- 

21+ 5%22(+(4* .%&+11+@)4%,., FGCHI/ J4*(4,%8( 

&1$$)#1+)*%14 #(*9((4 .%&+1#%1$1@%,*,C 2+1. =%1K%* LM 

)45 *'( N4%8(+,%*- 12 M4*9(+!C )45 (4@%4((+,C 2+1. *'( 

J00 )45 *'( N4%8(+,%*- 12 =)+&($14)C '), &"$.%4)*(5 

9%*' *'( 2)#+%&)*%14 )45 *(,* 12 ) !1$-.(+%& .%&+12$"%5%& 

5(8%&( )&&1.!$%,'%4@ *'(,( ,*(!, 12 *'( #%1),,)- O>%@"+( 

HP *1@(*'(+ 9%*' *'( QM (A*+)&*%14 )45 !"+%2%&)*%14 ,*(!/ 

3'( !+1*1&1$ '), #((4 %.!$(.(4*(5 )45 ,"&&(,,2"$$- 

*(,*(5 14 *'%, R)#:14:):<'%! ORE<P #- *+)%4(5 #%1$1@%,*, 

FSCTCUI/  

 

Figure 2.  !"#$%&$"$'()* *%+,-./)0 1.2)0. )&3.4/"3)&4 "++ 3(. 

1)55./.&3 63.*6 5%/ 3(. 6"-*+. */.*"/"3)%& "&1 &70+.)0 "0)1 

.83/"03)%& "&1 0%&0.&3/"3)%&9 

3'( %4*(@+)*%14 12 *'%, 5(8%&( %4*1 *'( 2%4)$ 5%,!1,)#$( 

&)+*+%5@( '), #((4 )$+()5- )&&1.!$%,'(5/  

3.2. Nucleic Acid Purification & Concentration

3'%, ,*(! 12 *'( #%1),,)- !+1*1&1$ 9), 1+%@%4)$$- 

5(8($1!(5 %45(!(45(4*$- 2+1. *'( !+(8%1", 14( #"* ), 

%4*(@+)*%14 %4&+(),(5 %* 9), 2%4)$$- .%4%)*"+%B(5 )45 

%4&1+!1+)*(5 %4*1 *'( %4%*%)$ ,).!$( (A*+)&*%14 

.%&+12$"%5%&, !+1*1*-!( F>%@"+( HI/ J* &14,%,*, #),%&)$$- 

14 &1$$(&*%4@ *'( QM 2+1. *'( ,).!$( )45 &14&(4*+)*%4@ 

*'(. %4 ) &$ ()4 #"22(+/ 3'%, %, ) &+%*%&)$ )4)$-*%&)$ ,*(! 

21+ )&'%(8%4@ *'( 4((5(5 -%($5, 12 QM 2+1. *'( ,).!$( 

%4 1+5(+ *1 1#*)%4 1!*%.)$ ).!$%2%&)*%14 2+(( 5(*(&*%14 

,(4,%*%8%*-/  

M ,-,*(. #),(5 14 2%$*(+%4@ >"7%2%$. .(.#+)4(, 9), 

2%+,* ,"&&(,,2"$$- *(,*(5 ",%4@ +(@"$)+ )4)$-*%&)$ 

$)#1+)*1+- .()4, )45 %4,*+".(4*,/ >%4)$$- %* 9), 

.%4%)*"+%B(5 )45 2"+*'(+ *(,*(5 14 *'( RE< 5(8%&( 

*1@(*'(+ *1 *'( ,).!$( (A*+)&*%14 )45 $-,%, !)+* FSCTCUI/  

3.3. Nucleic Acid Fragmentation

3'%, 1!(+)*%14 %, 4((5(5 %4 1+5(+ *1 ,'1+*(4 *'( $(4@*' 12 

QM 2+)@.(4*, )45 &14,(D"(4*$- *1 %.!+18( *'( 18(+)$$ 

5(*(&*%14 !(+21+.)4&( #- (),%4@ *'( )**)&'.(4* 12 

2$"1+(,&(4* )45 .)@4(*%& $)#($, *1 *'(./ RE< 

'-5+15-4).%& ,'()+%4@ .(*'15, &1.#%4(5 9%*' ,"#*$( 

*'(+.)$ (22(&*, 9(+( (A!$1+(5 14 @$),, !+1*1*-!(, O>%@"+( 

SP )* *'( N4%8(+,%*- 12 39(4*(C )&'%(8%4@ GVK#! *1 WK#! 

2+)@.(4* $(4@*', FWI/ Q((5(5 .%&+12$"%5%& !+(,,"+(, 

,'19(5 *1 #( *11 '%@' O18(+ G # )+P 21+ ) +(),14)#$( 

%.!$(.(4*)*%14 14 ) &$%4%&)$ ?E< 5(8%&(/  

 

Figure 3.  :+"66 -)0/%5+7)1)0 63/7037/. 76.1 3% 5/"4-.&3 ;<9 

X(5(,%@4 12 *'(,( %4%*%)$ !+1*1*-!(, %4 &$1,( &1$$)#1+)*%14 

9%*' Q3Y:L(4(+C J00 )45 *'( N4%8(+,%*- 12 =)+&($14)C 

%4 1+5(+ *1 &14,%5(+ .)%4 %4,*+".(4* )45 RE< 

+(,*+%&*%14,C $(5 *1 ) .1+( +($)A(5 .%&+12$"%5%& ,*+"&*"+(/ 

3'%, $)*(,* ,*+"&*"+( ,'19(5 *1 #( (),%(+ *1 2)#+%&)*( )45 

91+K(5 )* $19(+ !+(,,"+(,/ 3'( ,*+"&*"+( '), #((4 

+(&(4*$- 2)#+%&)*(5 )45 %4*(@+)*(5 %4 *'( 2"$$ !1$-.(+%& 

5%,!1,)#$( &)+*+%5@( #(%4@ !(45(4* 12 2%4)$ 8(+%2%&)*%14,/ 

3.4. Detection System

Z%22(+(4* 5(*(&*%14 ,-,*(., 9(+( (A!$1+(5 5"+%4@ *'( 

!+17(&* %4 1+5(+ *1 )&'%(8( ) '%@'$- ,(4,%*%8( )4)$-,%,C #"* 

)$,1 *1 #( )#$( *1 #"%$5 ) ,-,*(. 12 +(),14)#$( ,%B( )45 )* 

) &1.!(*%*%8( &1..(+&%)$ &1,*/ Z"+%4@ *'( 2%+,* -()+ 12 

*'%, !+17(&*C *'( 5(8($1!.(4* 12 *'%, !)+* 21&",(5 %4 *91 

.)%4 )!!+1)&'(,C 4).($-[ *'( &1421&)$ .%&+1,&1!- F\I 

)45 *'( ,!(&*+)$ #),(5 )!!+1)&'(, F]I/ 3'( 2%+,* 12 *'(,( 

)!!+1)&'(, ,'19(5 *1 #( 8(+- ,(4,%*%8( )45 ,"%*)#$( 21+ 

5%,!1,)#$( &)+*+%5@( %4*(@+)*%14 #"* )* ) 8(+- '%@' 

%4,*+".(4*)*%14 &1,* F\C^I/  

 

Figure 4.=0(.-"3)0 */)&0)*+. %5 3(. #."1$#"6.1 5+7%/.60.&0. 

"66", 5%/ "-*+)5)0"3)%&$5/.. 6*.0)5)0 1.3.03)%& %5 3"/4.3 >;<9 

M, ) +(,"$*C 5"+%4@ *'( ,(&145 )45 *'%+5 -()+, *'( 

"4%8(+,%*%(, 12 <).#+%5@( )45 =%($(2($5C ')8( ,*+(*&'(5 

*'(%+ &1$$)#1+)*%14 9%*' *'( RE< )45 .)%4 %4,*+".(4* 

%4*(@+)*1+, 14 *'( 3'(+)(5@( !+17(&*C )45 !+1!1,(5 ) 

5%22(+(4* )!!+1)&'/ 3'%, 418($ )!!+1)&' '), .()4* ) @+()* 

!+1@+(,, %4 *(+., 12 ,-,*(. ,%.!$%2%&)*%14 )45 &1,* 

+(5"&*%14 .)K%4@ %* .1+( ,"%*)#$( 21+ ?E< )!!$%&)*%14,/ 

3'%, '), #((4 )&'%(8(5 #- +(!$)&%4@ *'( &1421&)$ ,-,*(. 
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!" # $%&$'(')% *'+%,( '-#.'&. $"$(%- !#$%* /& !%#*$ 0123 
#( (4% ,/$( /5 6/$'&. -/6%,76#+ $%&$'(')'(" #&* $6'.4(6" 
,/-86',#('&. (4% -',+/567'*', ,#+(+'*.%9 :4% !#$', 
8+'&,'86% /5 (4'$ -%(4/* '$ $4/;& '& <'.7+% =9 >& (4% 
/(4%+ 4#&*? (4% 8#+#66%6 ;/+@ */&% /& $8%,(+#6 #88+/#,4 
A<'.7+% BC #( (4% D&')%+$'(" /5 E+%$*%& 4#$ $4/;& (4% 
8/$$'!'6'(" (/ 8/(%&('#66" ,/-!'&% '( ;'(4 (4% *'+%,( 
'-#.'&. $"$(%- '& /+*%+ (/ '&,+%#$% (4% &7-!%+ /5 
*%(%,(#!6% 8#(4/.%&', (#+.%($ /& # $'-86%+ ;#"9  

 

Figure 5. !"#$%&'(&)$**$+%(*,&-".#(+/(+%&(01!.$'$2&'(,#."$-3&(

#-45$.&'(!1(,.$*)6!#*&'(*,&-".#3('&"&-"$+%7(

3.5. Disposable Cartridge & Controlling Main 

Instrument Integration

<'&#66"? !'/#$$#" #&* *%(%,('/& $"$(%-$ *%5'&'('/& 4#)% 
#66/;%* '*%&('5"'&. (4% *'$8/$#!6% 8/6"-%+', 5766 
,#+(+'*.% -#'& ,/-8/&%&($9 F ,/-86%(% *%$'.& /5 (4% 
,#+(+'*.% 4#$ !%%& */&% #&* *%)%6/8%* #&* (4% -#G/+'(" 
/5 (4% %6%-%&($ +%H7'+%* (/ 8%+5/+- (4% #&#6"(',#6 8+/,%$$ 
4#)% !%%& $7,,%$$5766" (%$(%*9 I'(4 (4% 8+%$%&( *%$'.& '$ 
8/$$'!6% (/ 5765'6 (;/ /5 (4% -#'& ./#6$ /5 (4% 8+/G%,(? 
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Resumen 
Este trabajo se ha centrado en la ayuda al diagnóstico del 
síndrome de la apnea hipopnea del sueño (SAHS). Para ello se 
ha construido un modelo de regresión logística con 
características espectrales seleccionadas automáticamente 
mediante introducción de variables paso a paso hacia delante 
(step-forward logistic regression, SLR). Dichas características 
se han obtenido de una región de muy bajas frecuencias, 
[0.017-0.058] Hz., de la densidad espectral de potencia (DEP) 
de 148 registros de flujo aéreo (FA). La capacidad de 
evaluación diagnóstica del modelo SLR se ha medido en 
términos de sensibilidad, especificidad, precisión y área bajo la 
curva receiver operating characteristics (AROC), alcanzando 
unos valores de 86%, 64.6%, 79 % y 0.865, respectivamente. La 
validez de los resultados se ha procurado mediante validación 
cruzada dejando uno fuera. Los resultados obtenidos sugieren 
que el tratamiento conjunto de la información espectral 
obtenida de registros FA resulta de utilidad en la ayuda al 
diagnóstico del SAHS.   

1. Introducción 
El síndrome de la apnea hipopnea del sueño (SAHS) es 
una enfermedad caracterizada por la aparición de periodos 
de ausencia total (evento de apena) o reducción 
significativa (evento de hipopnea) del flujo aéreo (FA) 
durante el sueño [1]. Su prevalencia se sitúa entre un 1% 
y un 5% de la población adulta occidental, aunque se 
estima que existe otro 5% que aún no ha sido 
diagnosticado [2]. El SAHS se ha relacionado con otras 
graves afecciones como: hipertensión, insuficiencia 
cardiaca, infarto de miocardio, disfunción neurocognitiva 
y accidentes cerebrovasculares [3]. Además, la 
hipersomnolencia diurna, característica de la enfermedad, 
se ha asociado al aumento de riesgo de accidentes 
laborales [4] y de tráfico [5]. 

El estándar utilizado para el diagnóstico del SAHS es la 
polisomnografía nocturna (PSG) [3]. Para determinar la 
presencia y severidad de la enfermedad, los especialistas 
clínicos utilizan el índice de apnea hipopnea (IAH) 
extraído de ella. Este parámetro estima el número de 
eventos de apnea e hipopnea por cada hora de sueño del 
paciente. La PSG ha demostrado su eficacia pero resulta 
compleja y costosa, lo que supone un aumento en el 
tiempo de espera para poder realizarla. En España, la 
espera se sitúa en un promedio de 5 meses [6].  

Las limitaciones de la PSG han puesto de manifiesto la 
necesidad de encontrar alternativas diagnósticas. Dichas 
alternativas se han centrado en el análisis automático de 
un número reducido de señales, siendo el análisis de la 
señal FA una de ellas.   

Se han llevado a cabo numerosos estudios centrados en la 
señal FA para la ayuda al diagnóstico del SAHS [7-11]. 
Algunos realizan su análisis sobre la señal en el dominio 
del tiempo, basándose en detectar eventos respiratorios 
para tratar de estimar el IAH [7-9]. Otros muestran la 
utilidad del análisis espectral empleando técnicas basadas 
en la transformada rápida de Fourier (Fast Fourier 
Transform, FFT) [10] y en la transformada de Hilbert 
[11].  

La construcción de modelos de regresión logística a partir 
de características extraídas de señales biomédicas también 
se ha empleado con éxito en el estudio del SAHS. De esta 
manera, existen estudios en los que se seleccionan 
características espectrales, no lineales y estadísticas, 
extraídas de la señal de saturación de oxígeno en sangre 
(SaO2) [12]. También hay estudios que seleccionan 
características de la señal FA, junto con  datos 
antropomórficos de los pacientes y puntuaciones 
obtenidas de encuestas realizadas por los mismos [9]. 

En el presente estudio se ha realizado un análisis espectral 
sobre registros de FA obtenidos mediante un sensor de 
tipo termistor. Para ello se han extraído varias 
características de una banda situada a muy bajas 
frecuencias en la densidad espectral de potencia (DEP) de 
cada uno de estos registros. La hipótesis de partida es que 
dichas características contienen información 
complementaría que, analizada de forma conjunta, puede 
resultar útil en el estudio del SAHS. Por este motivo, el 
objetivo del estudio es construir un modelo de regresión 
logística con aquellas características seleccionadas 
automáticamente mediante introducción de variables paso 
a paso hacia delante (Step-forward Logistic Regression, 
SLR). 

2. Sujetos y Señales 
La población bajo estudio utilizada en este trabajo ha 
constado de 148 sujetos, 100 SAHS positivo y 48 SAHS 
negativo. Todos ellos eran sospechosos de padecer la 
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enfermedad antes del diagnóstico, presentando síntomas 
típicos como hipersomnolencia diurna, ronquidos y 
apneas referidas. En la tabla 1 se muestran varios 
parámetros demográficos y clínicos de interés, entre los 
que se encuentran la edad, el índice de masa corporal 
(IMC), el IAH de cada grupo y el tiempo medio de los 
registros (media ± desviación típica). Los especialistas 
clínicos han considerado como condición de diagnóstico 
positivo un IAH≥10 eventos/hora. 

Los registros de FA fueron obtenidos en la unidad del 
sueño del Hospital Universitario Río Hortega de 
Valladolid, como parte de la PSG realizada a los 
pacientes. La PSG fue llevada a cabo mediante un 
polígrafo Alice 5 de Philips Healthcare-Respironics. Para 
registrar la señal FA se utilizó un sensor de tipo  termistor 
y una frecuencia de muestreo de 10 Hz. En la figura 1 se 
muestra un ejemplo de 90 segundos de la señal 
procedente del termistor, incluyéndose un segmento de 
respiración normal y un evento de apnea. La metodología 
utilizada fue aprobada por la junta de revisión de estudios 
sobre pacientes del hospital y todos los sujetos dieron su 
consentimiento escrito para participar en el estudio.  

 

3. Métodos 
3.1. DEP: banda de interés 

La DEP de los registros se estimó mediante el método de 
Welch [13]. Para ello se utilizó una ventana deslizante de 
Hanning con solapamiento del 50% y tamaño de 
segmento de 900 muestras (90 segundos). 

En la figura 2 se observa una representación conjunta de 
la DEP del grupo SAHS positivo y del grupo SAHS 
negativo. Para llevar a cabo dicha representación se 
utilizó la  mediana de los valores de amplitud de la DEP 
de cada registro, para cada frecuencia. Se escogió la 
mediana por ser más robusta frente a valores espurios que 
la media. Esta figura muestra de forma cualitativa una 
región de muy bajas frecuencias en la que la amplitud de 
la DEP conjunta del grupo SAHS positivo es 
sensiblemente superior a la del grupo SAHS negativo.  

Para confirmar la existencia de una banda de interés a 
muy bajas frecuencias, también se realizó un análisis con 
test de significanción sobre los valores de amplitud de 
cada componente frecuencial. La prueba de Lilliefors 
indicó que los datos no siguen una distribución normal, 
por lo que el test de significanción empleado fue Kruskal-
Wallis. 

 
Figura 1.  Ejemplo de 90 segundos de la señal FA procedente de 

termistor. 

En la figura 3 se representan los p-valores obtenidos de la 
comparación, para cada frecuencia, de las DEPs de ambos 
grupos. Se puede apreciar que existe una región a muy 
bajas frecuencias en la que se alcanzan diferencias 
significativas (p-valor< 0.01). La banda de interés 
seleccionada, [0.017-0.058] Hz., fue obtenida como 
aquella en la que las diferencias entre grupos indicaban p-
valor<10-8. 

3.2. Extracción de características 

Tras la obtención de la banda de frecuencias de interés, se 
extrajeron hasta siete características espectrales de ella: 
amplitud de pico (AP), potencia (PB), distancia de 
Wootters (DW) y los momentos estadísticos del primer al 
cuarto orden (M1-M4).  

AP y PB son características espectrales clásicas. AP es el 
máximo de la DEP en la región de interés y PB el área 
bajo la curva de esa misma región. Estos parámetros 
pueden calcularse mediante las siguientes expresiones: 
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con f (Hz.)  [fi, fN-1], i=1, 2,…,N-1 y N≡ nº de puntos de 
la DEP en la región de interés. 

DW es una medida de desequilibrio que calcula la 
distancia, definida según Wootters [14], de la DEP 
normalizada a una distribución probabilística uniforme. 
Alternativamente, se puede considerar también como una 
medida de la irregularidad de la señal. Es posible 
obtenerla mediante la expresión: 
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Este parámetro toma valores más bajos cuanto más 
parecida sea la DEPnorm a una distribución uniforme, es 
decir, cuanto más distribuida esté la potencia a través de 
sus componentes frecuenciales. Por el contrario, toma 
valores más altos cuanto menos se parezca a una 
distribución uniforme, es decir, cuanto más concentrada 
esté la potencia de la señal a lo largo de su espectro. 

 

Características Todos SAHS+ SAHS- 

Nº Sujetos 148 100 48 

Edad (años) 50.9±11.7 51.9±11.4 48.7±12.1 

Hombres (%) 79.1 85.1 66.7 

IMC(kg/m2) 29.1±4.6 29.7±4.7 27.6±4.9 

T. de registro (h) 7.24±0.38 7.23±0.36 7.27±0.43 

IAH(e/h) - 32.9±24.3 4.0±2.4 

Tabla 1. Datos clínicos y demográficos de la población bajo 
estudio 
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Figura 2. Representación conjunta de la DEP de los grupos 

SAHS positivo y SAHS negativo 

 
Figura 3. p-valor vs. frecuencia en la DEP. Banda de interés 

delimitada en color rojo. 

Finalmente, los momentos estadísticos del primer al 
cuarto orden calculados en la banda de interés son la 
media (M1), la desviación típica (M2), el skewness (M3) y 
la kurtosis (M4). 

3.3. Selección de características: SLR 

El algoritmo utilizado para realizar la selección 
automática de características paso a paso hacia delante es 
el propuesto por Hosmer y Lemeshow [15]. Este 
algoritmo se basa en incluir o excluir de un modelo de 
regresión logística, y de forma secuencial, aquellas 
características cuyo p-valor de la razón de verosimilitud 
sea menor que un umbral de entrada αE o mayor que un 
umbral de salida αS, respectivamente (con αS> αE). 

3.4. Análisis estadístico 

La prueba de Lilliefors indicó que los datos de las 
características extraídas no siguen una distribución 
normal, por lo que se utilizó el test no paramétrico de 
Kruskal-Wallis para comprobar la existencia de 
diferencias significativas entre los grupos SAHS positivo 
y SAHS negativo. Se consideraron diferencias 
significativas aquellas en las que p-valor < 0.01.  

La evaluación de la capacidad diagnóstica, tanto da las 
características extraídas como del modelo SLR 
construido, se realizó en términos de sensibilidad (S), 
especificidad (E), precisión (P) y área bajo la curva 
receiver operating characteristics (AROC). 

La validación de los resultados obtenidos se llevó a cabo 
mediante validación cruzada dejando uno fuera. 

4. Resultados 
La tabla 2 recoge los resultados obtenidos de la 
evaluación diagnóstica de cada característica por 
separado. En ella se observa que todas alcanzan 
diferencias significativas entre grupos. La precisión más 
elevada se obtiene con las características AP y M1 (75%) 
mientras que el AROC más alto se obtiene con M2 (0.836). 

La tabla 3 muestra el resultado de la evaluación 
diagnóstica del modelo SLR. Las características 
seleccionadas por el método han sido PB, M2 y M3, 
obteniendo mayor P (79%) y AROC (0.865) que 
cualquiera de las características individuales. 

5. Discusión y conclusiones 
En este trabajo se ha construido un modelo de regresión 
logística con características espectrales extraídas de 148 
registros de FA. Hasta siete características han sido 
obtenidas de una banda de interés situada a muy bajas 
frecuencias de la DEP, [0.017-0.058] Hz. Tanto la 
representación conjunta de la DEP de los registros, como 
el test de significanción realizado para cada frecuencia, 
indican que en esa banda de interés se maximizan las 
diferencias entre grupos.  

El motivo de estas diferencias se puede encontrar en la 
relación de esa región con los periodos de ausencia o 
disminución sensible de FA de los sujetos SAHS positivo. 
La frecuencia respiratoria normal en reposo se sitúa en 
torno a 0.25 Hz [16], consecuentemente, la banda de 
interés encontrada está relacionada con eventos de 
respiración anómala. Como se aprecia en las figuras 2 y 3, 
el rango completo de frecuencias en las que se han 
hallado diferencias entre grupos se sitúa entre 0 y 0.1 Hz. 
Puesto que los eventos de apnea e hipopnea deben tener 
una duración mínima de 10 segundos [3], la máxima 
frecuencia límite de dichos eventos es de 0.1 Hz. Por lo 
tanto, el resultado del análisis es fisiológicamente 
coherente. 

Caract. p-valor S (%) E (%) P (%) AROC 

AP <0.01 72.0 81.3 75.0 0.831 

PB <0.01 73.0 75.0 73.7 0.802 

DW <0.01 65.0 81.3 70.3 0.760 

M1 <0.01 70.0 85.4 75.0 0.824 

M2 <0.01 71.0 79.2 73.7 0.836 

M3 <0.01 64.0 72.9 66.9 0.708 

M4 <0.01 74.0 68.8 72.3 0.705 

Tabla 2. Evaluación diagnóstica de las características por 
separado 

Modelo p-valor S (%) E (%) P (%) AROC 

SLR PB, M2, M3 86.0 64.6 79.0 0.865 

Tabla 3. Evaluación diagnóstica del modelo de regresión 
logística construido a partir de las características 

seleccionadas automáticamente 
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Dentro de esa banda espectral (0-0.1 Hz.), las mayores 
diferencias encontradas entre los grupos se obtienen en 
los eventos producidos en la región [0.017-0.058] Hz., es 
decir, eventos con periodicidad en el rango [17.2-58.8] 
segundos. 

Las siete características obtenidas también han presentado 
diferencias significativas. Tres de ellas, PB, M2 y M3, 
fueron seleccionadas automáticamente mediante 
introducción de variables paso a paso hacia delante, para 
formar parte del modelo de regresión logística. Los 
resultados obtenidos, indican que la información conjunta 
del modelo SLR alcanza mayor P (79%) y mayor AROC 
(0.865) que las características individuales con valores 
más altos de P y AROC (75% y 0.836, respectivamente). 

La construcción de modelos SLR en la ayuda al 
diagnóstico del SAHS también ha sido llevada a cabo en 
estudios previos. Se utilizaron 16 características 
espectrales,  no lineales y estadísticas de la señal SaO2 
para obtener un modelo SLR de 4 características, 
alcanzando valores de 92%, 85.4%, 89.7% y 0.967, en S, 
E, P y AROC, respectivamente [12]. También se aplicó 
SLR a características obtenidas de registros FA, junto con 
datos antropomórficos y puntuaciones de encuestas [9], 
mostrando su potencialidad en el diagnóstico del SAHS. 

El presente estudio tiene ciertas limitaciones que hay que 
señalar. Sería recomendable ampliar tanto el número total 
de sujetos como el porcentaje de SAHS negativo 
utilizados en el estudio. Asimismo, se debería reproducir  
la metodología empleada en registros FA procedentes de 
sonda de presión, que refleja mejor la dinámica 
respiratoria que el termistor [17]. A pesar de esta última 
limitación, la American Academy of Sleep Medicine 
(AASM) recomienda el uso del termistor para la 
detección de los eventos de apnea [18], puesto que la 
sonda de presión sobreestima su número [17]. 

Como conclusión más relevante del estudio, se puede 
exponer que la información de las características 
espectrales obtenidas de la señal FA, tratada de manera 
conjunta a través de SLR, resulta útil en la ayuda al 
diagnóstico del SAHS, mejorando el rendimiento (P y 
AROC) de cada característica de manera individual. 
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Análisis espectral de la señal de presión intracraneal recogida 
durante estudios de infusión en pacientes con hidrocefalia 

Resumen
El estudio de la presión intracraneal (PIC) es importante para 
el tratamiento de pacientes con daño cerebral severo o 
hidrocefalia, entre otras patologías. En los tests de infusión se 
eleva la PIC de un paciente de forma controlada y se estudia si 
existen desordenes en la circulación del líquido cefalorraquídeo
(LCR). En este trabajo se pretenden introducir métodos de 
procesado espectral en el estudio de la señal PIC durante los 
estudios de infusión. Para ello, se ha contado con una base de 
datos de 77 señales pertenecientes a pacientes con hidrocefalia.
Cada señal se dividió en cuatro fases: basal, inicio de infusión, 
meseta y recuperación. Se han calculado la frecuencia mediana
(MF) y las potencias absolutas (APs) en tres bandas de 
frecuencia para cada señal en estas cuatro fases. El objetivo es
determinar si los métodos espectrales revelan diferencias entre 
fases del test o correlaciones con diversos parámetros clínicos.
Los resultados obtenidos muestran que, tanto con la FM como 
con las APs se obtienen diferencias significativas entre etapas. 
Asimismo, se han obtenido correlaciones significativas con 
diferentes parámetros clínicos. Estos resultados indican que el 
estudio espectral de la señal PIC puede ser útil en la mejor
comprensión de la dinámica del LCR y como ayuda en el 
manejo de patologías como la hidrocefalia. 

1. Introducción

shunt

MF
AP

2. Base de datos 
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3. Métodos 
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4. Resultados

4.1. Consideraciones prácticas

MF APB1
APB2 APB3

MF0 MF
MF1 MF2

Figura 1.Evolución de la frecuencia mediana con el tiempo. Las 
épocas libres de artefactos se han señalado sobre la figura 

(E0, época 0; E1, época 1 E2, época 2 y E3, época 3). 

Figura 2.Evolución de la potencia absoluta con el tiempo para 
las bandas de frecuencia estudiadas.
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MF3
APBk APBk

APBk APBk
Bk k

4.2. Diferencias entre fases del test de infusión

MF

MF

p

4.3. Relación con parámetros clínicos

p

MF0 MF1 MF2 MF3 APBk APBk APBk APBk
k p

p

5. Discusión y conclusiones

MF
APB1 APB2 APB3

MF
AP

MF
MF0 A0

A0 Pp Ap
R

R

APB10 APB11 APB12 APB13
APB10 2.23·10-8 8.26·10-13 2.47·10-9

APB11 2.23·10-8 1.41·10-13

APB12 8.26·10-13 1.41·10-13 5.10·10-13

APB13 2.47·10-9 5.10·10-13

Tabla 2. p-valor asociado al test de Wilcoxon para APB1. Los 
valores significativos se han señalado en negrita.

APB20 APB211 APB22 APB23
APB20 5.49·10-13 5.82·10-14 2.90·10-13

APB21 5.49·10-13 2.46·10-14

APB22 5.82·10-14 2.46·10-14 4.43·10-14

APB23 2.90·10-13 4.43·10-14

Tabla 3. p-valor asociado al test de Wilcoxon para APB2. Los 
valores significativos se han señalado en negrita.

APB30 APB31 APB32 APB33
APB30 - 4.42·10-12 1.21·10-13 2.15·10-12

APB31 4.42·10-12 - 3.24·10-14

APB32 1.21·10-13 3.24·10-14 - 6.05·10-14

APB33 2.15·10-12 6.05·10-14 0

Tabla 4. p-valor asociado al test de Wilcoxon para APB3. Los 
valores significativos se han señalado en negrita.

MF0 MF1 MF2 MF3
MF0 0.0006 6.92·10-6 1.00·10-5

MF1 0.0006 1.02·10-6 0.0024
MF2 6.92·10-6 1.02·10-6

MF3 1.00·10-5 0.0024

Tabla 1. p-valor asociado al test de Wilcoxon para MF. Los 
valores significativos se han señalado en negrita.
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Estudio de la Morfología del Ciclo Respiratorio mediante el 
Análisis de Componentes Principales en Pacientes con 

Insuficiencia Cardíaca Crónica 

Resumen
El análisis de la morfología del ciclo respiratorio proporciona 
nueva información sobre el patrón respiratorio. En éste estudio 
se propone la caracterización de la morfología del ciclo 
respiratorio en pacientes con insuficiencia cardíaca crónica 
(CHF), con patrón de respiración periódico (PB) y no periódico 
(nPB), y sujetos sanos. A partir del análisis de componentes 
principales, se extrae un modelo del ciclo respiratorio para 
cada segmento de 30 segundos de la señal de flujo respiratorio. 
Se caracteriza la morfología de éste modelo mediante una serie 
de parámetros cuya relevancia se evalúa a partir de las 
siguientes tres clasificaciones: pacientes CHF con PB versus 
pacientes CHF con nPB, pacientes CHF versus sujetos sanos, y 
pacientes nPB versus sujetos sanos. Se estudian 26 pacientes 
CHF (8 PB y 18 nPB) y 35 sujetos sanos. Los resultados 
muestran que los pacientes CHF y sobre todo los PB presentan 
un ciclo respiratorio comprimido en el tiempo, con períodos 
más cortos de inspiración y espiración, y una mayor dispersión 
del valor máximo de inspiración y espiración (exactitud del 
87%). El instante del máximo flujo espiratorio se produce antes 
en pacientes con CHF que en sujetos sanos (con una exactitud
del 87%), con una pendiente más pronunciada entre inspiración 
y espiración. A su vez, la desviación estándar del tiempo de 
espiración, evaluada para cada ciclo, es mucho menor en 
pacientes CHF que en sujetos sanos. El instante del máximo 
flujo espiratorio se produce antes (con una exactitud del 84%) 
en pacientes nPB, que en sujetos sanos.

1. Introducción
2. Metodología 
2.1. Análisis de Componentes Principales

X L × N xi
L N

  

x
Rx xxT

w
x
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2.2. Caracterización del ciclo respiratorio
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3. Base de datos 
3.1. Señales respiratorias
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Figura 1. (a) Señal de flujo respiratorio de un paciente CHF 
con respiración periódica, (b) un segmento de la señal de flujo 
respiratorio para la ventana seleccionada, (c) conjunto de 
ciclos sucesivos dentro de la ventana, y (d) modelo del ciclo 
respiratorio.
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Figura 2. Parámetros extraídos del modelo de ciclo 
respiratorio.

4. Resultados
4.1. Ilustración del método

4.2. Evaluación del método

p
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Figura 3.  (a) Señal de flujo respiratorio de un paciente CHF 
con respiración periódica, (b) señal creada con cada modelo de 
ciclo respiratorio obtenido para cada ventana a través de PCA, 
(c) tiempo de inspiración y espiración, (d) área de inspiración y 
espiración, (e) curtosis de inspiración y espiración, (f) instante 
del máximo flujo inspiratorio y  espiratorio, (g) pendiente del 
modelo del ciclo respiratorio, y (h) error del modelo para cada 
modelo de ciclo.
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Figura 4.  (a) Señal de flujo respiratorio de un paciente CHF 
con respiración no periódica, (b) señal creada con cada modelo 
de ciclo respiratorio obtenido para cada ventana a través de 
PCA, (c) tiempo de inspiración y espiración, (d) área de 
inspiración y espiración, (e) curtosis de inspiración y 
espiración, (f) instante del máximo flujo inspiratorio y  
espiratorio, (g) pendiente del modelo del ciclo respiratorio, y 
(h) error del modelo para cada modelo de ciclo.
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Figura 5.  (a) Señal de flujo respiratorio de un sujeto sano, (b) 
señal creada con cada modelo de ciclo respiratorio obtenido 
para cada ventana a través de PCA, (c) tiempo de inspiración y 
espiración, (d) área de inspiración y espiración, (e) curtosis de 
inspiración y espiración, (f) instante del máximo flujo 
inspiratorio y  espiratorio, (g) pendiente del modelo del ciclo 
respiratorio, y (h) error del modelo para cada modelo de ciclo.

Tabla 1. CHF PB vs nPB (μ ± )
p

Tabla 2. CHF vs Sanos (μ ± )
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Figura 6. Curvas ROC obtenidas con (a) SD-Me, SD-Mi, M-Te, clasificando pacientes con PB versus nPB, (b) M-Ie, 
SD-Ie, M-Slp, clasificando pacientes CHF versus sujetos sanos, y (c) M-Ie, SD-Ie, M-Slp, clasificando pacientes nPB 
versus sujetos sanos.

Tabla 3. nPB vs Sanos (μ ± ) 
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Medición del contenido Nodipolar en registros BSPM de 
pacientes con Síndrome de Brugada. 
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Resumen
El síndrome de Brugada (SBr) causa muerte súbita en pacientes 
con corazones estructuralmente sanos. La manifestación del SBr 
en el ECG es dinámica y la mayoría de los pacientes no 
muestran signos inequívocos del síndrome durante el registro
del ECG. El contenido no dipolar (CNDP) en las señales ECG,
permite evaluar las anormalidades en la repolarización 
ventricular, independientemente de la secuencia de activación 
ventricular. Un índice de CNDP alto indica disparidad en la 
duración de la repolarización, y se ha utilizado para evaluar la 
vulnerabilidad a las arritmias ventriculares. Obtuvimos mapas 
de potencial de superficie de 67 derivaciones en 93 SBr, 25 
pacientes con Bloqueo de Rama Derecha (BRDHH) y 12 sujetos 
control. El contenido no dipolar medido en los registros de 
pacientes con SBr es significativamente más elevado que en 
pacientes control, lo cual puede significar un buen indicador de 
riesgo de sufrir ésta enfermedad.

1. Introducción
El síndrome de Brugada (SBr) es una enfermedad 
hereditaria que causa arritmias ventriculares y muerte 
súbita en adultos jóvenes con corazones estructuralmente 
sanos. El SBr se diagnostica en base a la historia clínica y 
familiar del paciente junto con un electrocardiograma 
(ECG) característico: segmento ST en forma de cueva con 
elevación superior a 0.2 mV en las derivaciones 
precordiales derechas (referido como electrocardiograma 
de tipo I) [1]. Sin embargo, la manifestación clínica del 
SBr es dinámica, con normalizaciones transitorias del 
ECG o conversión a un patrón con forma de joroba [2]. 

El pronóstico de los pacientes con síndrome de Brugada 
es heterogéneo y la técnica más empleada para establecer 
el riesgo a sufrir eventos cardíacos se estima a partir de la 
inducibilidad de arritmias en el laboratorio de
electrofisiología [2]. Sin embargo, sería de gran utilidad 
encontrar marcadores no invasivos del riesgo cardíaco.               

Debido a que el SBr sólo se refleja como un trastorno 
eléctrico, el ECG es la única tecnología no invasiva que 
permite, hasta la fecha, realizar el diagnóstico de la 
enfermedad, que no muestra ninguna señal en las 
diferentes modalidades de imágenes médicas. Sin 
embargo, el ECG estándar presenta limitaciones derivadas 
de la representación incompleta de los campos eléctricos 
generados por el corazón que se obtiene a partir de su 
proyección en el estándar de 12 derivaciones. Con el 
objetivo de superar estas limitaciones, la tecnología 

conocida como Body Surface Potential Mapping (BSPM) 
es una tecnología electrocardiográfica avanzada por la 
cual se estudia el campo eléctrico global generado por el 
corazón mediante el registro simultáneo de los potenciales 
en varios lugares de la superficie torácica.  

Debido a la naturaleza transitoria de la manifestación 
electrocardiográfica del SBr, es complicado obtener 
marcadores que permitan estimar el pronóstico de estos 
pacientes. En este sentido, se ha utilizado la medida del
contenido no dipolar en las señales ECG, para evaluar el 
riesgo a sufrir arritmias ventriculares en pacientes de 
infarto de miocardio [3]. En pacientes con SBr, estas 
medidas no han resultado ser concluyentes [4] si bien los 
pacientes no se encontraban estratificados según su 
sintomatología o riesgo cardiovascular.

El objetivo de este estudio es determinar 
cuantitativamente el nivel de contenido no dipolar 
presente en los registro BSPM de pacientes con SBr
estratificados según su pronóstico y evaluar el uso 
potencial de esta medida como posible indicador de 
riesgo.

2. Métodos 
2.1 Población bajo estudio

En este estudio, se incluyeron 93 pacientes diagnosticados 
con SBr, clasificados en tres grupos: 19 pacientes con SBr 
que habían sufrido  síncope o tienen un desfibrilador 
automático implantable fueron incluidos en el grupo A 
(SBr-A), 22 pacientes con SBr asintomáticos con un ECG 
tipo 1 fueron incluidos en el grupo B (SBr-B) y 52 
pacientes con SBr asintomáticos y sin un ECG 
diagnóstico fueron incluidos en el grupo C (SBr-C). 
Además, se incluyeron 25 pacientes diagnosticados con 
Bloqueo de Rama Derecha (BRDHH) y 12 sujetos 
control. El diagnóstico clínico de SBr y BRDHH se 
estableció previamente a este estudio [5]. Los sujetos 
control seleccionados no tenían antecedentes de 
cardiopatía previa y presentaron un ECG normal en 
reposo.

2.2 Registro de la señal BSPM

Se adquirieron 64 derivaciones electrocardiográficas de 
forma simultánea para cada sujeto durante 10 minutos. 
Los electrodos se montaron [5] como se muestra en la 
Figura 1. Las señales fueron adquiridas a una frecuencia 
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ancho de banda de 500 Hz. Las derivaciones estándar del 
ECG se calcularon a partir de las derivaciones registradas 
con BSPM en las posiciones más similar a las 
derivaciones estándar del ECG (ver Figura 1).

2.3 Procesamiento de la señal

Las señales de ECG fueron procesadas utilizando el 
software Matlab 7.10.0 (The Mathworks Inc,). En primer 
lugar, la línea base se estimó mediante el filtrado con un 
filtro paso bajo Butterworth de orden décimo, con una 
frecuencia de corte de 0,6 Hz después de diezmar la señal 
a una frecuencia de muestreo de 51.2 Hz. La línea base 
fue interpolada a 2048 Hz y se restó al registro original.     
Posteriormente, las señales de ECG se filtraron con un 
filtro paso bajo Butterworth de orden 10, con una 
frecuencia de corte en 70 Hz. La densidad espectral de 
potencia de todas las señales se calculó mediante el 
Periodograma de Welch con una ventana Hamming de 8 
segundos y con un 50% de superposición. Las 
derivaciones que presentaran más de 0,5% de su 
contenido espectral en 50 Hz se filtraron con un segundo 
filtro notch de orden II centrado en 50 Hz. Todas las 
derivaciones se inspeccionaron visualmente después de la 
filtración y aquellas con un ruido considerable fueron 
excluidas para el posterior análisis.

Los complejos QRS se detectaron mediante la selección 
de un máximo local después de las pendientes más 
pronunciadas en un ECG simplificado por la técnica 
“Polyline splitting” [6]. A continuación, los promedios de 
complejos PQRST fueron obtenidos con la técnica 
“Template matching-averaging”. Los puntos fiduciales en 
los latidos promedio se detectaron mediante la selección 
de los puntos anteriores o posteriores a los segmentos con 
pendientes más pronunciadas en un pulso simplificado 
obtenido con Polyline splitting. La detección de los 
puntos fiduciales fue manualmente verificada. Los puntos 
de Ponset y Toffset se utilizaron como puntos de anclaje 
para la estimación de la línea base sobre el promedio de 
latidos que finalmente fue sustraída a los complejos 
PQRST promedio.

Figura. 1. Posición de los electrodos en nuestro sistema BSPM. 
Los puntos negros se corresponden a la localización de las 

derivaciones precordiales, brazos derecho e izquierdo.

2.4 Obtención del Índice de Contenido No Dipolar
mediante SVD

Con la finalidad de analizar los diferentes patrones de 
comportamiento del contenido no dipolar (CNDP), se han 
utilizado los diferentes complejos: PQRST, QRST y QRS. 
Brevemente, después de la descomposición en valores 

singulares (SVD) de cada uno de los conjuntos de señales, 
las 3 primeras componentes ortogonales representan el 
contenido dipolar de las señales, mientras que el resto de 
componentes, de la 4ª al 67ª, relacionan los componentes 
de la señal más allá del movimiento de un dipolo simple. 
Por lo tanto, se realizó el cálculo del contenido no dipolar 
como la relación existente entre la contribución de los 
valores singulares 4º al 67º, respecto a la contribución 
total:  

4

1

N

i
i
N

i
i

CNDP
      67N              (1)

donde representa la variable con los valores singulares 
del conjunto de señales del mapa BSPM.  

2.5 Obtención del Índice de Contenido No Dipolar 
mediante error RMS. 

Con la finalidad de obtener un valor de contenido no 
dipolar con un método diferente a los presentados 
comúnmente en la literatura, se ha implementado un
parámetro basado en la reconstrucción de las señales del 
ECG a partir únicamente de componentes dipolares, con 
lo cual se logrará realizar la cuantificación del aporte de 
CNDP a las derivaciones del ECG, para lo cual se han 
calculado los componentes principales de dichas señales.

La descomposición en componentes principales es una 
transformación lineal que tiene como finalidad 
transformar una matriz de observaciones (X) en una 
matriz de fuentes incorreladas (S) ordenadas según su 
varianza. Esta transformación se puede expresar según el 
siguiente sistema de ecuaciones: 

                                   (2)

donde A es la denominada matriz de mezclas. Una vez 
resuelto el sistema, es posible reconstruir las señales 
observadas a partir de las señales fuente utilizando la 
siguiente expresión:

                                 (3)

donde W es la inversa de A y es la matriz de señales 
reconstruidas. 
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Figura 2. A, los primeros 9 coeficientes de autovectores de un 
BSPM de un paciente con SBr-A. B, Señal original V1 y 

reconstruida a partir de 3 primeros autovectores. C, error 
entre señal original y señal reconstruida.

Para realizar la estimación del CNDP de la matriz de 
observaciones X, reconstruimos las señales observadas a 
partir de las tres primeras componentes principales de S
poniendo a cero sus coeficientes correspondientes en la 
matriz W. Finalmente, calculamos la matriz de error en la 
reconstrucción como la diferencia entre las matrices 
observada (X) y reconstruida ( ), de la cual obtuvimos su 
valor cuadrático medio, valor que nos permite tener una 
estimación real sobre la aportación de CNDP presente 
más allá de la 3era componente (ver Figura 2). 

2.6 Análisis Estadístico

Los valores del porcentaje de contenido no dipolar y RMS
se expresan como media ± std.  Las comparaciones entre 
grupos se realizaron utilizando una prueba T de Student 
no pareada. Un valor de p menor a 0.05 fue considerado
como significativo. 

3. Resultados
3.1 Índice de Contenido No Dipolar mediante SVD

Se ha observado que el nivel de CNDP en los promedios
PQRST de los pacientes con SBr-A es significativamente 
más elevado que en los pacientes control (ver fig. 3). A su 
vez, los pacientes SBr-A presentan un índice de CNDP
más elevado que los pacientes con BRDHH (p =NS), con 
SBr-B y los SBr-C (p =NS y p<0.05 respectivamente). El 
conjunto de pacientes con SBr (3 grupos conjuntamente)
presentan un índice de CNDP más elevado que los 
pacientes control (p<0.05).  Se ha concluido que el alto 
nivel de falta de dipolaridad en los promedios PQRST de 
los  pacientes con SBr-B y SBr-C, respecto a los pacientes 
control, es significativa únicamente entre los grupos de
pacientes SBr-B y controles (p<0.05) no siendo así entre 
SBr-C y controles (p=NS). 

Figura 3. Porcentaje del CNDP en los promedios PQRST para 
los diferentes grupos.

Al dirigir el estudio respecto a los complejos QRST de 
todos los pacientes se observó un comportamiento 
homogéneo al de los promedios PQRST (ver fig. 4), 
manteniendo los niveles de CNDP en el mismo orden de 
grupos pero con porcentajes menores respecto al PQRST. 
El índice de CNDP en los pacientes SBr-A y SBr-B fue 
15±4% y 14±3% respectivamente, índices 
significativamente más altos que en pacientes control, los 

cuales presentan un valor de CNDP de 12±3% (ver fig. 4). 
Los pacientes SBr-C presentan un índice de CNDP más 
elevado que los pacientes control, no existiendo 
diferencia significativa. Los pacientes con BRDHH 
presentan un valor medio de CNDP de 14±3%, valor 
significativamente mayor que el de grupos SBr-C y 
control.

Figura 4. Porcentaje del CNDP en los segmentos QRST para 
los diferentes grupos.

Al realizar la medición del CNDP en los complejos QRS 
se ha determinado que el valor medio en los pacientes 
BRDHH es significativamente más elevado, que el de los 
pacientes control (12±3% vs. 8±2%). Los SBr-A 
presentan un valor medio significativamente más alto que
el grupo control, así mismo los SBr-B presentan también 
un índice de CNDP más elevado que los controles pero 
sin relación significativa (ver fig. 5). No se ha podido 
determinar una diferencia significativa entre el CNDP de 
los pacientes del grupo SBr-C y control. 

Figura 5. Porcentaje del CNDP en los complejos QRS para los 
diferentes grupos.

3.2 Índice de contenido no dipolar mediante error 
RMS

Al realizar el cálculo del valor medio de RMS en los
errores de las señales reconstruidas de los promedios 
PQRST de todos los grupos, se ha encontrado que los 
pacientes SBr-B presentan el nivel más alto, 
significativamente superior al del grupo control (17±5%  
vs. 12±4%), tal y como se muestra en la fig. 6. No se ha 
encontrado una diferencia significativa entre los niveles 
del valor RMS de pacientes SBr-A y SBr-B. El valor 
RMS en los pacientes SBr-A (16±5%) presenta también 
una relación significativamente más elevada contra los 
controles. No se pudo determinar diferencia significativa 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica388

entre el valor medio de RMS de los pacientes SBr-B y 
BRDHH. 

Se han podido determinar las diferencias entre los valores 
promedio de RMS en los complejos QRST de los 
distintos grupos, siendo el valor más elevado el del grupo 
BRDHH (17±6%) contra 13±4% del grupo más bajo, los 
controles (p<0.05). Existe una diferencia 
significativamente más alta entre el valor RMS calculado 
en SBr-B y SBr-A (ver fig. 7), 17±5% y 16±5% 
respectivamente, siendo valores más elevados que el valor 
de los pacientes control (p<0.05 y p=NS).

El valor promedio de RMS calculado en los complejos 
QRS de los pacientes SBr-B y SBr-C fue 18±6% y 
17±7% respectivamente, siendo ambos valores más 
elevados que el del grupo control (p=NS ambos)           
(ver fig. 8). Los pacientes BRDHH es el grupo que más 
nivel de RMS presenta siendo 22±9%  contra 15±5% del 
grupo control (p<0.05).

Figura 6. Valor RMS en los promedios PQRST para los 
diferentes grupos.

Figura 7. Valor RMS en los segmentos QRST para los 
diferentes grupos.

Figura 8. Valor RMS en los complejos QRS para los diferentes 
grupos. 

4. Discusión
El contenido no dipolar en el ECG se ha propuesto para 
evaluar la vulnerabilidad a las arritmias ventriculares [3]. 
Hemos encontrado que los niveles de contenido no 
dipolar en los registros ECG de pacientes con SBr pueden
ser de utilidad en el diagnóstico de la enfermedad, ya que 
los pacientes de SBr presentan en todos los casos, niveles 

más elevados de los valores medios de los sujetos control, 
lo cual refleja anormalidades eléctricas como se ha 
planteado en la literatura. Éste era un resultado que se 
esperaba, debido a la heterogeneidad eléctrica presente en 
éste tipo de pacientes.

Los resultados que obtuvimos en los diferentes complejos 
estudiados, reflejan que el contenido no dipolar es
encontrado tanto en la despolarización como en la 
repolarización cardiaca, ya que al estudiar los complejos 
PQRST los niveles de CNDP son más elevados que en los 
complejos QRS, esto debido a los procesos de 
repolarización que se encuentran implicados en los 
complejos PQRST, por lo cual, al estudiar solamente el 
proceso de despolarización del ventrículo, el nivel de 
CNDP tiende a disminuir. El alto nivel de CNDP en los 
complejos QRS de pacientes con BRDHH, se debe a la 
disparidad en la despolarización de los ventrículos.      
Los valores obtenidos del cálculo del RMS en las señales 
del ECG reconstruidas a partir de sólo 3 componentes, 
confirman las anormalidades en la conducción eléctrica 
de aquellos pacientes con SBr y BRDHH.

La mayoría de las diferencias encontradas entre SBr y los 
sujetos control han resultado ser significativas, por lo 
cual, suponemos que estos parámetros  pueden ser de gran 
ayuda como indicadores de riesgo para ésta enfermedad, 
pudiendo ser un parámetro de confianza en el momento 
de realizar el diagnóstico o corroboración de dicha 
enfermedad.
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Resumen 
El presente trabajo estudia las modificaciones intrínsecas que 
el ejercicio físico produce en la respuesta cardíaca durante 
fibrilación ventricular (FV). Para ello se plantea el desarrollo 
de clasificadores (RL; regresión logística y ELM; Extreme 
Learning Machine) que diferencien entre el grupo control y los 
sujetos entrenados. Como parámetros de entrada a los 
clasificadores se han considerado dos relacionados con el 
espectro de la señal (FD: frecuencia dominante, y EN: energía 
normalizada), y otros relacionados con la regularidad y 
organización de las ondas de activación local, OAL, (IR: índice 
de regularidad y NO: número de ocurrencias). Se ha realizado 
un análisis de regiones de interés (ROI) de los tres primeros 
parámetros para valorar su uniformidad espacial. El trabajo 
tiene un doble objetivo: estudiar las capacidades de los 
distintos clasificadores y obtener información acerca de la 
importancia de las variables a la hora de realizar la 
clasificación. 
Se analizaron registros de mapeado cardíaco correspondientes 
a dos grupos: control (G1: sin entrenamiento, N=10) y 
entrenados (G2, N=9). 
Del estudio de las capacidades de ambos clasificadores, se 
puede observar cómo la ELM obtiene mejores índices de 
funcionamiento que la RL. Si se analiza el producto 
sensibilidad por especificidad en el conjunto de validación, se 
obtiene un 60.73% con la RL y un 72.37% con la ELM. 
En cuanto al análisis de variables, los resultados obtenidos 
sugieren que los cambios intrínsecos en FV debidos al ejercicio 
físico están relacionados con la regularidad morfológica y la 
uniformidad espectral de las señales de activación del tejido 
cardíaco. 

1. Introducción 
El ejercicio físico modifica el equilibrio simpático-vagal 
del sistema nervioso vegetativo, produciendo un 
incremento de la actividad parasimpática que se 
manifiesta en una disminución de la frecuencia cardíaca 
[1,2]. Diversos estudios han demostrado una mayor 
facilidad para la aparición de muerte súbita cuando 
disminuye el tono parasimpático [3], así como un efecto 
antiarrítmico al aumentar la actividad vagal [4].  

Sin embargo, no se dispone de resultados concluyentes 
sobre los efectos intrínsecos de la realización crónica de 
ejercicio físico. Se ha observado un incremento de la 
duración del potencial de acción de los cardiocitos 
ventriculares [5], pero las modificaciones en otros 
parámetros de excitabilidad miocárdica tales como la 
refractariedad, correlacionada con la FD espectral [6], 
necesitan ser estudiados. 

Para analizar los efectos intrínsecos que el ejercicio 
físico produce en la respuesta cardíaca durante la 
fibrilación ventricular (FV), se obtuvieron dos grupos de 
registros correspondientes a animales sin entrenamiento 
(G1; N=10) y con entrenamiento físico (G2; N=9). Se 
han utilizado corazones aislados, lo que elimina la 
influencia del sistema nervioso vegetativo. Además, se 
ha mantenido la perfusión miocárdica durante la arritmia. 
Esto permite estudiar la FV en condiciones estables sin la 
interferencia de otras variables como el deterioro 
metabólico, que introducirían modificaciones temporales 
y regionales en los patrones de activación durante la FV. 

El procesado se ha realizado en distintos frentes: cálculo 
espectral, análisis de la regularidad de la señal de FV y 
análisis de la distribución espacial de dichas 
características. El índice de regularidad (IR), propuesto 
en [7][8] para el caso de fibrilación auricular (FA), 
cuantifica la regularidad de la señal analizando la 
semejanza de las ondas de activación local (OAL) a lo 
largo de la ventana temporal considerada. Debido a que 
el análisis de regularidad compara únicamente la 
morfología de las OAL, otra información de interés 
como el periodo de activación se pierde [9]. Por tanto, 
este análisis se realiza conjuntamente con el análisis 
espectral. Además, para determinar el nivel de 
organización de la señal de fibrilación cardiaca, se ha 
utilizado el número de ocurrencias (NO), aplicada  
anteriormente al caso de FA para clasificarla según el 
criterio de Wells [10]. 

El objetivo del presente trabajo es estudiar el tipo de 
información obtenida de los parámetros espectrales y de 
regularidad, así como de sus distribuciones espaciales, 
para estudiar su importancia a la hora de clasificar entre 
registros obtenidos en corazones de animales que han 
sido sometidos a entrenamiento físico y sin entrenar. De 
esta forma, las características que más importancia 
tengan a la hora de hacer la clasificación serán aquellas 
que mejor modelen los cambios intrínsecos producidos 
con el ejercicio físico.  

2. Metodologia 
2.1. Adquisición de los datos 

Los registros de mapeado de FV utilizados han sido 
adquiridos en los laboratorios de electrofisiología 
cardíaca de la Universidad de Valencia mediante la 
utilización de un sistema de mapeado comercial 
(MAPTECH) de 256 canales. Los registros se han 
adquirido utilizando un electrodo matricial de 240 
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electrodos localizado en ventrículo izquierdo de corazón 
aislado de conejo, perfundido mediante un sistema de 
Langendorff.  

Se analizaron dos grupos: control (G1: sin 
entrenamiento, N=10) y entrenados (G2, N=9). La 
duración de cada registro es de 5.5 minutos, con 
frecuencia de muestreo de 1kHz. La FV se indujo por 
estimulación a frecuencias crecientes. 

En todos los casos, se realiza un preprocesado para 
analizar la calidad del registro, descartando aquellos 
canales con baja amplitud o presencia de ruido. Para 
analizar la evolución de la fibrilación, los registros se 
procesaron en segmentos consecutivos de 4 segundos 
(4000 muestras). Para cada segmento y canal se obtiene 
el espectro de Welch, utilizando ventana de Hanning y 2 
tramos no solapados (resolución: 0.5Hz). El análisis en el 
dominio de la frecuencia incluye la obtención de la 
frecuencia dominante del espectro (FD) y la energía 
normalizada (EN), definida como la energía espectral en 
una ventana centrada en FD ± 1Hz , y normalizada por la 
energía espectral en la banda de interés (5-35Hz). 

El análisis de regularidad morfológica de la FV se realizó 
calculando, para cada segmento y canal, el índice de 
regularidad (IR). El algoritmo utilizado es una 
modificación del original [7][8] para adaptarlo a las 
características electrofisiológicas del modelo cardíaco 
utilizado [11]. 

A estas tres características se les aplica un algoritmo de 
identificación de regiones de interés (ROI) para estudiar 
su uniformidad espacial. De este modo se localizan 
espacialmente, dentro de los mapas obtenidos para los 
diferentes parámetros, las zonas de mayor regularidad 
morfológica (IR) o espectral (FD, EN). Para cada uno de 
los segmentos del registro se genera un mapa del valor de 
los parámetros para todos los electrodos, P(x,y). Para 
obtener las ROI se realiza previamente una binarización 
de P(x,y), aplicando un umbral al valor del parámetro, 
obtenido experimentalmente. Posteriormente se asigna a 
cada electrodo una etiqueta de pertenencia a una ROI 
determinada en función de su vecindad a otras que 
también superen el umbral. A partir de estas regiones de 
interés se obtienen las variables ROIsa, ROIsn, ROIen de 
cada una de las tres características anteriormente 
indicadas (FD, EN e IR). 

Para determinar el nivel de organización de la señal de 
fibrilación cardiaca se calculó el NO. Esta característica 
se define como el porcentaje de muestras cuya amplitud 
está dentro de una ventana centrada en el cero respecto 
del número de muestras total de la señal. 

De esta forma se tiene un total de 18 variables, 5 
derivadas de IR, FD y EN (para cada característica 
ROIsa, ROIsn, ROIen y valores medio y desviación 
estándar en cada mapa) y otras 3 derivadas del NO (valor 
medio, desviación estándar y coeficiente de variación). 

Estas variables se han calculado para cada segmento de 
cada registro, llegando a un total de 1626 patrones, de los 
cuales 814 son del grupo control, mientras que 812 
pertenecen al grupo entrenados.  

2.2. Clasificadores utilizados 

Regresión Logística 

La regresión logística es una técnica para modelar la 
probabilidad de un evento en términos de una serie de 
variables predictoras [12]. Si p Pr(Y 1) es la 
probabilidad de un evento, aquí se modela log[ p/(1 p)] 
como una función lineal de las variables predictoras [12].  

La ecuación que define la regresión logística es: 

Pr(Y 1)
1

1 e i xii 0

n  

Cada uno de los parámetros, i, describe la contribución 
de cada variable a la salida del modelo. Un coeficiente 
positivo significa que, conforme aumenta el valor de la 
variable, la probabilidad del evento también aumenta. 
Igualmente, un coeficiente negativo significa que, si 
aumenta el valor absoluto de la variable asociada a ese 
coeficiente, disminuye también la probabilidad del 
evento. Por lo tanto es posible analizar la importancia de 
cada variable con el valor absoluto de su coeficiente.  

Extreme Learning Machine 

Es un tipo de red neuronal propuesta por Huang et al 
[13]. Este modelo de clasificación y regresión utiliza el 
esquema de red monocapa de alimentación hacia delante 
(Single Layer Feed-forward Network, SLFN), 
correspondiente a un perceptrón multicapa de única capa 
oculta y capa de salida lineal. En [13] se demuestra que 
los pesos y umbrales de la capa oculta de dicho modelo 
pueden ser asignados aleatoriamente, siendo necesaria 
únicamente la optimización de la capa de salida. Esta 
optimización puede hacerse mediante la pseudo-inversa 
de Moore-Penrose. De esta forma, la ELM permite 
reducir la carga computacional del entrenamiento del 
modelo neuronal, comparando con métodos de descenso 
de gradiente, o de búsqueda global, que requieren un 
tiempo mucho mayor. 

A nivel formal, si se tiene un conjunto de P diferentes 
patrones, D (xi ,oi ); i 1...P, dónde xi Rm y oi Rn, 
de forma que el objetivo es encontrar una relación entre 
xi y io  ; las redes del tipo SLFN con N nodos obtienen 

su salida como: 
N

k
jkkj xwfhy

1
),(  

Dónde 1 j P, wk representa los parámetros del 
elemento k-ésimo de la capa oculta, hkes el peso que 
conecta el elemento oculto k-ésimo con la capa de salida, 
y f  es la función de activación de la capa oculta. De 
esta forma, la salida del modelo matemático puede 
expresarse en notación matricial como y G h, dónde 
h es el vector de pesos de la capa de salida y G es una 
matriz dada por: 
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Como se ha mencionado, la ELM propone una 
asignación aleatoria de los parámetros de la capa oculta, 
wk, obteniendo los pesos de la capa de salida de acuerdo 

a la expresión oGh , dónde 
G (GT G) 1 GT  y el superíndice T significa 
trasposición matricial. 

3. Resultados 
3.1. Resultados de los clasificadores 

Se divide el total de datos en 10 conjuntos para realizar 
validación cruzada (v-fold) [14]. En el caso de la ELM se 
realiza un entrenamiento probando distintos números de 
nodos ocultos y 100 asignaciones aleatorias por 
arquitectura. Como función de activación de la capa 
oculta se utiliza la función sigmoide. De entre todas las 
ELM obtenidas se selecciona aquella que tiene un mayor 
producto sensibilidad por especificidad para los datos de 
validación. 

Con los datos de entrenamiento se obtienen los índices 
de funcionamiento de la siguiente tabla: 

Modelo Sens. Esp. VPP VPN AUC 

RL 84.44% 81.29% 82.00% 83.89% 86.37% 

ELM 91.30% 91.00% 91.09% 91.33% 95.07% 

Tabla 1. Sensibilidad (Sens.), especificidad (Esp.), valor 
predictivo positivo (VPP) y valor predictivo negativo 

(VPN) obtenidos para los datos de entrenamiento con los 
clasificadores utilizados. 

Mientras que para los datos de validación se obtiene: 

Modelo Sens. Esp. VPP VPN AUC 

RL 78.19% 77.67% 77.84% 78.32% 86.37% 

ELM 84.91% 85.24% 85.28% 85.11% 91.56% 

Tabla 2. Índices de funcionamiento obtenidos para los datos 
de validación con los clasificadores utilizados. 

La ELM consigue mejores índices de funcionamiento 
tanto para los datos de entrenamiento y de validación. 
Esto se justifica con el gran número de parámetros 
ajustables de la ELM respecto a la regresión logística. 

3.2. Resultados de los análisis de importancia 

Una vez obtenidos los modelos se plantea extraer 
conocimiento de ellos, para lo cual se realiza un análisis 
de sensibilidad de las entradas. En este análisis se analiza 
la variación de la salida con respecto a variaciones en la 
entrada. En la regresión logística este valor es el valor 
absoluto del coeficiente asociado a cada entrada. Para la 
ELM el procedimiento es el siguiente: 

 Se seleccionan los N mejores modelos (en nuestro 
caso N=40). 

 Para cada uno de esos modelos se obtienen las 
salidas para el conjunto de validación (que 
denotaremos por ok, donde k hace referencia al 
número de patrón.  

 Para cada variable de entrada, xi, se obtiene la 
salida para todos los patrones de validación 
cancelando dicha entrada (lo denotamos como ok

xi ). 

 Se obtiene la siguiente cantidad (aquí Np es el 
número de patrones):  

S(xi ) ok ok
xi

k 0

Np

 

 Para cada modelo se ordenan las variables según el 
valor S(xi ) correspondiendo los mayores valores a 
las variables más importantes; si S(xi )es cercano a 
cero significa que obtenemos la misma salida del 
modelo usando, o no, esa entrada (es poco 
importante). 

 Finalmente, se promedian las posiciones para los N 
modelos considerados 

De esta forma se obtienen dos listas ordenadas de 
variables según su importancia, una para cada 
clasificador utilizado. La figura 1 muestra las diferentes 
variables que se han utilizado y su importancia relativa 
(sobre un fondo de escala de 100) en cada modelo. 

La importancia de las variables depende del modelo, 
aunque se mantienen tendencias en el orden de 
importancia. Al cambiar la relación entre variables de 
entrada y salida, también cambian las importancias. El 
análisis realizado a la ELM tiene una mayor validez, ya 
que consigue mejores índices de funcionamiento. 
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Figura 1.  Resultados de los análisis de importancias. 

Entre las nueve variables más importantes para la ELM, 
se tienen cinco derivadas de la FD, dos relacionadas con 
el IR y otras dos de la EN. Se tiene que la característica 
más importante es la FD, en concreto su desviación 
estándar y uniformidad espacial y temporal.  

En el caso de la RL, entre las nueve variables más 
importantes, tres derivan de NO, tres de la FD, dos del 
IR y una de la EN. Se tiene que la característica más 
importante es el NO, en concreto su valor medio, 
desviación estándar y coeficiente de variación.  

Entre las nueve variables más importantes para ambos 
modelos, se comparten seis. De estas variables comunes, 
la denominada ROIsaFD tiene una gran importancia para 
ambos clasificadores (2º en ELM y 5º en RL), por lo que 
es una característica que permite identificar las 
modificaciones producidas por el ejercicio físico en la 
respuesta cardíaca a la FV. 

4. Conclusiones 
Se han utilizado dos modelos para clasificación de 
registros de mapeado cardíaco en FV: un modelo clásico 
(RL) y uno derivado del aprendizaje máquina (ELM). 
Estos modelos se han usado con un doble objetivo: la 
obtención de los clasificadores y, por otra, la realización 
de un análisis de importancia de las distintas variables 
para realizar la clasificación. Se ha comparado la 
capacidad de clasificación de ambos modelos. El modelo 
que mejores resultados ha obtenido ha sido la ELM. 

Las variables más importantes derivan de la distribución 
espacial de la FD, y por tanto de la uniformidad espacial 
del ritmo de activación ventricular, de la desviación 
estándar de FD, la cual refleja la desviación encontrada 
en términos de frecuencia de activación ventricular 
respecto al valor medio, y de la desviación estándar de 
IR, que refleja la desviación en términos de regularidad 
morfológica en un mapa. 

Esto confirma resultados previos [15,16] que muestran 
una mayor regularidad morfológica así como una mayor 
estabilidad de la FD en el caso de sujetos entrenados, 
indicando que el ejercicio físico produce modificaciones 
intrínsecas en las características electrofisiológicas 
cardíacas. 
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Resumen
El objetivo del presente estudio es describir una arquitectura 
metodológica para la generación de series de activación 
auriculares realistas (i.e. intervalos AA) durante fibrilación 
auricular (FA). Dichas series de intervalos AA son de gran 
utilidad para evaluar el papel del proceso fibrilatorio auricular 
sobre la respuesta ventricular durante FA. En este trabajo se 
presenta una metodología para generar series de intervalos 
temporales que presenten una función densidad de probabilidad  
y una función de autocorrelación deseadas. Para comprobar el 
correcto funcionamiento del método se han utilizado series de 
2000 intervalos AA obtenidos a partir de 20 registros 
endocardios. Los resultados muestran que las series de AA 
sintéticas presentan los mismos momentos estadísticos que las 
series reales, con una correlación mayor de 0.92 (p<0.01). La 
utilización de la metodología presentada puede ayudar a 
entender mejor el papel que juega la actividad auricular en la 
respuesta ventricular durante FA.

1. Motivación 
La fibrilación auricular (FA) se caracteriza por una 
actividad eléctrica desorganizada en las aurículas, la cual 
está asociada con un bombardeo irregular de impulsos 
eléctricos hacia el nodo auriculoventricular (AV) [1]. 
Dado que el nodo AV no es capaz de conducir todas las 
activaciones auriculares, algunas de ellas son bloqueadas 
dentro del propio nodo. Esta propiedad de filtrado  del 
nodo AV es fundamental para mantener el ritmo cardiaco 
en unos niveles compatibles con la vida. Sin embargo, la 
respuesta ventricular durante FA presenta intervalos de 
activación ventricular más cortos e i rregulares que 
durante ritmo sinusal. Este ritmo rápido e irregular puede 
implicar un b ombeo de sangre inadecuado provocando 
reducciones en el nivel de oxigenación sanguínea y 
acarreando graves problemas a l argo plazo. La terapia 
conocida como control del ritmo ventricular trata de 
ajustar el ritmo cardiaco, normalmente mediante la 
modificación de las propiedades de conducción del nodo 
AV [1]. Sin embargo, recientemente se ha demostrado el 
importante papel que puede jugar la actividad fibrilatoria 
auricular sobre la respuesta ventricular durante FA [2]. Es 
por ello que para poder controlar de forma efectiva el 
ritmo ventricular en pacientes con FA se hace necesario 
entender en profundidad tanto el nodo AV como las 
características de la series de activaciones auriculares 
(series de intervalos AA). 

En la literatura se pueden encontrar trabajos en los cuales 
se han realizado grandes esfuerzos para caracterizar y 
modelar la conducción del nodo AV [3-6]. Sin embargo, 
se ha prestado poca atención a l as características 
específicas de las series de intervalos AA que 
bombardean el  n odo AV. Normalmente, estas series se 
simulan mediante procesos completamente aleatorios con 
funciones densidad de probabilidad (FDP) Gaussianas o 
de Poisson [5-6]. Estas aproximaciones permiten 
modificar la media y la desviación estándar de la series 
AA, sin embargo otros importantes parámetros, como la 
asimetría de la FDP (i.e. skewness), la kurtosis o el grado 
de autocorrelación, pueden tener un importante papel 
sobre la respuesta ventricular.  

En este trabajo presentamos una nueva metodología para 
la generación de series aleatorias que presenten una 
función densidad de probabilidad y una autocorrelación 
especifica. Dicha metodología será utilizada para generar 
series de intervalos AA realistas y evaluar su efecto sobre 
la respuesta ventricular durante FA. 

2. Métodos 
2.1. Generación de series de intervalos AA 

Las series de intervalos AA realistas pueden ser generadas 
a partir de una serie de intervalos aleatorios con una FDP 
deseada, la cual posteriormente puede ser forzada a 
presentar una autocorrelación dada. En la literatura se han 
utilizado distribuciones Gaussianas o de Poisson para 
emular la FDP de las series de intervalos AA durante FA. 
Sin embargo, los momentos estadísticos de las 
distribuciones de Poisson están marcados por un solo 
parámetro . Esto implica que una vez fijado , los 
parámetros media, desviación estándar, kurtosis y 
skewness quedan fijados y no pueden ser ajustados. En el 
caso de la distribución Gaussiana, la media y la 
desivación estándar pueden ajustarse de forma 
independiente, sin embargo la kurtosis y la skewness 
presentan valores constantes (i.e. 3 y 0 respectivamente). 

Por otra parte, la distribución de Pearson del Tipo IV 
permite variar de forma independiente la media, la 
desviación estándar, la skewness y la kurtosis. Es por ello 
que se presenta como una opción óptima para ajustar 
fenómenos biológicos como las series de intervalos AA 
durante FA. La expresión de la distribución de Pearson 
tipo IV es [7-8]: 
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donde 1 y 2  son parámetros que marcan el grado de 
skewness y kurtosis de la distribución, y 3 y 4 son 
escalares que marcan la localización de la FDP [7-8]: 
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y M, V, Sk y K son respectivamente la media, la varianza, 
la skeness y la kurtosis de la distirbución. El parámetro de 
normalización C depende de 1, 2 and 3 [7-8]: 

1/ 2

3 2/ 2
cos ( ) exp( )rC x x dx    (7) 

y puede ser ajustado de forma numérica [7-8]. 

Una forma elegante de generar series de números 
aleatorios que presenten dicha FDP fue presentada por 
Devroy [9]. Mediante ese procedimiento obtenemos una 
serie de AA incorrelada (AAu). Para forzar una 
autocorrelación específica se realiza un filtrado paso bajo 
indicando como coeficientes del filtro los coeficientes de 
autocorrelación deseados c: 

c u
0

[ ] [ ]
M

k
k

AA n c AA n k
   (8) 

Donde AAc es la serie de intervalos AA con una FDP 
deseada y una autocorrelación especifica. La metodología 
queda ilustrada en la Fig. 1. 
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Figura 1.Representación esquemática de la metodología para 

generar series de activaciones auriculares durante FA. 
AAu: series de intervalos AA incorrelada, AAc: series de 

intervalos AA correladas.

2.2. Comparación con series de intervalos AA reales

Para demostrar la capacidad de la metodología presentada 
para generar series AA realistas se han utilizado series de 
2000 latidos auriculares a partir de 20 registros 
endocárdicos. En concreto, se utilizaron los parámetros 
estadísticos de dichas series AA originales (AAo) como 

entradas para la construcción de series de AA sintéticas 
AAc mediante la utilización de la metodología descrita 
anteriormente (Fig. 1). Para cada conjunto de parámetros 
obtenidos a p artir de las señales reales, se generaron 10 
series AAc sintéticas, cuyas características estadísticas se 
compararon con los parámetros estadísticos de las series 
AAo mediante regresión lineal. Además la similitud entre 
los parámetros de las series reales y las series generadas 
se comparó utilizando un prueba T pareada (p 0.05). 

2.3. Evaluación del papel de la actividad auricular 
en la respuesta ventricular durante FA

Finalmente, mediante la utilización de series de intervalos 
AA generados sintéticamente donde cada uno de los 
parámetros estadísticos podía ser fijado de forma 
independiente, se evaluó el papel que cada uno de estos 
parámetros juega en la respuesta ventricular durante FA. 
Para ello se utilizó un modelo matemático del nodo AV 
capaz de estimar el tiempo AV en función de la serie de 
intervalos AA [4]: 

1
1 min exp i i i

i
A A AVAV AV   (9) 

donde AV i+1 es el tiempo de conducción para el latido 
auricular A i+1, AVmin es el tiempo mínimo de conducción 
del nodo AV,  y  son constantes positivas, A iA i+1 es 
tiempo entre las dos últimas activaciones auriculares y 
AV i es el tiempo AV a estimar. En este modelo, una 
activación se considera bloqueada dentro del nodo AV si 
esta llega durante un periodo refractario . Para evaluar la 
actividad auricular de forma independiente al nodo AV, 
en este estudio consideramos todos los parámetros del 
nodo AV constantes e invariables en un punto medio de 
los valores medios fisiológicos [4] (AVmin =50ms, 

=200ms, =100ms, =200ms). 

3. Resultados
3.1. Precisión de las series de intervalos AA 

generadas

Como se puede observar en la Tabla 1, tanto la 
distribución de Poisson como la Gaussiana presentaban 
una distancia de Kullback–Leibler mayor que la 
distribución de Pearson tipo IV (p 0.01), indicando una 
menor capacidad para ajustar la PDF de una serie de 
intervalos AA durante FA. 

Distribución Distancia de  
Kullback–Leibler 

Poisson 0.638±0.152 

Gaussiana 0.114±0.112 

Pearson Tipo IV 0.026±0.024 

Tabla 1. Distancias de Kullback–Leibler para todas las 
distribuciones 

En la Fig. 2 se muestra los resultados de comparar los 
parámetros estadísticos de las series de intervalos AA 
reales y las series sintéticas generadas a partir de sus 
parámetros estadísticos mediante la metodología descrita 
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(Fig. 1). Para ello se comparan la media, la desviación 
estándar, la skewness, la kurtosis y los dos primeros 
coeficientes de autocorrelación. Se puede observar como 
para todos los parámetros se conseguía una alta 
correlación (R2  0.94, p 0.01). Además, al repetir la 
generación de series de AA sintéticas se obtuvo una 
desviación estándar inferior al 5% lo cual demuestra la 
reproducibilidad de la metodología. 
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Figura 2.Comparación entre los parámetros estadísticos de 

serie de intervalos AA reales y las series sintéticas 
generada a partir de sus parámetros estadísticos. 

3.2. Evaluación del papel de la actividad auricular 
en la respuesta ventricular durante FA

En la Fig. 3 se muestran los histogramas de intervalos RR 
(tiempo entre activaciones ventriculares) generados a 
partir de series de intervalos AA sintéticas y el nodo AV 
descrito. Se puede observar como el valor medio de la 
serie AA tiene un gran impacto sobre la respuesta 
ventricular (Fig 3.A.), dado que puede modificar tanto la 
posición de los intervalos RR dominantes como la 
probabilidad de que suceda uno u ot ro. Por su parte, 
variaciones en la desviación estándar provocan un 
importante cambio en la morfología e irregularidad de la 
respuesta ventricular. Como puede observarse en la 
Fig.3.B., con una mayor dispersión auricular se obtiene 
una respuesta ventricular con picos menos definidos.  

Respecto a l a skewness y la kurtosis, las variaciones de 
estas producen una modificación sobre la morfología de 
los histogramas de intervalos RR, sin embargo este 
cambió no es tan significativo como en los anteriores dos 
parámetros. Por último, en la Fig.3.E se puede observar el 

efecto de variaciones en la autocorrelación auricular, en 
concreto se puede observar como para una mayor 
autocorrelación se obtiene picos ventriculares menos 
definidos y con un menor valle entre ellos. 
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Figura 3. Histogramas de intervalos entre activaciones 

ventriculares (RR). Para evaluar el efecto de cada 
parámetro auricular se aplicó sobre el modelo del nodo AV 

una serie de intervalos AA donde se modificaba el 
parámetro bajo estudio y se mantenían constantes el resto 

de parámetros (e.g. media=155ms, std=22ms, 
skewness=1.1, kurtosis=8, coeficientes de autocorrelación 

=[1 0.21 0.07 0.05 0.01])
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4. Discusión
En el presente trabajo se presenta una nueva metodología 
para la generación de series de intervalos AA durante FA. 
Esta herramienta permite la generación de series de 
intervalos con una función densidad de probabilidad y 
una función de autocorrelación deseada. Los resultados 
mostrados demuestran la capacidad de la distribución de 
Pearson tipo IV para ajustarse a la FDP de estas señales 
biológicas mejor de lo que lo hacen otras distribuciones 
como la Poisson o la Gaussiana. 

Además en este artículo se ha ilustrado la aplicabilidad de 
este tipo de series de intervalos AA sintéticas mediante su 
utilización en el estudio de la respuesta ventricular 
durante FA. En concreto, se ha evaluado el papel que 
juega la actividad fibrilatoria auricular sobre la respuesta 
ventricular durante FA mediante la utilización de un 
modelo del nodo AV y una amplia base de datos de series 
de intervalos de AA generadas sintéticamente. Los 
resultados mostrados demuestran la importancia de las 
características estadísticas de la actividad auricular, como 
la media, la desviación estándar o la autocorrelación, 
sobre el grado de organización e irregularidad de la 
respuesta ventricular. 

Debe tenerse en cuenta, que la metodología presentada 
sirve para modelar la actividad auricular durante FA y 
que, como cualquier otro modelo, es inherentemente 
inexacto y presentan algunas limitaciones:  

1) Para que una serie de intervalos pueda ajustarse 
mediante una ecuación de Pearson tipo IV han de 
cumplirse una serie de características estadísticas [7]. 
Estas condiciones se han cumplido para todas las señales 
de FA que hemos registrado, sin embargo, para la 
generación de series de intervalos AA más regulares 
como podría ser durante flutter auricular, otra 
distribuciones podrían ser más apropiadas. 

2) Los parámetros estadísticos de las series de intervalos 
AA se han considerado invariantes en el tiempo. Sin 
embargo en la literatura se ha demostrado como diversos 
parámetros de la actividad auricular durante FA presentan 
variaciones en función del sistema nervioso [1-2]. Estas 
variaciones podrían ser introducidas en la metodología 
mediante la concatenación de diversas series de intervalos 
AA generadas con momentos estadísticos ligeramente 
diferentes. 

3) El modelo del nodo AV utilizado para evaluar la 
actividad ventricular en función de las características del 
proceso fibrilatorio auricular, es un modelo funcional que 
presenta importantes simplificaciones respecto a u n 
posible modelo iónico realista. Sin embargo, es el modelo 
matemático de modelo de nodo AV humano más reciente 
y completo que hemos podido encontrar en la literatura. 
Pese a ello, la incorporación de importantes características 
del nodo, como la doble fisiología [3] o la fatiga [6] no 
están incluidas y podrían jugar un importante papel. 

Pese a es tas relevantes limitaciones, el presente trabajo 
muestra una metodología versátil para la generación 
sintética de series de intervalos auriculares durante FA. 
Esta misma metodología puede ser utilizada para 

sintetizar otras series biológicas que presenten FDP 
similares y que no se ajusten tan apropiadamente con 
series Gaussianas o de Poisson. Además, está nueva 
metodología ha sido utilizada para demostrar la 
importancia del proceso fibrilatorio auricular en la 
repuesta ventricular durante FA. Nuestros resultados 
dejan de manifiesto la importancia de una apropiada 
caracterización de las características del bombardeo 
auricular en el nodo AV para el diseño y consecución de 
una terapia del control de ritmo ventricular apropiada. 

En definitiva, la presente artículo permite clarificar 
algunos de los mecanismos de la conducción auriculo-
ventricular durante FA y podría ser de gran ayuda para el 
diseño de nuevos tratamientos. 
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Resumen
Estudios previos han mostrado que la derivación electrocar-
diográfica de superficie V1 refleja principalmente la frecuencia
auricular dominante (FAD) de la aurı́cula derecha (AD). Aun-
que esta frecuencia ha sido ampliamente utilizada para caracte-
rizar la fibrilación auricular (FA), recientemente se han propues-
to otros dos estimadores no invasivos, tal como su nivel de or-
ganización y la amplitud de la ondas fibrilatorias (f ), los cuales
todavı́a no se han validado por comparación con registros inva-
sivos. En este trabajo se realiza tal validación, comparando los
valores medidos en la superficie con aquellos obtenidos desde
dos electrogramas auriculares (EAs). Los resultados obtenidos
con 38 pacientes muestran relaciones lineales estadı́sticamente
significativas entre las medidas de superficie y las de EAs, corro-
borando ası́ la utilidad de ambos marcadores en el estudio no in-
vasivo de la FA. Más concretamente, para la estimación de orga-
nización de FA, los coeficientes de correlación fueron R = 0,926

(p < 0,001) y R = 0,932 (p < 0,001) para cada uno de los
EAs analizados, respectivamente. Por su parte, para la amplitud
de las ondas f , estos coeficientes presentaron valores estadı́sti-
camente menos significativos, siendo R = 0,765 (p < 0,001) y
R = 0,842 (p < 0,001).

1. Introducción
El registro electrocardiográfico (ECG) de superficie provee

un camino no invasivo muy utilizado para el estudio de la

fibrilación auricular (FA), la cual es la arritmia cardı́aca

más frecuentemente encontrada en la práctica clı́nica dia-

ria, ya que afecta aproximadamente al 5 % de la población

mayor de 69 años y al 8 % de la población mayor de 80

años [1]. El desarrollo de métodos capaces de caracterizar

la actividad auricular (AA) obtenida desde este tipo de re-

gistros es clı́nicamente muy interesante, ya que el ECG es

fácil y económico de obtener y, además, no supone ningún

riesgo para el paciente. Sin embargo, estos métodos de-

ben ser capaces de identificar los cambios que provoca la

aplicación de intervenciones terapéuticas en las ondas fi-

brilatorias (f ) [2]. A este respecto, la frecuencia auricular

dominante (FAD) ha sido muy utilizada en estudios previos

para predecir la progresión de la arritmia bajo la aplicación

de diferentes terapias [3], llegándose a considerar un esti-

mador no invasivo de la refractariedad auricular [4]. No

obstante, la fiabilidad de la estimación de este parámetro

desde la superficie ha sido validada por comparación con

electrogramas auriculares (EAs), obteniéndose una elevada

correlación entre los valores medidos desde la derivación

de superficie V1 y desde la aurı́cula derecha (AD) [5–7].

Recientemente, se han propuesto otros dos estimadores no

invasivos, basados en la caracterización de las ondas f , ca-

paces de tratar con eventos especı́ficos asociados a la FA.

Ası́, la amplitud de las ondas f ha mostrado una preci-

sión diagnóstica superior al 80 % en la predicción de la

recurrencia de la FA después de la aplicación de un pro-

cedimiento de cardioversión eléctrica (CVE) [8]. Por otro

lado, la estimación de la organización de la FA basada en

un ı́ndice de medida no lineal de la regularidad de series

temporales, tal como la entropı́a muestral (SampEn), ha

demostrado una elevada habilidad discriminante en apli-

caciones tales como la predicción de la terminación es-

pontánea de la FA paroxı́stica, la recurrencia de la FA per-

sistente después de un procedimiento de CVE o la distin-

ción entre episodios de FA paroxı́stica y persistente [9].

Sin embargo, la robustez con la que estos marcadores ob-

tenidos desde el ECG reflejan la dinámica de la actividad

interna fibrillatoria no se ha evaluado todavı́a. Por tanto,

como una consecuencia natural, en este trabajo se analiza

la relación entre estos marcadores, medidos desde el ECG,

con la organización y la amplitud de las ondas f presentes

internamente en las aurı́culas.

2. Métodos
2.1. Base de datos y preprocesado

Para este estudio se empleó una base de datos compuesta

de 38 pacientes sometidos a cirugı́a cardiaca que desarro-

llaron FA postoperatoria. Para cada paciente, se registró si-

multáneamente un ECG de 12 derivaciones y dos regis-

tros epicárdicos unipolares, denominados RA1 y RA2, con

una duración entre 50 y 150 segundos. Durante el procedi-

miento quirúrgico, los electrodos epicárdicos se colocaron

en dos posiciones diferentes de la pared libre de la AD,

tomando como referencia la Terminal Central de Wilson.

Todos los registros, invasivos y de superficie, se realizaron
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con una frecuencia de muestreo de 1 kHz y una resolución

en amplitud de 0.4 μV. Finalmente, se seleccionaron 52

episodios de FA con una duración comprendida entre 41 y

146 segundos, siendo la media de 64.87 ± 20.33 segundos.

De las 12 derivaciones de superficie disponibles, única-

mente se estudió V1, ya que en ésta se registran las ondas

f con mayor amplitud [4]. Además, esta derivación es la

anatómicamente más cercana a la AD [4] y en ella pare-

ce reflejarse mayoritariamente la frecuencia dominante de

la actividad fibrilatoria de dicha aurı́cula [5–7]. Esta deri-

vación, ası́ como RA1 y RA2, fue filtrada paso alto, paso

banda y banda eliminada para reducir la deriva de la lı́nea

base, el ruido de alta frecuencia y la interferencia de la red

eléctrica. La extracción de la AA desde estos registros se

realizó por medio de un método de cancelación de la ac-

tividad ventricular basado en la sustracción del complejo

QRST promedio, cuya aplicación ha mostrado ser apropia-

da tanto para ECGs de superficie [10] como para EAs, es-

pecialmente cuando se registra una AA considerablemente

desorganizada [11].

2.2. Parámetros caracterizadores de la FA

La FAD se obtuvo desde la señal de AA como la frecuencia

de mayor amplitud dentro del rango de 3 a 9 Hz [4]. Para

su precisa localización, la densidad espectral de potencia

de esta señal se obtuvo haciendo uso del periodograma de

Welch con una ventana Hamming de 4.096 puntos en lon-

gitud, un solapamiento del 50 % entre ventanas adyacentes

y una transformada rápida de Fourier de 10.240 puntos.

Por otro lado, la organización de la FA se estimó mediante

la aplicación de la SampEn sobre la onda auricular prin-

cipal (OAP), es decir, la forma de onda fundamental aso-

ciada a la AA [12], ya que la organización de la dinámica

fibrilatoria ha sido relacionada con la repetitividad de la ac-

tividad eléctrica de las aurı́culas [13]. Esta onda principal

se obtuvo mediante la aplicación a la señal de AA de un

filtrado paso banda con un ancho de 3 Hz centrado sobre

la FAD [9]. Su uso se debe a que la presencia de residuos

de la cancelación ventricular en la AA, ası́ como cualquier

otro ruido, degrada notablemente la estimación de regula-

ridad obtenida por ı́ndices no lineales [12]. Es necesario

indicar que la SampEn devuelve un valor positivo, que es

más elevado cuanto mayor es la irregularidad de los datos

bajo análisis. En [14] se puede encontrar una descripción

más detallada de este ı́ndice no lineal.

Finalmente, la amplitud de las ondas f , tanto de superficie

como epicárdicas, se estimó por medio de su potencia me-

dia (POF). Este valor representa la energı́a contenida por

las ondas f en el intervalo de análisis y, por tanto, se puede

considerar un indicador robusto de su amplitud, tal como

ha mostrado en la predicción del resultado de la CVE [8].

Cabe destacar que antes de extraer la AA desde el ECG,

cada registro se normalizó considerando la amplitud de su

pico R máximo, con el objetivo de evitar el efecto de fac-

tores intrı́nsecos al proceso de registro, tal como la impe-

dancia de los electrodos, la conductividad de la piel o el

uso de diferentes factores de ganancia en distintos equi-

pos de registro. Los dos EAs analizados también se nor-
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Figura 1. Valores de FAD obtenidos para V1 en comparación con
aquellos medidos desde (a) RA1 y (b) RA2.
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Figura 2. Comparación de los valores de SampEn obtenidos para
la derivación V1 con los calculados desde (a) RA1 y (b) RA2.

malizaron haciendo uso del mismo factor de amplitud, pa-

ra ası́ preservar la relación entre las ondas f de superficie

y las epicárdicas.

2.3. Análisis estadı́stico

Para comparar estadı́sticamente los valores de la FAD, la

SampEn y la POF obtenidos desde la derivación de super-

ficie V1 y los registros invasivos RA1 y RA2 se hizo uso

de un análisis de correlación paramétrico y del test de la t-
Student para muestras relacionadas. Cabe destacar que se

consideró un valor de significación estadı́stica (p) menor

de 0,05 como significativo.

3. Resultados
Los parámetros analizados se calcularon desde segmentos

de 10 segundos de longitud con un solapamiento del 50 %,

estudiándose finalmente un total de 334 intervalos. Para los

EAs analizados se obtuvo un valor medio de FAD muy si-

milar, ya que estos fueron 5,243 ± 1,206 Hz para RA1

y 5,245 ± 1,207 Hz para RA2, respectivamente. De he-

cho, no se encontraron diferencias estadı́sticamente signi-

ficativas entre ellos (p = 0,941). Además, como se puede

apreciar en la Fig. 1, los valores obtenidos para los dos

EAs estuvieron fuertemente correlados con aquellos medi-

dos desde V1, cuya media fue 5,270 ± 1,156 Hz. Concre-

tamente, los coeficientes de correlación fueron R = 0,939
(p < 0,001) para RA1 y R = 0,952 (p < 0,001) para RA2.

De forma similar, también se encontró una relación fuerte-

mente lineal entre los valores de SampEn obtenidos pa-

ra V1 y para RA1 (R = 0,926, p < 0,001) y RA2

(R = 0,932, p < 0,001), tal como se puede observar

en la Fig. 2. Además, no se encontraron diferencias es-

tadı́sticamente significativas entre los valores medios de

RA1 (0,079 ± 0,023), RA2 (0,078 ± 0,023) y V1

(0,079 ± 0,022), puesto que la significación siempre es-

tuvo por encima de 0.1.
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Figura 3. Representación de los valores de POF obtenidos para
V1 en función de aquellos calculados desde (a) RA1 y (b) RA2.
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La Fig. 3 representa los valores de POF obtenidos para

V1 como una función de los calculados para RA1 y RA2,

observándose relaciones lineales estadı́sticamente signifi-

cativas en ambos casos. Ası́, los coeficientes de correla-

ción en este caso fueron R = 0,765 (p < 0,001) para

RA1 y R = 0,842 (p < 0,001) para RA2, respectivamen-

te. No obstante, a diferencia de lo que se observó para la

FAD y la SampEn, se encontraron diferencias ligeramente

significativas entre los valores de potencia obtenidos para

RA1 (0,104 ± 0,125 unidades normalizadas al cuadra-

do, u.n.2) y RA2 (0,123 ± 0,145 u.n.2), ya que la sig-

nificación estadı́stica fue inferior a 0.05. Además, como

podrı́a esperarse a priori, también se observaron diferen-

cias significativas entre estos valores y los obtenidos para

V1 (0,253× 10−2 ± 0,243× 10−2 u.n.2).

Finalmente, se estudiaron algunas relaciones entre los

parámetros analizados. A este respecto, la Fig. 4 muestra

una relación lineal positiva entre los valores de SampEn

y FAD obtenidos para RA1 y RA2, siendo los coeficien-

tes de correlación R = 0,721 (p < 0,01) y R = 0,699
(p < 0,01), respectivamente. Por otro lado, la represen-

tación de los valores de la POF como una función de la

FAD y la SampEn, obtenidos desde la derivación V1, tam-

bién mostró correlaciones estadı́sticamente significativas,

tal como se puede apreciar en la Fig. 5. En este caso, los

coeficientes de correlación fueron R = 0,117 (p = 0,036)

y R = 0,136 (p = 0,013), respectivamente.

V1

RA1

RA2

(a) (b)

(c) (d)

1 2 3 40.5 1.5 2.5 3.5 54.5
Tiempo (s)

SampEn (RA1) = 0.052 SampEn (RA2) = 0.077 SampEn (RA1) = 0.098 SampEn (RA2) = 0.108

SampEn (RA1) = 0.167 SampEn (RA2) = 0.133SampEn (RA1) = 0.126 SampEn (RA2) = 0.124

V1

RA1

RA2

V1

RA1

RA2

V1

RA1

RA2

1 2 3 40.5 1.5 2.5 3.5 54.5
Tiempo (s)

1 2 3 40.5 1.5 2.5 3.5 54.5
Tiempo (s)

1 2 3 40.5 1.5 2.5 3.5 54.5
Tiempo (s)

SampEn (V1) = 0.086 SampEn (V1) = 0.117

SampEn (V1) = 0.139 SampEn (V1) = 0.172

Figura 6. Ilustración de la capacidad de SampEn de estimar de
forma fiable los diferentes niveles de organización presentados
por los EAs. La secuencia presentada muestra EAs con desorga-
nización creciente desde (a) hasta (d). Coherentemente, los valo-
res de SampEn obtenidos desde V1 aumentan de forma progresi-
va de (a) a (d).

4. Discusión y conclusiones
Estudios previamente publicados han comparado la FAD

obtenida para la derivación V1 con la medida desde di-

versas partes de las aurı́culas, tanto derecha como izquier-

da [5–7]. Aunque en ellos se pueden encontrar resultados

contradictorios sobre si la frecuencia de la actividad fibrila-

toria de la aurı́cula izquierda se refleja o no sobre V1, todos

coinciden en que dicha derivación de superficie refleja fiel-

mente la dinámica fibrilatoria de la AD. Por este motivo,

y con el objetivo de analizar únicamente el efecto de esta

aurı́cula sobre V1, en términos de organización de la FA

y la amplitud de las ondas f , se decidió emplear EAs uni-

polares. Cabe destacar que, en total coherencia con dichos

estudios previos, en este trabajo se observó una fuerte co-

rrelación entre la FAD medida desde V1 y aquella obtenida

para los registros invasivos RA1 y RA2.

Dado que el EA unipolar registra la activad global de la

aurı́cula en la que se encuentra localizado, la presencia de

un bajo número de reentradas se refleja como activaciones

claras y discretas separadas por la lı́nea isoeléctrica, tal co-

mo se puede observar en las Figs. 6(a) y (b). Por contra,

la dificultad de distinguir entre activaciones discretas, co-

mo ocurre en las Figs. 6(c) y (d), indica la presencia de

un elevado número de reentradas [15]. En este contexto, la

Fig. 6 muestra como la SampEn medida desde V1 es capaz

de evaluar cuantitativamente de forma fiable el aumento

de desorganización en los electrogramas presentados des-

de (a) hasta (d). Además, una inspección más detallada de

las Figs. 6(a) y (b) permite observar una asociación directa

entre las activaciones discretas registradas por RA1 y RA2

y las ondas f presentes en la derivación de superficie V1.

Por tanto, se puede concluir que la organización de la ac-

tividad fibrilatoria de la AD se puede estimar fiablemente

desde V1 y que la OAP obtenida desde dicha derivación
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ofrece información sobre los cambios electrofisiológicos

que ocurren en la AD durante la FA, tal como se habı́a su-

gerido en trabajos previos [9].

De forma similar a la SampEn, la FAD también ha sido

previamente asociada con la organización de la actividad

eléctrica auricular, por lo que se podrı́a considerar que am-

bos parámetros pretenden realizar estimaciones del mismo

fenómeno electrofisiológico [16]. Este hecho podrı́a justi-

ficar la relación lineal, estadı́sticamente significativa, en-

contrada entre ambos y mostrada en la Fig. 4. No obstante,

cabe remarcar que la SampEn ha demostrado ser un es-

timador más preciso que la FAD, ya que ha conseguido

mayor precisión diagnóstica en la predicción de la termi-

nación espontánea de la FA paroxı́stica y del resultado de

la CVE, ası́ como en la discriminación entre episodios de

FA paroxı́stica y persistente [9].

Finalmente, respecto a la amplitud de las ondas f , este tra-

bajo presenta por primera vez la comparación entre los va-

lores obtenidos desde la superficie y los calculados desde

registros invasivos, obteniendo una relación claramente li-

neal que indica que la amplitud de las ondas f epicárdi-

cas se puede estimar de forma precisa desde la superficie.

Además, en coherencia con los resultados presentados por

Bollmann et al [17], se observó una relación estadı́stica-

mente significativa entre la POF y la FAD obtenidas pa-

ra V1, tal como se puede observar en la Fig. 5(a). Una

relación muy similar se observó también entre la POF y

la SampEn estimadas desde la superficie, ver Fig. 5(b), la

cual está en sintonı́a con el trabajo de Roithinger et al [15]

en el que se compara la amplitud de las ondas f de su-

perficie con la organización interna de la AD. Por tanto, la

POF se podrı́a también considerar como un indicador indi-

recto de la organización de la actividad eléctrica auricular,

aunque la precisión de su estimación desde la superficie es

inferior a la de la SampEn y la FAD, ya que ha mostrado

menor capacidad diagnóstica que estos marcadores en apli-

caciones concretas, como la predicción de la terminación

espontánea de la FA paroxı́stica, del resultado de la CVE

o de la respuesta del paciente al suministro de fármacos

antiarrı́tmicos [9, 17].
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Evaluación de habilidades motoras en cirugía de mínima 
invasión basada en el análisis del vídeo laparoscópico 

 
 

Resumen
En el presente trabajo se muestran los resultados preliminares 
de validación de un sistema de evaluación de habilidades 
motoras en cirugía de mínima invasión (CMI) basado en el 
seguimiento por vídeo del instrumental quirúrgico. El sistema, 
en fase de prototipo aún, se valida con 42 participantes (16 
noveles, 22 residentes y 4 expertos). En esta primera fase del 
trabajo se han analizado varias métricas obtenidas a partir del 
2D de la imagen. El sistema presenta validez para las métricas 
de tiempo, camino recorrido, velocidad media y eficiencia de 
espacio. A falta de implementar una versión definitiva capaz de 
llevar a cabo procesamiento en tiempo real de múltiples 
herramientas, y de la validación de métricas obtenidas a partir 
del 3D, se demuestra la viabilidad de construir entornos de 
formación basados en tecnologías de video, que sean 
transparentes al cirujano.

1. Introducción

2. Materiales y métodos
2.1. Descripción del sistema
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Corrección de las deformaciones de la imagen

Segmentación del instrumental de la imagen

Detección de los bordes y punto a seguir del 
instrumental: 

Post-procesado de datos

2.2. Metodología de validación

Figura 1.Montaje experimental. Izda: Escenario de trabajo. 
Dcha: Tarea de evaluación empleada.

3. Resultados

Figura 2.Seguimiento2D del instrumental mediante 
análisis de vídeo (píxeles).
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Figura 3. Resultados obtenidos para cada métrica.

Métricas Significancia 
(Ex - NEx) 

Significancia 
(N-RB-RA-E)

Tabla 1. Validación de construcción. La significancia entre Ex 
y NEx se señala mediante una x. La significancia entre N, 
RB, RA y E (4grupos) se expresa por parejas de grupos. 

4. Discusión

frame
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Figura 4.Seguimiento3D del instrumental mediante análisis de 
vídeo (cm). Obtenidas a partir de la trayectoria 2D 

mostrada en la Fig.2

5. Conclusiones
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Sistema de seguimiento de instrumental laparoscópico basado 
en marcas artificiales: pruebas iniciales 

Resumen
Los procedimientos tradicionales de formación en cirugía de 
mínima invasión están basados principalmente en criterios de 
evaluación subjetivos, lo cual precisa el desarrollo de nuevos 
métodos de evaluación automática y objetiva de las destrezas 
quirúrgicas que mejoren este proceso formativo. Se ha 
demostrado que el análisis de los movimientos del instrumental 
es una herramienta efectiva de evaluación de las habilidades 
psicomotoras del cirujano. Para llevar a cabo este 
procedimiento de evaluación es necesario identificar, registrar 
y analizar los movimientos del instrumental. En este trabajo se 
presentan las primeras pruebas para la implementación de un 
sistema de seguimiento de instrumental en tiempo real y en un 
entorno quirúrgico real basado en marcas artificiales. El 
sistema utiliza un sistema de cámaras externas para llevar a 
cabo la identificación y seguimiento de una o varias marcas 
artificiales localizadas en el instrumental en su parte 
extracorpórea. Para implementar este sistema se requieren 
llevar a cabo una serie de estudios previos reflejados en este 
trabajo. Estos estudios son la estimación de la posición 
adecuada para situar el sistema de cámaras en el entorno 
quirúrgico real, determinar algoritmo de identificación de las 
características principales de la marca artificial y definir el 
procedimiento de motion tracking para agilizar las búsquedas 
de la marca en frames sucesivos.

1. Introducción

2. Materiales y métodos
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Figura 1.Patrón de búsqueda. 

2.1. Definir la posición del sistema de cámaras

Figura 2.Posiciones analizadas para la localización del sistema 
de cámaras.

2.2. Identificar las características principales marca 
artificial

2.3. Identificar la marca artificial

Detección de los bordes de la marca artificial 

Figura 3.Restricciones geométricas de la marca artificial (vista 
en perspectiva). 

Cálculo de la circunferencia de aproximación

Cálculo del centro de la marca artificial mediante Hough

2.4. Motion tracking

Figura 4.Diagrama de flujo del algoritmo de inicialización de 
motion tracking de la marca artificial (izquierda) y su posterior 

ejecución para frames sucesivos después de haber sido 
inicializado (derecha). 
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3. Resultados

3.1. Posición del sistema de cámaras

Figura 5.Resultados del ángulo de visión ofrecido por la 
cámara situada debajo del monitor (izquierda) y encima 

(derecha). 

3.2. Identificación de las características principales 
de la marca artificial

Figura 6.Detector de corners de Harris.

Figura 7.SIFT matching.

Figura 8.SURF matching.

Figura 9.Template matching. Square difference matching 
(izquierda). Square difference matching normalizado (derecha).

Figura 10. Template matching. Correlation matching 
(izquierda). Correlation matching normalizado (derecha).

Figura 11. Template matching. Correlation coefficient
matching (izquierda). Corelation coefficient matching 

normalizado (derecha).

3.3. Identificación de la marca artificial
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Figura 12. (De izquierda a derecha y de arriba a abajo) 
Aproximación poligonal de los contornos de la marca. 

Circunferencia de aproximación. Detección del centro de la 
marca mediante Hough y Harris. 

3.4. Motion tracking

Figura 13. Resultados de motion tracking en una secuencia 
de imágenes. En cada imagen se muestra la ventana de 

búsqueda (recuadro rojo) y el centro de la marca a identificar 
(círculo rojo).

4. Conclusiones
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HepaPlan: Planificador Hepático 

Resumen
HepaPlan se centra en el desarrollo de una herramienta 
software de ayuda al clínico en decisiones sobre el tratamiento
del cáncer de hígado. Para tal fin, el paso inicial de dicha 
aplicación consiste en la segmentación del tejido hepático así 
como sus estructuras internas y los tumores en imágenes de 
tomografía axial computarizada (TAC) contrastadas en fase 
arterial y en fase venosa. Pese a que las series son adquiridas 
en momentos consecutivos es necesario realizar un registro 
previo a la segmentación y visualización. Una vez se tenga el 
modelo 3D se pretende poder realizar medidas volumétricas 
tanto del hígado como del tamaño del tumor y su posición 
relativa para poder así realizar comparaciones con estudios 
realizados al mismo paciente en momentos anteriores.  

1. Introducción

Figura 1. Estructura interna de Hepaplan
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2. Metodología 
2.1. Segmentación del hígado

Figura 2. Selección de una semilla adecuada y resultado del 
crecimiento de regiones 2D

[ R R R R

Figura 3. Resultado del filtrado de parámetros estadísticos

Figura 4. (a) Resultado tras el crecimiento de regiones 3D, (b) 
después de la erosión, (c) elección del elemento más 

grande, (d) resultado tras la dilatación

2.2. 6BSegmentación del árbol hepático
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2.3. Registro y cálculo de medidas objetivas

La 

3. Resultados

. 

  Media              (12) %               (-3.1) %

Tabla 1. Resultados de la segmentación de la masa hepática
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Figura 5. 3D de dos estudios

Figura 6. Árbol venoso portal y no portal de dos estudio. 

4. Conclusiones

Figura 7. Tumor no segmentado en el borde del hígado
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Generación Automática de Modelos de Aneurismas Aórticos 
Abdominales y Trombos Intraluminales basados en Mallas 

Hexaédricas 

Resumen
La generación de una malla es un requisito previo para 
simular procesos fisiológicos y para calcular los factores 
de riesgo en los aneurismas aórticos al trabajar con 
modelos basados en el Método de Elementos Finitos 
(FEM). Sin embargo, en la actualidad no se dispone de 
un algoritmo completamente automático para la 
generación de mallas hexaédricas. Este trabajo presenta 
un algoritmo específico para generar automáticamente
mallas hexaédricas de estructuras tubulares. Este método 
se utiliza para construir la malla de los aneurismas 
aórticos abdominales y trombos intraluminales (ILT) a
partir de imágenes 3D binarias. La pared aórtica y el ILT 
(cuando exista) son dos estructuras inmediatas, es decir, 
la superficie externa del trombo es la misma que la 
superficie interna de la pared. El método calcula dos 
mallas hexaédricas inmediatas de alta resolución en 
pocos segundos.

1. Introducción
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1.1. Geometría del caso de estudio

2. Imágenes y segmentación

Figura 1. Imagen segmentada de un AAA infra renal con ILT 
fusiforme. Pared aórtica (externo), ILT (medio, donde 

exista )y luz (interno).

3. Metodología 

3.1. Clasificación de los cortes

3.2. Establecimiento de los nodos

Figura 2. Establecimiento de los nodos de la malla para un 
corte simple.

1) Un contorno interno contenido en un contorno 
externo.

2) Dos contornos internos contenidos en un contorno 
externo.
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Figura 3. Establecimiento de los nodos de la malla en el corte 
de bifurcación.

3.3. Definición de los hexaedros

Figura 4. Diferentes configuraciones plegadas del mismo 
hexaedro. 

Figura 5. Corte inferior de la aorta (izquierda), y corte de 
bifurcación (derecha). Los cuadriláteros que se deben unir 

aparecen en el mismo color.

Figura 6. Hexaedros colapsados a 6 nodos (rojo), hexaedros 
colapsados a 7 nodos (amarillo) y hexaedros sin colapsar 

(verde y azul).

3.4. Generación de una malla de seis capas 

4. Resultados preliminares y discusión
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Figura 7. Malla final del trombo intraluminal (izquierda) y de 
la pared aórtica (derecha).
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Simulación híbrida laparoscópica. Validación del LapPlate®: 
 Dispositivo electrónico para entrenamiento en laparoscopia 

Resumen 
Los abordajes quirúrgicos de mínima invasión poseen ventajas 
ampliamente contrastadas para pacientes y también para 
cirujanos. Como inconveniente, especialmente en la 
laparoscopia, su dominio exige un específico programa de 
aprendizaje y evaluación en simuladores. Desde mediados de la 
década pasada, el auge de los simuladores híbridos (entre los 
físicos y los virtuales) está ganando aceptación entre los 
profesionales e incrementando su oferta en el mercado, así 
como los estudios de validación de los mismos. En este trabajo 
presentamos una revisión del estado actual de la simulación 
híbrida en laparoscopia y damos a conocer las validaciones 
subjetiva y objetiva de un nuevo dispositivo patentado para 
aprendizaje y evaluación de habilidades laparoscópicas de 
iniciación desarrollado en nuestro centro, el LapPlate®. 

1. Introducción

curva de 
aprendizaje

1.1. Evaluación objetiva de habilidades  

Objetivo

(Validez) 

1.2. Simulación híbrida

Simuladores puramente físicos

Simuladores híbridos
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feedback inmediato

Simuladores Híbridos

1.3. Proceso de Validación

2. Material y métodos 
2.1.

Figura 1. Apariencia de ambos tableros físico e híbrido.

Diana:

Tablero:

Figura 2. Alumna practicando ejercicio Diana. 

2.2. Metodología de las validaciones

n
n

n

Validación Subjetiva
:
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Validación Objetiva :

2.3. Análisis estadístico

-Validación Subjetiva y Cuestionario Poblacional y
Validación Constructiva:

post-hoc

post-hoc
post-hoc

3. Resultados
Validación Subjetiva:

n

Validación Constructiva - DIANA (Figura 3) :

Curva de aprendizaje

A Novel
A Intermedio
A Experto

Repeticion1 Repeticion2 Repeticion3
0,00

25,00

50,00

75,00

100,00

%
 A

ci
er

to
s A

A A

A A A
A

A
A

Gráfico 1. Resultados medios y curva de aprendizaje de Diana 
para los tres grupos del estudio.

- TABLERO (Figura 4): Objeto Rugoso (garbanzos):

Objeto irregular (chinchetas):

Objeto liso (alubias):

Curva de aprendizaje:
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Gráfico 2.  Resultados medios y curva de aprendizaje de tablero
para los tres grupos del estudio.
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4. Discusión

et al.

Validación Constructiva del ejercicio 
Diana

Validación Constructiva del ejercicio 
Tablero

  

Referencias
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Estudio de la interacción mano-instrumental ergonómico de 
cirugía laparoscópica mediante herramientas CAE

Resumen
Se hace necesario conocer la mano desde el punto de vista 
antropométrico con el fin de diseñar herramientas y otros 
objetos con características ergonómicas mejoradas. Por ello, 
este trabajo propone el estudio de la interacción mano-
instrumental ergonómico de cirugía laparoscópica mediante la 
aplicación de herramientas de diseño asistido por ordenador 
(CAD) y de ingeniería asistida por ordenador (CAE). Tras el 
modelado CAD de una mano del percentil 5 y su posterior 
ensamblado con el instrumental quirúrgico, se obtuvieron
resultados de fuerza de contacto y potencias requeridas por las 
articulaciones del dígito 2º en el movimiento de apertura y 
cierre de la herramienta quirúrgica del instrumental 
laparoscópico. Estos resultados indican el potencial de la 
herramienta para su futura aplicación en nuevos desarrollos de 
instrumentos y herramientas de trabajo de cualquier sector.

1. Introducción

Proyecto 
Ergolap

2. Objetivos

3. Materiales y métodos

1. Modelado 3D SolidWorks 
(Dassault Systèmes SolidWorks Corp., Massachusetts, 
EE.UU.)

2. Ensamblado mano-instrumental
SolidWorks

Proyecto 
Ergolap
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Figura 1. Diagrama bidimensional de la mano [3]. 

0° < 𝜃ଷ(𝑓/𝑒) ≤ 90°𝜃ଵ(𝑓/𝑒) = 23 ∙ 𝜃ଶ(𝑓/𝑒)

𝜃ଵí௧ ଷ°(𝑓/𝑒) ≥ 𝑠𝑢𝑝൫𝜃ଵí௧ ଶ°(𝑓/𝑒) − 25, 𝜃ଵí௧ ସ°(𝑓/𝑒)− 45,  𝜃ଵí௧ ଷ°(𝑓/𝑒)൯

3. Análisis dinámico en SolidWorks Motion.

Figura 2. Estudio de movimiento.

μk 

Ns/mm
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𝑀௧௧ > 𝑀ௗ

Figura 3. Modelo simplificado de la fuerza de contacto y
expresiones que lo describen.

eje Y
g𝑚𝑚/𝑠ଶ.

4. Resultados
4.1. Modelado

g/cm3

Figura 4. Estructura de la mano modelada.

4.2. Ensamblado

Figura 5. Conjunto ensamblado. 

4.3. Simulación dinámica

 𝑀ை = 0
𝐹௧௧ = 𝐹ௗ ∙ 𝐿1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼(𝐿1 + 𝐿2)
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Resultado Caso 1 Caso 2 Diferencia 
Caso 1- Caso 2

Desplazamiento 
vástago 
Desplazamiento 
anilla
Potencia MCP 
(150 N)
Potencia PIP 
(150 N)
Potencia DIP 
(150 N)
Potencia MCP 
(1-200 N)
Potencia PIP (1-
200 N)
Potencia DIP (1-
200 N)
Fuerza contacto 
(150 N)
Fuerza contacto 
(160-200 N)
Fuerza contacto 
(80-200 N)

Tabla 1. Comparación de los resultados de los dos casos de 
estudio. 

Figura 6. Potencias máximas en el caso 1.

5. Conclusiones y discusión
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Ergonomics of a New Handle Design for 
Minimally Invasive Surgery

A graphic model of the 
human hand using CATIA.

Ergonomía en cirugía 
laparoscópica y su importancia en la formación 
quirúrgica.

Aspectos antropométricos de la 
población laboral española aplicados al diseño industrial.

Biomechanics of the upper limbs: mechanics, 
modeling, and musculoskeletal injuries

Virtual hands and virtual reality multimodal platform to 
design safer industrial systems

The alinear viscoelastic properties of human 
skin in vivo for small deformations

Dynamic indentation on human skin in vivo: 
ageing effects.
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Towards a Multimodal Neurosurgery Simulator: Drilling 
Simulation and Visualization Using Real Patient Data 

Abstract
Skull drilling is an essential task required in many surgical 
procedures. This paper describes a volumetric bone drilling 
process, which involves the combination of several disciplines 
such as 3D Reconstruction, Physical Behaviour including 
Collision Detection and Visual Feedback, and an accurate 
Haptic Rendering. We have developed a real-time volumetric 
framework for a Craniotomy Simulator which uses patient 
specific data. This will later be integrated into a Multimodal 
Neurosurgery Simulator oriented to tumour resection, which 
combines volumetric skull drilling with deformable object 
interaction. The performed Craniotomy Simulator simulates 
skull drilling using a haptic device that governs a virtual milling 
tool. The system enhances the approximation of reality, when 
milling and drilling bone. It provides visual and force feedback 
correspondent to an actual craniotomy intervention.

1. Introduction

Craniotomy Simulator

Brain Tumour Resection Haptic Simulator

2. Related Work
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3. System Architecture

1

Figure 1. System Architecture

4. Visual Representation 

Figure 2. Craniotomy Simulator interface

4.1. Volume Rendering
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Figure 3. Skull drilling visualization (The drilled area is larger 
than usual for illustration purposes)

5. Physical Behaviour 

Figure 4. Sweep before moving

colliding box colliding box

5.1. Visual Feedback

6. Haptic Interaction

k
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7. Conclusions

References
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Ablación por Radiofrecuencia empleando Catéteres Colocados 
en los Lados Opuestos de la Pared Ventricular: Comparativa 

entre el Modo Bipolar y Secuencial Unipolar mediante 
Modelado Computacional

Resumen
Estudios previos propusieron la utilización de dos catéteres 
colocados en las superficies opuestas del septo interventricular 
(SIV) durante la ablación por radiofrecuencia (ARF). Aunque se 
llegó a la conclusión de que el modo bipolar (MB) provocaba 
lesiones más profundas en comparación con el modo secuencial 
unipolar (MSU), el efecto del espesor de la pared ventricular y 
de la zona de aplicación (SIV o pared libre del ventrículo) aún 
no se ha estudiado detalladamente. Por este motivo, diseñamos 
modelos teóricos de ARF con objeto de valorar la distribución 
de temperatura y la geometría de la lesión térmica creada tanto 
en el SIV como en la pared libre del ventrículo (PLV), durante 
la ARF comparando el MB y MSU. Nuestros resultados
mostraron que en la ablación del SIV, se lograron lesiones 
transmurales con el MB, independientemente del grosor del 
septo (5-15 mm); mientras que con el MSU, las lesiones fueron 
transmurales con espesores 10 mm. En cuanto a la ablación 
de la PLV, con el MB, únicamente se crearon lesiones en el lado 
epicárdico, por lo que nunca fueron transmurales; sin embargo, 
con el MSU, se lograron lesiones transmurales con espesores 
7.5 mm. En general, con el MSU se crearon lesiones 
asimétricas, siendo más grandes en las proximidades del 
electrodo activado posteriormente. En definitiva, nuestros 
resultados sugieren que en la ablación del SIV es recomendable 
utilizar el MB, mientras que para ablacionar la PLV es más 
efectivo el MSU.

1. Introducción

Bioheat Equation

2. Materiales y métodos

2.1. Modelo teórico
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Figura 1. Modelo teórico para la ablación del SIV (no a
escala). S: espesor SIV, radio electrodo: RI=RD=1.155 

mm (7 Fr), pared electrodo: 0.25 mm, longitud electrodo: 
LI=LD=4 mm y profundidad de inserción: PI=PD=0.5 

mm.

flc2h

k

Bioheat Equation

mp QQqTk
t
Tc

Qp

Qm
q

q = ·|E|2 E

E

3. Resultados

3.1. Ablación septo interventricular (SIV)
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Figura 2. Distribuciones de temperatura en el SIV tras 120 s de 
ARF en MB, para dos espesores de septo: (a) 10 mm y (b) 
15 mm. La línea continua negra representa el contorno de 

daño térmico. Escala en ºC.

Figura 3. Distribuciones de temperatura en el SIV tras 120 s de 
ARF empleando MSU,  para diferentes espesores de septo: 

(a) 10 mm, (b) 5 mm, (c) 7.5mm y (d) 15 mm.

3.2. Ablación pared libre del ventrículo (PLV)

Figura 4. Distribuciones de temperatura en la PLV tras 120 s 
de ARF en MB para un espesor de pared de 10 mm.  

Figura 5. Distribuciones de temperatura en la PLV tras 120 s 
de ARF en MSU con dos espesores de pared: (a) 7.5 mm y

(b) 15 mm.

4. Discusión y conclusiones
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Corrección empírica de primer y segundo orden del artefacto de 
endurecimiento de haz en imágenes de micro-TAC

C. de Molina1, M. Abella2, A. Sisniega2, J.J. Vaquero2, M. Desco1,2,3

1 Laboratorio de Imagen Médica, Hospital General Universitario Gregorio Marañón, Madrid, España, 
cmolina@mce.hggm.es 

2 Dept. Bioingeniería e Ingeniería Aeroespacial, Universidad Carlos III de Madrid, Madrid, España 
3 Centro de investigación en red en salud mental (CIBERSAM), Madrid, España

Resumen
Los artefactos más comunes producidos por el fenómeno físico 
de endurecimiento de haz en imágenes obtenidas en un 
tomógrafo de rayos X son: “cupping”, en volúmenes 
homogéneos y bandas oscuras, en presencia de objetos densos. 
Este trabajo presenta un esquema de corrección completa para
ambos artefactos: un primer paso implementa una corrección 
de “cupping” por medio de un método de corrección de primer 
orden: linealización sobre los datos de proyección; en un 
segundo paso, se aplica un algoritmo de corrección de segundo 
orden sobre la imagen ya reconstruida para eliminar las bandas 
oscuras. En todo el proceso se elimina la necesidad de conocer 
el espectro de la fuente de rayos X. Ambos métodos han sido 
validados en maniquíes homogéneos y heterogéneos compuestos 
por dos materiales distintos, además de estudios de pequeño 
animal (ratas y ratones de laboratorio) adquiridos en un 
tomógrafo de rayos X para pequeños animales (micro-TAC)
diseñado en el laboratorio. Los resultados demuestran la 
validez del esquema de corrección.

1. Introducción
El origen del fenómeno de endurecimiento de haz (“beam 
hardening”) en sistemas tomográficos de rayos X radica 
en la policromaticidad de la fuente. Se denomina 
endurecimiento de haz al proceso por el cual la energía 
media del haz de rayos X aumenta al atravesar un material 
(el haz se “endurece”) debido a que los fotones de menor
energía son preferentemente absorbidos.

En una fuente ideal, la intensidad medida por los 
detectores se relaciona de manera directamente 
proporcional con el espesor de material atravesado. En 
cambio, en una fuente real, que emite un haz 
policromático, esta relación no es lineal. Esto es debido a 
la dependencia de la atenuación con la energía, lo que 
lleva a incongruencias en las medidas y por consiguiente, 
a artefactos tras la reconstrucción.

En la reconstrucción de volúmenes homogéneos aparece 
el artefacto comúnmente conocido como “cupping” [1]. 

Otro artefacto común en las imágenes de TAC son las 
bandas oscuras [1], que aparecen entre objetos densos al 
reconstruir imágenes de cuerpos compuestos por 
materiales de diferentes densidades, por ejemplo, tejido 
blando y tejido óseo. Dichos artefactos dificultan el 
análisis cualitativo y cuantitativo de las imágenes de CT, 
y por lo tanto, los diagnósticos en investigación pre-

clínica, haciendo necesario el desarrollo de algoritmos 
para compensarlos.

Existen diferentes esquemas de corrección propuestos en 
la literatura. Normalmente se incluye un pre-filtrado físico 
[2] para pre-endurecer el haz que es insuficiente para 
eliminar los artefactos. El método de linealización [2-4], 
incluido en la mayoría de los escáneres, es válido para 
volúmenes homogéneos, pero resulta insuficiente en 
presencia de objetos densos como los huesos. Otras 
estrategias como energía dual [5, 6], post-procesado[7-9],
y reconstrucción por métodos iterativos [10, 11] se han 
propuesto para este último caso.

La técnica de energía dual requiere un hardware 
sofisticado y una mayor dosis de radiación. Los métodos 
iterativos suponen un gran coste computacional.

En este trabajo se propone un esquema analítico completo 
de corrección de endurecimiento de haz para la corrección 
de los artefactos de primer (linealización) y segundo 
orden (post-procesado) del endurecimiento de haz, por su 
fácil incorporación al escáner bajo estudio (Argus PET-
CT), su sencillez y su velocidad.

Se presentan resultados en imágenes tanto de maniquíes 
como de pequeños animales de laboratorio.

2. Materiales y métodos
2.1. Artefacto de primer orden

Los rayos X emitidos por una fuente ideal 
(monocromática) se atenúan exponencialmente al 
atravesar un determinado cuerpo según la ley de Beer:

(1)

siendo la intensidad del rayo emitido, la intensidad 
del rayo después de atravesar de material y el 
coeficiente de atenuación del material . La atenuación 
total del material a lo largo del camino seguido por el 
haz será:

(2)

Sin embargo, las fuentes de rayos X son policromáticas, 
lo que introduce una dependencia con la energía en 
nuestras medidas. Así la ecuación (1) se convierte en (3):

(3)
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y la ecuación (2) en (4):

(4)

donde se denomina función de “beam hardening”. 
En este caso la atenuación total a lo largo de un rayo no 
depende linealmente con la cantidad de material ( )
como ocurría en el caso ideal. El método de primer orden 
propuesto considera que el objeto bajo estudio es 
homogéneo y se basa en la linealización de la curva
para diferentes espesores de un material equivalente al 
tejido blando.

Obtención de la curva de atenuación total medida, FBH

Dado que no disponemos del espectro de la fuente, el 
cálculo de la curva se hace de manera experimental. 
Para ello se adquirió un maniquí semicilíndrico de 
polimetilmetacrilato (con densidad similar al tejido 
blando) de 3 cm de radio para los diferentes voltajes y 
corrientes de aplicación.

A continuación, se construye una máscara de agua 
mediante segmentación por umbralización (su
correspondiente interfaz dedicada se muestra en la Figura 
2) que se proyectó para obtener las diferentes distancias 
en cm atravesadas por los rayos. A partir de los valores de 
proyección recogidos en la adquisición (ordenadas) y de 
las distancias (abscisas), se construye la curva .
Finalmente se ajusta la curva a un polinomio de segundo
grado [12].

Estimación de la recta de atenuación ideal

La función de atenuación total medida en el caso de 
fuente ideal, , sería directamente proporcional a la 
cantidad de material atravesado, siendo la pendiente, el 
coeficiente de atenuación de masa eficaz del agua(a la 
energía equivalente al caso cromático). Como 
desconocemos el espectro de energías, el coeficiente de 
atenuación de masa eficaz se calcula ajustando a una recta 
los primeros puntos de la curva (pequeños grosores 
atravesados no tendrán efecto de endurecimiento de haz 
[13]). Las dos funciones se pueden ver en la Figura1.

Figura 1. FBH calculada experimentalmente para un espectro 
de emisión de 50 keV (línea continua) y recta equivalente 

al caso ideal monocromático.

Función de corrección

El método de corrección de primer orden se basa en el 
cálculo de la función que transforme la curva en la 
función lineal correspondiente al caso monocromático 

(Figura 1). Así para corregir un conjunto de datos 
se sustituye en las proyecciones cada valor medido (con 
“beam hardening”) por su valor correspondiente en la 
recta ideal. En lugar de usar una “look-up-table”, la 

función de corrección se ajusta a un polinomio (de tercer 
grado) para poder calcular de forma rápida las 
proyecciones corregidas de cualquier estudio. 

2.2. Artefacto de segundo orden

Para la corrección de los artefactos debidos a la presencia 
de objetos densos como por ejemplo, hueso, se propone 
un algoritmo de post-proceso basado en el trabajo de
Joseph and Spital [7].

Este trabajo se basa en la idea de la “densidad efectiva”, 
es decir, aquella equivalente al agua. En otras palabras, 
para una cantidad de hueso determinada, sería la cantidad 
de agua que produciría el mismo efecto de 
endurecimiento de haz. Teniendo en cuenta que la
densidad de un material es igual a su coeficiente de 
atenuación dividido por su coeficiente de atenuación de 
masa podemos definir:

(8)

. (9)

Para un material heterogéneo, usando solamente la 
función de corrección del agua, se generaran una serie de 
caminos equivalentes de agua. Es decir, el espesor 
atravesado por el rayo vendrá dado por: 

(10)

(11)

donde y  es una función que necesitamos 
estimar. Esta función se puede aproximar mediante la 
ecuación (11) como se sugiere en [7] y [14].

Como nuestro objetivo es eliminar el efecto expresado en 
(10), la corrección seguirá el siguiente modelo:

(12)

siendo , el sinograma total corregido por agua. Los 
valores de A y B se calculan experimentalmente.

2.3. Algoritmo analítico completo de corrección de 
endurecimiento de haz

Se ha implementado un algoritmo que combina 
secuencialmente la corrección de los dos tipos de 
artefactos que se ha integrado mediante una interfaz 
dedicada (Figura 2). La herramienta completa se ha 
desarrollado usando IDL 6.4.

Figura 2. Interfaces de calibración (izq.) y corrección (dcha.).
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Los pasos del algoritmo analítico  (mostrados en la Figura 
3) son:

1. Aplicación de la linealización en el volumen de 
proyecciones adquiridas utilizando la función de 
corrección calculada en la calibración.

2. Segmentación de hueso de la rodaja central de la 
imagen corregida por linealización mediante 
umbralización por el usuario mediante una 
interfaz dedicada (Figura 2, dcha.). El umbral 
seleccionado por el usuario se utiliza para 
segmentar el volumen completo.

3. Cálculo de las distancias de hueso atravesadas 
mediante proyección de la imagen segmentada 
( ) y (negativo de las bandas 
oscuras).

4. Aplicación de (12) a las proyecciones corregidas 
por linealización.

5. Reconstrucción del volumen final corregido.

Figura 3.Diagrama de flujo del esquema completo de 
corrección del endurecimiento de haz.

2.4. Evaluación de la eficacia de la corrección

Los datos se han adquirido con un tomógrafo 
computarizado diseñado en el propio laboratorio: un 
micro-TAC [15] con una fuente de haz cónico y un 
detector digital de superficie (“flat panel”) sobre un 
soporte rotatorio.

En todas las adquisiciones se ha utilizado un filtro de 
aluminio de 2 mm, con el propósito de pre-endurecer el 
haz absorbiendo la zona de baja energía del espectro. El 
resultado de la adquisición es una colección de 360 
proyecciones (en intervalo de 1º) de 512x512 pixeles, con
un tamaño de pixel de 200 μm). 

Para evaluar las distintas partes del algoritmo se han 
hecho las siguientes adquisiciones:

Maniquí cilíndrico homogéneo de 
polimetilmetacrilato y 2,5 cm de radio, a 40 y 50 keV 
y 200 A, para la evaluación de la corrección de 
primer orden. 
Maniquí cilíndrico de polimetilmetacrilato y 3cm de 
radio, con dos cilindros integrados en su interior 
rellenos con iopamiro (0.612 gr iopamidol/ml) 
disuelto con concentración de 60% de iopamiro y 
40% de suero (a 40 y 50 keV y 200 A) para evaluar 
el esquema completo de de corrección.

Estudios de rata adulta con áreas de cráneo y pelvis 
adquiridos a 45 keV y 350 A para evaluar el 
esquema completo de corrección.

La reconstrucción de los datos se realiza con Mangoose, 
[16] software de reconstrucción basado en el método 
analítico FDK.

En primer lugar, se ha medido la eficacia de corrección 
del artefacto de “cupping” como la diferencia entre P1
(ver Figura 4), punto de mínimo efecto de endurecimiento 
de haz, y PC, punto en el que el efecto es máximo, con 
respecto al incremento de valor de gris entre aire y 
material (P1-PA):

(13)

Se evaluó la eficacia de la eliminación de bandas oscuras 
midiendo el porcentaje de reducción de desviación típica 
respecto a la media del valor de gris en la zona en la que 
aparecen dichas bandas.

Finalmente, se ha estudiado la dependencia de las 
variables A y B con los diferentes parámetros de 
adquisición, voltaje máximo de emisión y corriente de 
aplicación del tubo de rayos X, así como el máximo 
espesor de hueso atravesado.

3. Resultados
En la Figura 4, podemos observar la reducción del 
artefacto de “cupping” en un 95,53% en el perfil de la 
imagen del maniquí cilíndrico homogéneo. 

Figura 4.Corrección de homogeneidad en el maniquí de 
polimetilmetacrilato.

En la Figura 5 se muestran los resultados obtenidos en el 
maniquí de dos densidades y en un estudio de rata, donde 
se puede ver cómo se eliminan las bandas oscuras. La 
reducción de artefacto es 65,51% (maniquí de dos 
densidades) y 18,47 % (rata adulta).

Figura 5.Corte axial de maniquí cilíndrico (panel superior) y 
de la zona pélvica de una rata adulta (panel inferior) 

antes (izq.) y después (dcha.) de la corrección.
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Tras unas pruebas preliminares para diferentes voltajes, se 
observa un aumento de A y disminución de B necesarios 
para una corrección optima al aumentar el voltaje de la 
fuente. El valor de A afecta a la cuantificación en hueso, 
B a la eliminación de las bandas. Los valores de A y B 
obtenidos tras corregir una rodaja de la pelvis y del cráneo 
de rata adulta con los mismos parámetros de adquisición
son (0,82518; 0,032) y (0,9; 0,032), respectivamente, 
siendo el espesor máximo de hueso atravesado un 29.54 
% mayor en el cráneo que en la pelvis. Por tanto, a 
medida que aumenta la atenuación máxima de hueso (ya 
sea por la densidad, tamaño o disposición de éste), se 
necesita un valor de A mayor para conseguir una 
corrección óptima.

4. Discusión y conclusiones
Se ha presentado un esquema completo de corrección de 
endurecimiento de haz que corrige los dos artefactos más 
importantes que dificultan tanto la visualización como la 
cuantificación en radiodiagnóstico.

El método completo incluye dos algoritmos de 
compensación de artefactos. En primer lugar, el método 
de linealización para eliminar el “cupping” en objetos 
homogéneos, muy útil para etapas de calibración de UH 
(Unidades Hounsfield) en TAC ya que dicho artefacto 
puede dar lugar a medidas erróneas y por tanto, a errores 
en la cuantificación de estudios posteriores. La corrección 
de segundo orden también incluida, elimina las bandas 
oscuras entre huesos en estudios de pequeño animal. La 
eliminación de las líneas y bandas oscuras entre huesos 
mejora la calidad de las imágenes (tanto para 
visualización como para cuantificación), de suma 
importancia en investigación pre-clínica.

El método general no necesita el conocimiento del 
espectro emitido pero sí del cálculo empírico de dos 
parámetros (A y B). El valor de A influye en la 
cuantificación del hueso en las imágenes, siendo 
necesario aumentar cuando el espesor máximo atravesado 
es mayor. En cambio, B, altera la corrección de bandas 
oscuras entre los huesos y depende únicamente del voltaje 
de aplicación. Por tanto, para la incorporación del 
algoritmo en el escáner únicamente se necesita en 
memoria dos LUT (“Look-up table”) con los valores de A 
para diferentes espesores de hueso y otra con B para los
diferentes voltajes de la fuente. Como línea futura se 
propone realizar un estudio más exhaustivo de A y B para 
conocer la función que los relacionaría entre ellos y con 
los parámetros de adquisición y hueso.

Los resultados presentados demuestran la validez del 
algoritmo completo en un escáner de pequeño animal. 
Dicha corrección ha sido incorporada al escáner 
multimodalidad Argus PET-CT (SEDECAL).
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Resumen
This paper proposes a groupwise registration procedure for the 
alignment of contrast-enhanced first-pass perfusion cardiac 
magnetic resonance images. The time sequence is registered as 
a whole by building a multi-image metric and jointly optimizing 
the parameters of the transformations involved. A rigid 
transformation is assumed as sufficient, which has been 
customary in this application domain. An original metric based 
on the hyper-entropy is proposed and compared with other 
alternatives. Results show the statistically significant 
improvement in performance of the groupwise registration with 
respect to pairwise sequential methodologies adopted by 
previous proposals and the competitive performance of the new 
metric.

1. Introduction
Registration of contrast-enhanced first-pass perfusion 
cardiac magnetic resonance (MR) images is a necessary 
prior step in every analysis protocol since patient 
breathing and acquisition artifacts cause relative 
displacements among the images of the acquired time 
sequence. Needless to say, manual correction of this 
displacement is possible but it is time consuming and 
subject to inter and intra operator variability. 

For this specific problem three issues should be borne in 
mind: first, if only breathing motion is considered, 
transversal motion is neglected and the slices have been 
correctly imaged at the same time instant in the cardiac 
cycle, a rigid registration should suffice to achieve a 
correct alignment. Second, perfusion images in two 
different time instants have different intensity information 
so monomodal registration techniques may not be optimal 
and attention should be paid to multimodal solutions. Last 
but not least, the objective is to align the whole sequence, 
so the procedure could benefit from adopting a global 
perspective. 

Automatic alignment of perfusion sequences has been 
performed by very different approaches. Thus, in [1] a 
multiresolution registration procedure is proposed, which 
is based on a 2D rigid transformation as well as on a 
metric of the square difference of intensities. The method 
is rigorously validated and the authors emphasize the 
stability of this metric for dealing with rotations. 
Nevertheless, the metric chosen seems to be valid in terms 
of the mean error of the procedure as a whole, but may be 

less appropriate in the specific instants when the injected 
contrast reaches some tissues of interest, which are in turn 
the instants in which the registration should be more 
accurate so that accurate perfusion measures may be 
obtained accordingly. This problem has been further 
studied in [2]. Similar considerations can be made with 
regard to the proposals in [3, 4], which use the normalized 
correlation metric, also suited for monomodal registration.

The method described in [5] makes use of the normalized 
mutual information. This paper employs a multiresolution 
approach as well as a discrete deformation space to get rid 
of local minima. Though the methodology seems better 
suited for the analysis of this type of images, as a 
limitation we may indicate that the method is not fully 
automatic since manual delineation of the region of 
interest is required. 

Some methods proposed in the literature depart from the 
rigid motion assumption indicated above. This is of 
special relevance in case that images are acquired at end 
systole, a phase in which the heart motion is larger so it 
may be more difficult to obtain a precise gating. 
Additionally, if arrhythmias are encountered, a precise 
gating is even more difficult to achieve. One of these 
methods has been recently proposed in [6]. In this paper, 
the metric adopted is based on gradient orientation and it 
is combined with a metric based on intensity difference. 
The quasi-periodicity of the breathing pattern is also 
considered and smooth solutions are favored.

As far as we know, only one attempt has been performed 
to align the whole perfusion sequence simultaneously, 
which is described in [7]. The major drawback of this 
work is the need of acquiring a template image without 
respiratory artifacts and pathology, which could introduce 
a bias in the alignment procedure. Our approach is a 
simpler unsupervised methodology to perform a joint 
alignment. Moreover, attention is also paid to the metric 
selection and comparisons are performed with existing 
approaches. The paper is structured as follows: in Section 
2 we present the simultaneous or groupwise registration 
method and introduce some alternatives for multi-image 
metrics. The groupwise approach is comparatively 
evaluated in Section 3 and, finally, conclusions and future 
lines of research are presented in Section 4.
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2. Alignment procedure

2.1. Groupwise registration framework

Suppose we are given a set of images , 
with indexing each of them, , which 
are respectively defined over the space . As 
sketched in Figure 1, the registration problem is stated as 
that of finding a set of transforms, 

, from a common reference 
frame to the space of the images such that a cost 
function:

            (1)

is minimized. This formulation makes no assumption 
about the selection of the reference frame. In order to 
constrain it without giving primacy to any image, one 
possibility is to restrict the average deformation to be the 
identity transform [8]:

                                                          (2)

Figura 1. Graphical representation of the groupwise 
registration problem

The critical points in this formulation are the definition of 
the metric (see Section 2.2) and the assumptions on the 
transforms set . Regarding the assumptions on , 
usually all the transforms are supposed to conform to the 
same functional form, as the underlying source of 
geometrical variations among the images is frequently the 
same. In this paper we consider a rigid transform. In our 
2D scenario each transform is comprised of parameters 
which refer to a center of rotation, a rotation angle and a 
translation. Once the functional form of the transforms is 
specified, the minimization of (1) in the transforms set is 
reduced to the minimization in the space of parameters of 
the transforms set, which can be performed, for instance, 
by a gradient descent procedure. 

2.2. Metrics for groupwise registration

Metric definition for groupwise registration has been an 
active area of research since the introduction of this 
framework. For a review of different possibilities see [9, 
10]. In this paper we focus on two of the most popular 
metrics proposed in the literature and show the pertinence 
of extending them in order to account for the variation in 
the intensities of corresponding pixels across the 
perfusion sequence. 

A metric based on the sum of squared differences of the 
images with respect to a mean image is proposed in [11]:

                                                                                        (3)

This metric is suited for monomodal registration as it 
implicitly assumes that the pixel intensities are conserved 
across the set of images.

A more flexible metric is proposed in [12]. This metric 
could serve for multimodal registration as it does not 
perform a constant intensity assumption for each pixel, 
but a low entropy distribution of corresponding pixel 
intensities. The entropy of the intensities is approximated 
by 

   (4)

where is a Parzen window estimation of the 
intensity distribution (see [13] for details on this 
approximation). Thus, this metric favors those solutions 
in which the corresponding pixels intensities are well-
concentrated in the intensity space, but large variations of 
intensity are allowed while still maintaining a low value 
for the metric. 

Nevertheless, as discussed in [14, 15], a metric that 
depends exclusively on pixelwise intensities leaves out 
local structure information, which could be crucial in 
order to robustify the metric behavior, especially in 
multimodal scenarios. To overcome this limitation of 
pixelwise metrics, [14] proposes the use of an attribute 
vector for characterizing the regional information around 
each pixel. A simpler approach is described in [15], where 
a scalar feature is used to characterize the local structure, 
namely the local entropy, computed from the intensities in 
a neighborhood of the pixel of interest similarly to 
(4): 

                  (5)

with the cardinality of the neighborhood. In [15], the 
sum of squared differences of the extracted feature is 
proposed as the registration metric, so in the groupwise 
approach the local entropies would substitute the image 
intensities in (3). We also propose to use the extracted 
feature substituting the intensities in (4), so a resultant 
metric based on the hyper-entropy, that is to say, the 
dynamic degree of dispersion of the local entropy, is used. 
This could prevent from penalizing changes in the local 
structure across the sequence due to indistinguishable 
boundaries between neighboring regions by effect of 
contrast passage.

3. Results
This Section is intended to justify the pertinence of using 
a groupwise registration framework for the alignment of 
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perfusion sequences. To that end, we manually segment 
the myocardium in each slice of the time sequence; then, 
the images are registered and segmented contours in every 
image are transformed with the transformation resulting 
from the registration procedure. Mean and Haussdorf 
contour distances (these distances are computed using the 
Danielsson method [16]) between manual and 
transformed contours are used to evaluate the registration 
performance. The sequence has been acquired by a 
gradient recalled steady state technique using a Philips 
Achieva 3.0T R2.6.3 with an echo time of , 
repetition time of , inversion time of 
and flip angle of . Pixel spacing is for 
both image directions with a slice thickness of . A 
medial slice is extracted for the analysis. The sequence is 
comprised of 24 images. Hence, as the evaluation is 
carried out by considering every pair of images in the 
sequence (so as to avoid bias), a total of 276 comparisons 
are established.

Eight registration procedures are compared. The first four 
correspond to a pairwise (P) registration using 
respectively two monomodal metrics, mean squares (MS) 
and normalized correlation (NC), and two multimodal 
metrics, Mattes mutual information (MMI) [17] and local 
entropy (LE) [15]. The other four correspond to a 
groupwise (G) registration using the metrics introduced in 
Section 2.2, variance (V), entropy (E), variance of the 
local entropy (VLE) and the proposed entropy of the local 
entropy (ELE). 

The results of the comparison are summarized in Table 1. 
They seem to show that groupwise alignment introduces a 
significant improvement in performance with respect to 
pairwise alignment. This assertion has been further 
justified by performing a set of two-tailed -tests with 
unknown and different variances between each pair of 
groupwise and pairwise registration methods, where in all 
cases -values have been encountered lower than 
for both distance measures. The same test has been 
applied to each possible pair of pairwise registration 
metrics and, though multimodal metrics offer better 
results, no significant differences have been found. The 
same occurs for groupwise registration metrics, where 
best results are obtained with the original hyper-entropy 
based metric although without significant differences. 
Finally, the distribution of distances between contours is 
depicted in Figure 2 showing the ability of the groupwise 
approach to limit the presence of outliers. 

In Figure 3, we present a visual snapshot of the results of 
the alignment procedure for the groupwise hyper-entropy 
metric. The horizontal axis in the depicted images 
corresponds to an horizontal cut on the original images 
whereas the vertical axis represents their temporal 
evolution. A clear improvement in structural coherence is 
appraised in the aligned case. 

4. Conclusions and future work
In this paper we have proposed an unsupervised
groupwise registration procedure for the alignment of 
contrast-enhanced first-pass perfusion cardiac MR images 

which, to the best of our knowledge, has never been 
adopted before for this problem. Besides the theoretical 
pertinence of this formulation, experimental evidence has 
been gathered of the improvement in performance offered 
by groupwise registration in comparison with its pairwise 
counterpart. 

Procedure Mean Haussdorf

None

P/MS

P/NC

P/NMI

P/LE

G/V

G/E

G/VLE

G/ELE

Tabla 1. Comparison of registration methodologies. Distances 
are given in mm (mean±std.)

Figura 2. Distance between registered contours and manually 
segmented ones. Left: mean distance. Right: Haussdorf 

distance

Figura 3. Visual results of the alignment procedure

Needless to say, deformable registration techniques based 
on the proposed metrics should be evaluated as well. In 
this case, the registration results are expected to be more 
sensitive to the metric choice since in the deformable 
scenario the registration procedure has to estimate a larger 
set of parameters. Additionally, multiresolution strategies 
should be studied more thoroughly in the deformable case 
to avoid local minima in the optimization. Finally, the 
validation dataset should be extended to gain more 
statistical evidence. 
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Resumen 
Hay evidencias que sugieren que los vuelos espaciales pueden 
asociarse con una mayor susceptibilidad a las disarritmias 
ventriculares.  Para explorar esta hipótesis, se llevó a cabo una 
prueba de -6º Head-Down-Bed-Rest con el fin de comprobar 
cambios en la dinámica del QT/RR. 
Señales electrocardiográficas (ECG) fueron registradas en 22 
sujetos masculinos durante pruebas de Tilt antes y después del 
HDBR. La dinámica de la adaptación del intervalo de QT en 
respuesta a cambios en el ritmo cardíaco tanto de subida como 
de bajada del mismo durante el tilt test fue evaluada modelando 
la dependencia del QT con RR previos. El tiempo de adaptación 
del QT a cambios bruscos en el RR (t90) se redujo después del 
HDBR, no encontrando cambios en el residuo de regresión 
óptimo (ropt) de la dinámica del QT/RR. Además, se encontró 
una dependencia de los resultados con respecto a la longitud de 
la ventana de memoria considerada. El HDBR parece que 
induce variaciones en el fenómeno acortando la ventana de 
memoria. En campañas posteriores en las que se realizará un 
HDBR de 21 días, permitirán mejorar si lo que se observa está 
relacionado con un incremento o decremento del riesgo de 
arritmias. 

1. Introducción 
Es bien conocido que la microgravedad deriva en 
alteraciones cardiovasculares que se ponen de manifiesto 
en intolerancia ortostática y un decremento de la 
capacidad de realizar ejercicio después de realizar vuelos 
espaciales.  Además, han sido observados varios 
episodios de disarritmias y desordenes de conducción 
durante vuelos espaciales en estos últimos años [1].  Un 
análisis retrospectivo sobre los ECG obtenidos en 
entornos de microgravedad muestra diferencias 
significativas en la conducción cardíaca y la 
repolarización entre vuelos espaciales cortos y largos.  En 
vuelos largos se encontró una prolongación en el intervalo 
QTc, corregido por la fórmula de Bazett, con lo que 
incrementa potencialmente la susceptibilidad a sufrir 
arritmias [2].  Varios estudios han demostrado que la 
modulación del sistema autónomo nervioso (ANS) es 
diferente durante microgravedad que en periodos 
hipergravitatorios en un vuelo parabólico [3-5].  Debido a 
estos cambios, no sólo se espera que el intervalo RR se 

altere, sino que también la relación latido a latido entre el 
QT y el RR se vea afectada dado que está bajo el control 
del ANS.  En un trabajo reciente [6], se muestra que el 
intervalo QT se prolonga durante microgravedad mientras 
que se acorta en hipergravedad en vuelos parabólicos. 

Para una mejor evaluación de la adaptación cardíaca a la 
ingravidez es crucial un mejor entendimiento de la 
fisiología cardíaca en el espacio y del diseño y 
comprobación de contramedidas específicas.  Sin 
embargo, pocos han sido los estudios realizados con el fin 
de investigar el posible incremento en el riesgo de sufrir 
disarritmias durante vuelos espaciales ni siquiera en 
simulación de entornos con microgravedad. 

Estudios de base representan una incalculable perspectiva 
para investigar la fisiología humana durante condiciones 
de microgravedad simulada.  Entre ellas, el modelo de 6 
Head-Down Bed Rest (HDBR) representa una 
oportunidad para inducir y estudiar los efectos de la 
microgravedad simulada prolongada en el sistema 
cardiovascular y testear posibles contramedidas. 

Nuestra hipótesis es que la exposición a la microgravedad 
podría afectar a los mecanismos de repolarización, por lo 
que produciría un incremento del riesgo de sufrir 
arritmias en los astronautas.  De acuerdo con esto, el 
objetivo de este estudio fue el uso de la maniobra HDBR 
para comprobar si se inducen alteraciones en la dinámica 
del QT/RR, caracterizando la adaptación del intervalo QT 
durante cambios abruptos en el RR, analizando la señal 
ECG registrada durante los tilt tests realizados antes y 
después de 5 días de HDBR. 

2. Protocolo del HDBR 
Dos campañas cortas (5 días) de HDBR fueron 
organizadas por la Agencia Espacial Europea (ESA) y el 
Institute of Space Medicine and Physiology (MEDES) en 
Toulouse, Francia, y la German Aerospace Center (DLR) 
en Colonia, Alemania.  En cada campaña, los sujetos 
fueron rotando por diferentes fases del HDBR, una vez en 
un grupo de control y dos en diferentes grupos con 
contramedidas específicas.  Cada repetición incluía 5 días 
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en pre-HDBR (BCD-5,…, BCD-1) para aclimatarse al 
entorno, 5 días en HDBR (HDT0,…, HDT5) y 5 días de 
post-HDBR de recuperación (R+0,…, R+4), como se 
muestra en la figura 1. 

 
Figura 1.  Protocolo de adquisición para los registros de tilt 

test. 

2.1. Adquisición de datos (ECG) 

Las señales analizadas en este estudio fueron registradas 
usando un equipo Holter-24 horas de 12 derivaciones 
(1000 Hz de frecuencia de muestreo) (H12+, Mortara 
Instruments Inc., Milwaukee, WI) durante una prueba de 
Tilt test conteniendo un test de intolerancia ortostática 
(Low Body Negative Pressure) (Tilt/LBNP) realizadas en 
los días BCD-2 y R+0.  Específicamente el protocolo del 
Tilt/LBNP incluía un periodo inicial de al menos 15 
minutos para llevar al sujeto a condiciones estables, 
seguido de un tilt test a 80 grados durante 30 minutos.  
Entonces se incrementaba la LBNP (10 mmHg cada 3 
minutos).  Este test era interrumpido una vez se llegaba a 
los criterios de parada (baja presión arterial, taquicardia 
extrema o síntomas clínicos).  

2.2. Población 

La base de datos se compone de 22 sujetos todos 
masculinos: 12 en MEDES con una edad media de (32.6 
± 7) años, y 10 en DLR con una edad media de (29 ± 5.9) 
años.  Todos los sujetos no presentaron ningún desorden 
cardiovascular en su historial previo, y se les practico una 
extensa examinación médica durante el proceso de 
selección.  A cada sujeto se le proporcionó un informe de 
consentimiento para participar en el estudio que fue 
aprobado por el Ethical Commitee for Human Research 
en las instituciones participantes.  

Las señales de ECG analizadas en este estudio están 
referidas a las repeticiones de cada sujeto cuando estos se 
encontraban en el grupo de control.  

3. Métodos 
Para las medidas de RR y QT se consideraron 8 
derivaciones no correladas (I, II, V1-V6).  Cada 
derivación fue delineada usando un sistema automático y 
las 8 marcas resultantes se combinaron usando las reglas 
de post-procesamiento [7].  Las series latido a latido, RR 
y QT fueron derivadas de estas marcas globales de las 
cuales los valores anómalos de la series de QT se trataron 
como outliers y se excluyeron.  Ambas series fueron 
interpoladas a 1 Hz.  A estas series las denominaremos 

 e respectivamente, donde n es el índice de 
la muestra.  Los segmentos que vamos a estudiar 
presentan cambios bruscos de subida y de bajada del RR 
siendo identificados manualmente, ver figura 2. 

 
Figura 2. Ejemplo de RR (en negro) y QT (en gris) de las series 

centradas en el tilt test.  En la gráfica superior BCD-2, y 
en la inferior R+0. 

La adaptación del intervalo QT a los cambios de RR fue 
modelada usando un sistema compuesto de un filtro FIR, 

con una respuesta al impulso   
seguido de una función de regresión biparamétrica 

, dependiente de un parámetro 

(ver figura 3.). Fue incluido ruido 
v(n) para explicar en el modelado errores en la 
delineación [8].  El filtro FIR describe la influencia del 
histórico de RR’s en cada medida de QT, mientras que la 
función de regresión representa la relación entre el QT y 
el RR una vez que el retraso en la memoria del QT ha 
sido compensada.  La salida estimada del sistema fue 

computada como: , donde 
, 

.  La 
longitud N del filtro FIR fue fijada en 300 y 150 
muestras, que corresponde con 300 y 150 segundos, 
respectivamente.  Estas dos medidas fueron aplicadas 
dada la corta longitud de los tilt test en los registros R+0.  
Se tomaron 10 diferentes funciones de regresión 
biparamétricas, desde una lineal hasta el modelo 
hiperbólico: . 

 
Figura 3. Diagrama de bloques del sistema usado para modelar 

la relación entre el QT y el RR, compuesto por un filtro 
FIR seguido de una función de regresión no-lineal. 

Para cada segmento procesado, se identifica de forma 
sistemática minimizando la diferencia entre la salida 
estimada  y la serie de QT . Específicamente, 
se usa un estimador regularizado de mínimos cuadrados 
para resolver el problema de optimización 
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sujeto a dos restricciones:  y con i = 
1,…,N [9].  En la ecuación arriba mencionada, D es una 
matriz de regularización que penaliza el hecho de que h se 
desvía de tener un decaimiento exponencial,  es el 
parámetro de regularización cuyo valor será 1 en este 

estudio,  e  son las señales expresadas en 
notación vectorial [10]. 

El tiempo requerido para que la adaptación del QT se 
complete al 90% se denota por t90, que es calculada como: 

 
Además se analizó la medida del residuo de regresión 
óptima, denotado por ropt, que es calculado como el valor 
cuadrático medio o RMS del vector . 

4. Resultados 
Todos los registros fueron analizados BCD-2 y R+0 
cuando los voluntarios fueron asignados en el grupo de 
control.  El análisis de la dinámica del QT/RR con la 
metodología descrita fue aplicado a todos ellos.  La tabla 
1. muestra los resultados para el parámetro t90 calculado 
para los dos tipos de segmentos: cambios bruscos del RR 
de bajada y de subida durante el tilt test.  Para BCD-2 y 
R+0 se calculo además para una memoria máxima de 150 
y 300 latidos, ver figura 4.  Curiosamente el t90150 
muestra un decremento significativo en R+0 comparado 
con los BCD-2.  Por el contrario, el t90300 no evidencia 
ningún cambio significativo inducido por las condiciones 
del HDBR. 

 
Tabla 1. Tiempos de adaptación (en segundos) del QT y el RR 

para cambios bruscos en el RR para diferentes longitudes 
del filtro FIR N = 150 y N = 300.  * p < 0.05 BCD-2 vs 

R+0 (test pareado) 

La tabla 2. muestra los resultados para el parámetro ropt.  
Los valores observados son pequeños, por lo que 
demuestra el buen comportamiento del modelo y su ajuste 
sin embargo tampoco aquí se evidencia ningún cambio 
significativo entre BCD-2 y R+0 con ambos estrategias de 
150 y 300 latidos de memoria máxima.   

 
Figura 4. Ejemplo de la adaptación del QT (en gris claro) 

respecto de la serie QT original (en gris) con respecto a los 
valores de memoria del RR (en negro) así como a la 

derecha los pesos asociados a los RR. (Arriba cambio 
descendente del RR; abajo cambio ascendente del RR) 

 
Tabla 2. ropt de la adaptación del QT y el RR para cambios 

bruscos en el RR para diferentes longitudes del filtro FIR, 
N = 150 y N = 300 

5. Discusión y conclusiones 
Comparando la adaptación del QT a cambios buscos en el 
ritmo cardíaco inducido por el tilt test encontramos que el 
HDBR induce cambios en el fenómeno de la adaptación, 
en la dirección de acortamiento de la ventana de memoria 
en la cual los valores anteriores del RR contribuyen al 
valor actual del QT.  Esto fue observado para ambas 
situaciones, cuando el ritmo cardíaco se incrementa como 
consecuencia de la posición de 80 grados en el tilt test y 
cuando el ritmo decrece asociado con el fin del tilt test.  

Además, existe una dependencia de los resultados con 
respecto a la ventana de memoria utilizada en el filtro 
FIR.  Una posible explicación está relacionada con el 
hecho de que en el protocolo aplicado se incluye la 
activación de LBNP (-10 mmHg cada 3 minutos) a los 30 
minutos de la posición de 80 grados en el tilt test.  Esta 
situación es frecuente para los registros de BCD-2.  En 
estos casos, el uso de 300 latidos como ventana de 
memoria máxima deriva a incluir en la ventana de 
memoria un decrecimiento del RR con diferentes 
escalones justo antes del cambio brusco ascendente del 
RR.  A la inversa, la duración de los tilt test para los 
registros R+0 se ve considerablemente reducida, por lo 
que no se incluyó el LBNP.  Con estos valores 
experimentales concluimos que una longitud de ventana 
de memoria de 150 latidos podría permitir una mejor 
comparación de la respuesta fisiológica de cada sujeto, 
independientemente del acortado tiempo de duración del 
tilt test inducido por el desajuste asociado con el HDBR. 
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El rango de los resultados obtenidos para el t90
150 son 

similares a los observados en [10], en los cuales la 
adaptación del QT en pacientes normales fue estudiada 
para cambios posturales (t90

300 entre 35-65 segundos); 
también nuestros resultados están en acuerdo con [10] 
cuando concluimos que cambios grandes en el RR pueden 
provocar largos tiempos de adaptación del QT.  Por el 
contrario, cuando el caso de supervivientes de infarto 
agudo de miocardio en [8], la media del t90

300 fue de 156 
segundos, mayores valores en el grupo al que se le 
suministro amiodarona que al de placebo.  También se 
encontró que el índice ropt era el que mejor separaba a las 
dos clases: supervivientes (valores bajos) frente a las 
víctimas (valores altos) en el grupo de amiodarona.  No 
obstante en ambos estudios el análisis se basó en cambios 
en el ritmo cardíaco mucho menores en amplitud 
comparados con los provocados en un tilt test, por lo que 
la comparación directa de esos resultados con los 
obtenidos en este estudio no es adecuada.   

En campañas posteriores en las que se llevará a cabo 
largos periodos de HDBR (21 días) podrían permitir 
acentuar los efectos provocados por la microgravedad 
simulada en la adaptación del QT y así comprobar si estos 
cambios están relacionados con un incremento o 
decremento de riesgo de sufrir arritmias. 
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Resumen
Los datos para el XVII Genome Analisys Workshop

(GAW17) consistieron en datos genot́ıpicos reales a partir

del 1000 Genomes Project y datos fenot́ıpicos simulados a

partir de un modelo plausible de enfermedad compleja. Es-

tos datos fueron utilizado como banco de pruebas para una

gran variedad de algoritmos de búsqueda de los genes cau-

santes de la enfermedad. En el este trabajo se propone un

método en dos fases: 1) búsqueda lineal en todo el genoma

de genes candidatos a estar relacionados con la enfermedad

y, 2) aplicación de teoŕıa de grafos sobre redes de interac-

ción entre protéınas para la priorización de los genes can-

didatos. Los resultados sugieren que la aplicación de teoŕıa

de grafos a los análisis de asociación génica puede mejorar

las predicciones realizadas.

1. Introducción

Desde la publicación del primer borrador del genoma
humano en el año 2001 se ha dedicado un esfuerzo
grande y proporcionalmente poco fruct́ıfero a estu-
dios de asociación génica aplicados a las llamadas en-
fermedades complejas [1]. Este tipo de enfermedades
se diferencian de las enfermedades mendelianas en
que no son determińısticamente causadas por muta-
ciones en un solo gen, sino por interacciones, poten-
cialmente complejas, entre mutaciones en diferentes
genes, aśı como interacciones con factores ambientales
[2].

Los enfoques tradicionales usados para descubrir aso-
ciaciones genotipo-fenotipo, los llamados estudios de
asociación génica, ofrecen resultados poco satisfac-
torios cuando se aplican a escala genómica sin can-
didatos a priori. La razón es que se realizan del orden
de cientos de miles de pruebas de hipótesis, una por
cada marcador génico, para buscar asociación con el
fenotipo, por lo que se obtienen resultados de baja cal-
idad: baja potencia estad́ıstica, elevado número de er-
rores estad́ısticos tipo I y tipo II y baja replicabilidad.

Los aspectos económicos limitan el tamaño muestral,
por ello se ha hecho evidente en los últimos años la
necesidad de incorporar información adicional a este
tipo de estudios para añadir evidencia que permita
priorizar los candidatos obtenidos.

En los últimos se han desarrollado métodos de al-
to rendimiento para encontrar interacciones entre
grandes cantidades de protéınas de forma rápida y
barata [3, 4]. Estos avances han permitido estudiar
el conjunto de protéınas humanas de forma no aisla-
da, sino como una compleja red de interacciones [5, 6].
La aplicación de la teoŕıa de grafos a dichas redes ha
permitido establecer relaciones entre las propiedades
de los nodos de la red y su función biológica [7, 8].

En este trabajo se ha utilizado la teoŕıa de grafos apli-
cada a redes de interacciones entre protéınas para re-
ordenar el conjunto de genes candidatos obtenidos me-
diante técnicas clásicas de asociación génica.

2. Materiales y Métodos

2.1. Datos

2.1.1. Modelo del XVII Genome Analysis Workshop
(GAW)

Los datos distribuidos para el XVII Genetic Analysis
Workshop (GAW) fueron generados a partir de las
secuencias reales de varios cientos de genes donadas
por el 1000 Genomes Project, que fueron combinadas
con datos fenot́ıpicos simulados. El contenido de los
datos genot́ıpicos era exclusivamente exómico.

Los fenotipos simulados inclúıan tres rasgos cuantita-
tivos: Q1, Q2 y Q4, en los cuales inflúıan, en diferentes
grados de afectación, una amplia variedad de SNPs y
factores ambientales.

También se diseñó un fenotipo “oculto”, que no se dis-
tribuyó con los datos, para simular una susceptibilidad
latente, Ll, propia de cada individuo. Este parámetro
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teńıa una distribución normal y estaba influido por 51
SNPs en 15 genes. Esta susceptibilidad era mayor en
individuos fumadores y estaba positivamente correla-
cionada con la edad.

La susceptibilidad a la enfermedad, Ld, se calculó en
función de Ll, Q1, Q2 y Q4:

Ld = Ll +Q1 +Q2−Q4 (1)

Ll se usó para modelar una susceptibilidad propia de
cada individuo, Q1 y Q2 eran factores de riesgo para
la enfermedad, mientras que Q4 simulaba cierta re-
sistencia a la enfermedad.

El rasgo cualitativo de respuesta, AFECTO, se
asignó al 30% de individuos con mayores valores de
Ld, mientras que el resto fueron catalogados como NO-
AFECTOS.

Este trabajo se centra solamente en la caracterización
de la base genética del fenotipo Q1.

Modelo de Q1 El rasgo simulado Q1 era influen-
ciado por 39 SNPs en 9 genes (ver Tabla 1), con un
rango de frecuencias alélicas mı́nimas (MAF, por sus
siglas en inglés) entre 0,07% (correspondiente a una
sola copia del alelo raro) y 16,50%. Además, Q1 teńıa
una heredabilidad residual de 0,44 debido a variantes
genéticas no incluidas en los datos distribuidos. Se
forzó correlación entre los componentes residuales de
Q1 y Q2, aśı como una correlación ambiental débil
entre Q1 y sendos Q2 y Ll. Q1 era mayor en indi-
viduos fumadores y además se diseñó una interacción
gen-factor ambiental entre variantes del gen KDR que
afectaban a Q1 y el hecho de ser fumador.

2.1.2. Preprocesado de los datos

Estratificación génica La subestructura génica de
la población ha sido calculada independientemente de
la variable étnica incluida en los datos. Para ello se ha
usado un algoritmo de agrupamiento k-means sobre
un escalado multidimensional clásico de la matriz de
distancias génicas entre pares de individuos. En este
trabajo se ha utilizado una estratificación en 5 pobla-
ciones.

Control de calidad Para cada población estudia-
da, los datos se han filtrado usando una estrategia de
control de calidad.

Se ha filtrado a los individuos siguiendo dos crite-
rios: en primer lugar teniendo en cuenta la elevada
heterozigosidad individual y en segundo lugar la ele-
vada similitud génica. Se ha excluido a los individu-
os con heterozigosidad autosomal excesivamente alta
(umbral de FDR de 0,1). La similitud génica se ha usa-
do para filtrar individuos no relacionados con similitud
Identical By State (IBS) excesiva (IBS ≥ 0,99).

GEN SNP MAF

ARNT C1S6533 1.1e-02
ARNT C1S6537 7.2e-04
ARNT C1S6540 1.4e-03
ARNT C1S6542 2.2e-03
ARNT C1S6561 7.2e-04
ELAVL4 C1S3181 7.2e-04
ELAVL4 C1S3182 7.2e-04
FLT1 C13S320 1.4e-03
FLT1 C13S399 7.2e-04
FLT1 C13S431 1.7e-02
FLT1 C13S479 7.2e-04
FLT1 C13S505 7.2e-04
FLT1 C13S514 7.2e-04
FLT1 C13S522 2.8e-02
FLT1 C13S523 6.7e-02
FLT1 C13S524 4.3e-03
FLT1 C13S547 7.2e-04
FLT1 C13S567 7.2e-04
FLT4 C5S5133 1.4e-03
FLT4 C5S5156 7.2e-04
HIF1A C14S1718 7.2e-04
HIF1A C14S1729 2.2e-03
HIF1A C14S1734 1.2e-02
HIF1A C14S1736 7.2e-04
HIF3A C19S4799 7.2e-04
HIF3A C19S4815 7.2e-04
HIF3A C19S4831 7.2e-04
KDR C4S1861 2.2e-03
KDR C4S1873 7.2e-04
KDR C4S1874 7.2e-04
KDR C4S1877 7.2e-04
KDR C4S1878 1.6e-01
KDR C4S1879 7.2e-04
KDR C4S1884 2.1e-02
KDR C4S1887 7.2e-04
KDR C4S1889 7.2e-04
KDR C4S1890 2.2e-03
VEGFA C6S2981 2.2e-03
VEGFC C4S4935 7.2e-04

Cuadro 1. Genes y SNPs que inflúıan en el rasgo Q1.
Además se muestra la frecuencia alélica menor (MAF, por
sus siglas en inglés)
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El filtrado de SNPs se ha llevado a cabo excluyendo
aquellos marcadores fuera de equilibrio Hardy Wein-
berg (FDR < 1%).

Definición del fenotipo Este estudio se ha llevado
a cabo usando el rasgo Q1 como fenotipo de respuesta.
A este rasgo se le ha eliminado la variabilidad asocia-
da a edad, género y condición de fumador usando un
modelo de regresión lineal:

Q1 ∼ sex+ SMOKE + age (2)

Los residuos de este modelo lineal solamente contienen
la variabilidad debida al fenotipo Q1. Estos residuos
son usados como fenotipo de respuesta en los estudios
de asociación que se han realizado a continuación.

2.2. Fase 1: selección de candidatos usando
una búsqueda unilocus

La primera fase de la metodoloǵıa consiste en aplicar
una búsqueda unilocus para obtener una primera pri-
orización de los genes candidatos. Esta búsqueda se
ha llevado a cabo usando un método lineal.

Las regresiones lineales son comúnmente utilizadas
para detectar asociaciones entre genotipos y fenotipos.
GenABEL es un paquete R de referencia que permite
llevar a cabo un análisis unilocus rápido y a escala
genómica, usando regresiones lineales [9].

La regresión es un enfoque para modelar la relación
entre una respuesta (en este caso el fenotipo Y ) y una
variable (el SNP S). Los modelos lineales intentan ex-
presar la relación entre Y y S utilizando una función
af́ın:

Y = α+ βS + ε (3)

donde β se denomina coeficiente de regresión y se es-
tima a partir de los datos, y ε es el término de error
del modelo. Un modelo estad́ıstico basado en el es-
tad́ıstico t-Student evalúa la significancia de β, que se
corresponde con la significancia de la asociación entre
Y y S.

2.3. Fase 2: mejora de la priorización de can-
didatos usando PPI

Los resultados obtenidos en la fase 1 permiten pri-
orizar genes candidatos basados en un método lineal,
en función de la significancia de la regresión entre el
polimorfismo y el fenotipo. Estos resultados han si-
do obtenidos a partir de los datos facilitados por el
GAW17 sin tener en cuenta ninguna información adi-
cional. En la fase 2 se ha propuesto introducir informa-
ción adicional, como es la información de interacciones
entre protéınas, para tratar de mejorar los resultados.

Filtrado de genes candidatos Los resultados de
la fase 1 se han utilizado para filtrar el conjunto de

genes candidatos. La significancia de cada gen se ha
asignado como la máxima significancia (mı́nimo p val-
or) de los polimorfismos que contiene el gen. En la
fase 2 solamente se han considerado los genes cuyo p
valor está por debajo del umbral p < 0,05. Los genes
de la fase 1 que no han podido ubicarse en una red de
interacción entre protéınas han sido descartados.

Importancia de genes candidatos Los genes can-
didatos han sido reordenados en función de su impor-
tancia en el interactoma humano (la red de interac-
ciones conocidas entre protéınas humanas). Para esti-
mar la importancia de los genes se han aplicado me-
didas clásicas de la teoŕıa de grafos.

Un grafo G se denota t́ıpicamente G = (V,E), donde
V es el conjunto de nodos y E es el conjunto de aristas.
En bioloǵıa computacional las redes de protéınas son
comúnmente modeladas como grafos en los que los
nodos representan protéınas y las aristas representan
interacciones binarias entre protéınas.

La importancia de un nodo en un grafo puede esti-
marse a partir de ciertas propiedades topológicas del
grafo. Una de ellas es el grado. El grado de un nodo
v ∈ V , g(v), es el número de aristas que inciden en ese
nodo (en este caso, el número de interacciones en las
que la protéına participa). Otra es la centralidad. La
centralidad de cercańıa de un nodo v ∈ V , cc(v), mide
la importancia relativa de un nodo v en función inver-
samente proporcional a las distancias mı́nimas desde
v al resto de nodos en el grafo:

cc(v) =
(|V | − 1)∑

u∈V :u �=v d(u, v)
(4)

donde d(u, v) es la longitud del camino mı́nimo que
lleva de u a v. La centralidad de intermediación de un
nodo v ∈ V , ci(v), mida la importancia relativa de
un nodo v en función del número de caminos mı́nimos
entre todo par de nodos del grafo que atraviesan v:

ci(v) =
∑

u,w∈V

|{p : p ∈ allSP (u,w) ∧ ∃e∈p;e∈Ev ∈ e}|
|{p : p ∈ allSP (u,w)}|

(5)
donde allSP (u,w) es una función que devuelve todos
los caminos entre u y w.

Los nodos de grado elevado y/o elevada centralidad
son comúnmente considerados nodos de gran impor-
tancia en la red.

En la fase 2 se han reordenado los genes candidatos
en función de los tres parámetros descritos anterior-
mente: d(v), cc(v) y ci(v) (usando los genes candidatos
de la Fase 1 como genes relevantes).

Detección Una vez que los candidatos han sido re-
ordenados en función de su importancia en la fase 2,
se ha construido un detector trivial que clasifica co-
mo positivos los k genes más importantes y los n− k
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restantes como negativos. Este detector se aplicó para
todo valor de k y para cada una de las tres prioriza-
ciones. Para comparar el desempeño de cada una de
las priorizaciones propuestas, aśı como el de la prior-
ización original obtenido mediante regresiones lineales,
se ha comparado las áreas bajo la curva ROC de cada
ordenación en función del parámetro k. Como los ver-
daderos positivos y negativos son conocidos, ya que se
conoce el modelo utilizado por el GAW17 para gener-
ar los datos, la comparación con la respuesta deseada
es posible.

Plataforma Todos los métodos han sido desarrol-
lados utilizando la plataforma de programación es-
tad́ıstica R [10].

3. Resultados

En la fase 1 se han detectado 548 genes candidatos
a estar asociados con el fenotipo (p < 0,05). De ellos
solamente 285 han sido ubicados en la red de interac-
ciones entre protéınas, el resto han sido descartados
para este estudio. De los 285 genes candidatos, sola-
mente 8 correspond́ıan a verdaderos positivos. Un solo
gen ha sido clasificado como falso negativo. Como era
de esperar, los métodos lineales devuelven un número
reducido de falsos negativos y un gran número de fal-
sos positivos, debido a las limitaciones estad́ısticas co-
mentadas en la Sección 1.

En la fase 2 se han seleccionado únicamente los 285
genes candidatos y se han ordenado siguiendo las difer-
entes estrategias de ordenación explicadas en la Sec-
ción 2.3.

En la Figura 1 se muestra la curva ROC de desempeño
de los detectores basados en las diferentes ordena-
ciones para el caso de la estratificación de la población
en 5 subgrupos (ver Sección 2.1.2). Se observa que de-
spués de establecer un umbral de corte según el p-valor
obtenido en la fase 1, se obtienen mejores resultados al
priorizar los genes candidatos según las diferentes me-
didas basadas en las propiedades topológicas del grafo
que haciéndolo según el p-valor obtenido en la fase 1.
En particular, se observa que la priorización basada
en la medida de centralidad de intermediación es la
que se comporta mejor para predecir la asociación de
los genes con la enfermedad.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado que algunas medidas
de teoŕıa de grafos pueden ser aplicadas a la reorde-
nación de genes candidatos a estar asociados con en-
fermedades hereditarias complejas para reducir el el-
evado número de falsos positivos que se obtienen al
usar los métodos tradicionales.

Esta evaluación ha sido posible gracias a que se
conoćıa el modelo de la enfermedad de antemano.

False positive rate
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Figura 1. Comparación de las medidas de desempeño de
los diferentes detectores en la Fase 2. En negro se repre-
senta la curva ROC correspondiente al método lineal Gen-
ABEL. La ĺınea roja corresponde a la ordenación basada
en el grado de los nodos. En verde se representa el método
basado en la intermediación de los nodos, Finalmente, en
azul se muestra el desempeño de la ordenación basada en
la cercańıa de cada nodo.
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Resumen
El objetivo de éste trabajo consistió en evaluar la eficiencia de 
los músculos respiratorios en sujetos sanos y sujetos con 
Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica (EPOC) durante la 
realización de un test respiratorio de flujo incremental (FI). La 
eficiencia de los músculos respiratorios se estimó a partir de la 
relación entre el incremento de presión inspiratoria en boca, 
que es una medida de la fuerza producida por los músculos 
respiratorios, y el incremento de actividad muscular 
respiratoria, evaluada mediante señales mecanomiográficas 
(MMG) del músculo diafragma. Se estudió la relación entre esta 
medida de la eficiencia muscular respiratoria y el grado de 
severidad obstructiva de los sujetos analizados. La población de 
estudio constó de 4 mujeres (2 sanas y 2 EPOC moderadas) y 
10 hombres (6 EPOC graves y 4 EPOC muy graves). Los 
resultados obtenidos muestran que con el incremento de presión 
inspiratoria desarrollada se produce una mayor variación de la 
amplitud de las señales MMG y un desplazamiento hacia bajas 
frecuencias del contenido frecuencial de estas señales. Además 
se observa que la eficiencia muscular respiratoria es menor 
cuanto mayor es la severidad obstructiva del sujeto. Estos 
resultados sugieren que la señal MMG podría ser utilizada para 
evaluar la eficiencia muscular en sujetos sanos y en sujetos 
EPOC.

1. Introducción 
El estudio del patrón respiratorio requiere el desarrollo de 
técnicas no-invasivas. Equipos de medida tales como: 
espirómetros, pneumotacógrafos, máscaras faciales o 
boquillas, adicionan resistencias y alteran el patrón 
respiratorio [1]. La pletismografía inductiva, es una de las 
técnicas no-invasivas más utilizadas para la 
monitorización cualitativa de la actividad respiratoria. Sin 
embargo, ésta no es capaz de dar una medida cuantitativa
del esfuerzo respiratorio sin realizar previamente una 
compleja e individual calibración del aparato.  
La mecanomiografía (MMG) de superficie es una técnica 
no-invasiva que permite cuantificar las oscilaciones 
laterales de baja frecuencia e intensidad que se producen 
en los músculos durante la contracción. Estas oscilaciones 
son función del cambio de dimensión del músculo debido 
al acortamiento y/o elongación, y a las pequeñas 
oscilaciones laterales producidas por la suma de las fibras 
musculares activas durante la contracción [2]. Se ha 

obtenido una correlación positiva entre los parámetros de 
amplitud obtenidos en la señal MMG y la fuerza 
producida por los músculos respiratorios, expresada 
mediante los incrementos de presión inspiratoria (PI) 
registrados en boca [2]-[8].
El diafragma es el principal músculo responsable de la
actividad mecano-respiratoria. La fatiga muscular 
respiratoria puede ser monitorizada mediante la 
implementación de técnicas que estudien la actividad 
eléctrica muscular en frecuencia e intensidad a través de 
la señal electromiográfica (EMG) de músculos 
respiratorios. El principal inconveniente del estudio de la 
señal EMG del músculo diafragma es que necesita una 
instrumentación compleja e invasiva para su realización 
(sonda esófago-gástrica-EMG). Por otra parte, el uso de 
electrodos de superficie tiene grandes inconvenientes 
debido a la contaminación de ruido procedente de otros 
orígenes haciendo su aplicación cuestionable.

En pacientes Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica 
(EPOC) la función muscular respiratoria y la mecánica de 
la caja torácica están muy afectadas. La eficiencia 
muscular está muy disminuida, debido a los cambios en la 
configuración del espacio toraco-diafragmático 
producidos por la enfermedad. De esta forma la 
contracción muscular se hace poco efectiva, gastando 
grandes cantidades de energía.

En un trabajo anterior [9] se estudió en seis pacientes con 
EPOC (todos hombres) la relación entre las variaciones 
de amplitud de la señal PI, y las variaciones de amplitud 
de las señales mecanomiográficas registradas en los 
hemidiafragmas izquierdo y derecho, (MMGI y MMGD
respectivamente), durante un test respiratorio de flujo 
incremental. En este estudio, se observó que las pequeñas
variaciones de presión inspiratoria están correlacionadas
con las variaciones de amplitud y desplazamiento hacia 
bajas frecuencias del contenido frecuencial de la señales 
MMG respiratorias. Además, se observó que cuanto 
mayor era la severidad obstructiva los pacientes 
realizaban un mayor esfuerzo muscular (se desarrollan 
mayores variaciones de amplitud en la señal MMG) para 
alcanzar un mismo valor de PI. Es decir, existe una 
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relación inversa entre la eficiencia de los músculos 
respiratorios y la severidad obstructiva del paciente.

Los objetivos de este trabajo consisten en (1) definir un
nuevo parámetro para medir la eficiencia de la actividad 
mecánica desarrollada por los músculos respiratorios y 
evaluar su comportamiento en función del grado de 
severidad obstructiva, y (2) corroborar los resultados
obtenidos en [9] al incrementar el número de sujetos en la 
base de datos. 

2. Metodología

2.1. Población de estudio

Se analizaron 14 sujetos, de los cuales 4 son mujeres y 10 
son hombres. En el grupo mujeres, 2 son sanas y 2 son 
EPOC moderadas, y en el grupo hombres todos son 
EPOC, 6 graves y 4 muy graves. La clasificación de los 
sujetos se realizó en función del grado de obstrucción al 
flujo aéreo [10]. En la Tabla 1 se muestra los valores 
medios y de desviación estándar de los parámetros:
antropométricos y de las Pruebas Funcionales 
Respiratorias (PFR).

Tabla 1. Valores medios y de desviación estándar de los 
parámetros: antropométricos y de las PFR. FEV1 = volumen 
espiratorio forzado en el primer segundo, FVC = capacidad 

vital forzada, DLCO = capacidad de difusión del monóxido de 
carbono, KCO = coeficiente de transferencia de monóxido de 

carbono, %= porcentaje con respecto al valor predicho.

2.2. Señales e instrumentación

En este estudio fueron adquiridas la señal PI y las señales 
MMGI y MMGD. La señal PI fue registrada mediante un 
transductor de presión colocado en el tubo a través del 
cual respiran los sujetos. Las señales MMGI y MMGD
fueron adquiridas mediante dos acelerómetros capacitivos 
Kistler 8312B2 colocados sobre la superficie de la caja 
torácica (entre el séptimo y el octavo espacios 
intercostales en la línea axilar anterior izquierda y
derecha, respectivamente). Todas las señales fueron 
amplificadas, filtradas analógicamente, digitalizadas con 
un sistema de conversión A/D de 12 bits a una frecuencia 
de muestreo de 2 kHz y diezmadas a frecuencias de: 200 
Hz para las señales MMG y 50 Hz para la señal PI.

2.3. Protocolo respiratorio

Todos los pacientes realizaron un test respiratorio de flujo 
incremental progresivo (FI). Con ayuda del personal 
médico, los pacientes incrementan progresivamente el 
ritmo e intensidad respiratorios hasta realizar maniobras 

de capacidad vital para después disminuir 
progresivamente la intensidad de flujo hasta llegar 
nuevamente a volumen corriente. Este proceso se repite 2 
o 3 veces, con una duración de 2 minutos. En [9] se 
describe en detalles el test FI y se muestra un ejemplo de 
la señal PI y las señales MMGI y MMGD diafragmáticas.

En la Tabla 2 se muestra el promedio y la desviación 
estándar del número de ciclos utilizados (ciclos de 
volumen corriente + ciclos de flujo incremental), la 
duración (en segundos), y el máximo valor de PI 
alcanzado en los ciclos de flujo incremental.

Tabla 2. Duración, número de ciclos y máxima PI desarrollada 
en los ciclos de flujo incremental.

2.4. Procesado de señal

Mediante un algoritmo automático se identificaron en la 
señal PI los ciclos respiratorios y los tiempos de inicio y 
fin de contracción diafragmática. Y se estimó en cada 
ciclo, el valor máximo de presión inspiratoria (PImax),
como un indicador de los incrementos de presión 
inspiratoria.

A partir de los tiempos de inicio y fin de los ciclos
respiratorios se estimaron cuatro parámetros en las 
señales MMG diafragmáticas. De éstos parámetros, tres 
miden la amplitud de la señal: raíz cuadrada del valor 
cuadrático medio (RMS), entropía de Rényi (H = 0.5) 
[12] y complejidad de Lempel Ziv Multiestado (LZM, 
con 500) [13], y uno el contenido frecuencial
correspondiente al 95 % de la energía del espectro: 
frecuencia máxima (fmax).

Mediante el coeficiente de correlación de Pearson se 
analizó la relación entre las variaciones de amplitud del 
parámetro PImax y las variaciones de amplitud de los 
parámetros MMG. La pendiente de la recta de regresión 
lineal de esta relación es un parámetro que nos da una 
medida indirecta de la eficiencia (incremento de presión 
inspiratoria/incremento parámetro amplitud MMG) de los 
músculos respiratorios (EMR). Esta medida de EMR se 
correlacionó con los parámetros PFR para analizar su 
relación con la severidad obstructiva de los sujetos.

3. Resultados
En la Tabla 3 se muestran los valores medios y de 
desviación estándar de la correlación entre las variaciones 
de amplitud del parámetro PImax y las variaciones de 
amplitud de los parámetros MMG. En todos los grupos se 
describen tendencias similares en los dos hemidiafragmas. 
Se observan en promedio, altos valores de correlación. La 
entropía de Renyi reportó en todos los casos el mayor 
valor de correlación.

En la Tabla 4 se muestran los valores medios y de 
desviación estándar de la EMR. Se observa que la EMR
disminuye con el grado de severidad del paciente. Aunque 

Mujer Hombre

Sana Moderada Grave Muy 
grave

Edad 71.5 0.7 64.5 17.7 72.8 4.1 65.8 9.4

FEV1% 108
22.6 60.5 4.9 40.0 6.5 25.2 10.8

%FEV1/FVC 78.5 
2.1 56.5 10.6 49.1 2.9 36.4 9.03

DLCO% 81.0 8.5 77.5 29 60.7
19.6 39.6 16.0

KCO% 76.5 4.9 84 32.5 63.7 
11.8 58.8 13.7

Mujer Hombre

Sana Modera
da Grave Muy 

grave
N. ciclos 122 4.2 111.5 9 121.7 28 140.6 35

Tiempo(s) 198.9 86 323.5 40 286.8 43 354.4 62
PImax(cmH2O) 7.22 3.6 2.61 0.5 4.0 0.7 3.45 0.4
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no se tienen grupos homogéneos en cuanto a severidad 
obstructiva, también se observa que la EMR es mayor en 
hombres que en mujeres.

La Tabla 5 muestra los valores del coeficiente de 
correlación entre los parámetros de las PFR, que gradúan 
la severidad del paciente, y el parámetro EMR. En este 
caso se han agrupado los valores en función del sexo 
(mujeres y hombres). En ambos grupos se observan
valores de correlación positivos para los parámetros de 
amplitud de la señal MMG. Esto indica que cuanto mayor 
es la severidad del paciente (menor valor de los 
parámetros de las PFR) menor es la EMR, registrándose 
un mayor incremento en la amplitud de las señales MMG 
para un mismo valor de PI desarrollada. En cambio, para 
el parámetro frecuencial se observan coeficientes de 
correlación negativos, indicando un desplazamiento hacia 
bajas frecuencias con el aumento de severidad obstructiva 
del paciente.

En la Figura 1 se muestra un ejemplo gráfico (para ambos 
hemidiafragmas) de la correlación entre el parámetro 
espirométrico FEV1% y el parámetro de EMR. Para cada 
grupo se determinó, la recta de regresión lineal y el 
coeficiente de correlación de Pearson correspondientes 
(rF se corresponde con el grupo mujeres y rM con el grupo 
hombres). En el grupo mujeres los sujetos sanos se 

corresponde con el símbolo “*” y los sujetos EPOC 
moderados con el símbolo “.”. En el grupo hombres, los 
sujetos EPOC severos se corresponden con el símbolo “x” 
y los sujetos EPOC muy severos con el símbolo “+”. 
Como se observa, en ambos grupos la EMR es mayor 
cuanto menor es la severidad obstructiva de los sujetos.

4. Conclusiones
En este trabajo se han analizado las señales MMGI y
MMGD registradas durante un test de flujo incremental, 
fácil de realizar por pacientes con problemas respiratorios 
obstructivos como los pacientes con EPOC. Además, se 
analizó la base de datos en dos grupos: mujeres y 
hombres, con la intención de encontrar diferencias en la 
actividad mecánica desarrollada en función del grado de 
severidad obstructiva.

En todos los grupos de sujetos analizados se ha observado 
que los pequeños incrementos de PI están correlacionados 
con las variaciones de amplitud y desplazamiento hacia 
bajas frecuencias del contenido frecuencial de la señales 
MMG respiratorias. Además la variación de amplitud de 
las señales MMG es mayor (y el contenido frecuencial es 
menor) cuanto mayor es la severidad obstructiva del 
sujeto. Estos resultados son consistentes con los obtenidos 
en [9] para 6 pacientes EPOC hombres. Con el 

Grupos
estudio Parámetros MMG Izquierdo MMG Derecho

RMS H LZM fmax RMS H LZM fmax

M
uj

er

FEV1% 0.993 0.962 0.947 -0.888 0.956 0.938 0.904 -0.858
FEV1/FVC% 0.931 0.745 0.714 -0.624 0.796 0.706 0.652 -0.570

DLCO% 0.388 0.292 0.288 -0.316 0.447 0.314 0.323 -0.280
KCO% 0.034 -0.049 -0.048 -0.006 0.115 -0.016 0.007 0.019

Me STD 0.587 0.46 0.488 0.45 0.475 0.44 -0.458 0.38 0.578 0.38 0.486 0.42 0.472 0.39 -0.422 0.38

H
om

br
e

FEV1% 0.688 0.711 0.703 -0.125 0.658 0.612 0.790 -0.048
FEV1/FVC% 0.427 0.480 0.567 0.122 0.410 0.479 0.680 -0.109

DLCO% 0.730 0.677 0.516 -0.091 0.692 0.544 0.732 -0.014
KCO% 0.260 0.129 0.132 -0.133 0.536 0.376 0.267 0.040

Me STD 0.527 0.22 0.499 0.27 0.480 0.25 -0.057 0.12 0.574 0.13 0.503 0.1 0.617 0.24 -0.033 0.06

Tabla 5. Coeficientes de correlación entre los parámetros de las pruebas funcionales respiratorias y la eficiencia de los músculos respiratorios.
RMS = Raíz cuadrática media, H = Entropía de Rényi, MLZ = Lempel-Ziv Multiestado, fmax = frecuencia máxima, FEV1 = Volumen espiratorio 
forzado sobre el primer segundo, FVC = Capacidad vital forzada, DLCO = Difusión pulmonar para el monóxido de carbono, KCO = Coeficiente 

de transferencia de monóxido de carbono, %= porcentaje con respecto al valor predicho, Me = media, STD = desviación estándar

MMG Izquierdo MMG Derecho 
RMS H LZM fmax RMS H LZM fmax

Mujer Sana 0.88 0.09 0.88 0.10 0.86 0.10 -0.65 0.39 0.80 0.14 0.81 0.20 0.74 0.28 -0.61 0.36
Moderada 0.81 0.00 0.85 0.00 0.83 0.03 -0.75 0.10 0.75 0.05 0.81 0.04 0.76 0.08 -0.76 0.02

Hombre Grave 0.87 0.08 0.88 0.06 0.84 0.11 -0.39 0.35 0.88 0.07 0.89 0.05 0.87 0.06 -0.52 0.37
Muy Grave 0.74 0.29 0.77 0.28 0.65 0.49 -0.63 0.14 0.82 0.04 0.86 0.03 0.81 0.06 -0.55 0.26

Tabla 3. Valores medios y de desviación estándar de los coeficientes de correlación entre las variaciones de amplitud de los 
parámetros MMG y la presión inspiratoria máxima.

MMG Izquierdo MMG Derecho 
RMS H LZM fmax RMS H LZM fmax

Mujer Sana 7.79 2.32 2.92 2.00 31.5 23.6 -0.16 0.17 7.82 4.68 3.14 2.44 31.6 28.2 -0.61 0.22
Moderada 2.04 1.20 0.61 0.07 6.82 0.42 -0.03 0.01 2.57 1.35 0.74 0.12 8.42 1.32 -0.76 0.00

Hombre Grave 5.08 4.43 1.54 0.58 15.7 6.02 -0.06 0.05 3.86 1.46 1.59 0.29 17.6 3.88 -0.52 0.05
Muy Grave 2.18 0.89 1.08 0.24 6.94 6.73 -0.07 0.01 2.07 1.46 1.05 0.41 10.7 2.28 -0.55 0.02

Tabla 4. Valores medios y de desviación estándar de la eficiencia de los músculos respiratorios.
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incremento del número de sujetos en el grupo hombres, la 
correlación entre las variaciones de amplitud de IPmax y
las variaciones de amplitud de los parámetros MMG 
reportó mayores valores medios de correlación y menores 
valores de desviación estándar en comparación con los 
obtenidos en el estudio preliminar [9].

Los parámetros espirométricos correlacionaron mejor con 
el parámetro de eficiencia muscular respiratorio. Siendo 
más pronunciado en el grupo mujeres. En este caso, el 
parámetro de eficiencia obtenido de las variaciones de IP 
y el parámetro RMS reportaron mayores valores de 
correlación en el grupo mujeres (en ambos 
hemidiafragmas). Por otra parte,  los parámetros de 
intercambio de gases correlacionaron mejor en el grupo
hombres. Este comportamiento se observó más 
pronunciado para el parámetro DLCO% en el MMGL.

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que la 
información que proporcionan las señales MMG de 
músculos respiratorios podría ser utilizada para evaluar el 
esfuerzo muscular respiratorio y la eficiencia muscular 
respiratoria en sujetos sanos y en pacientes con EPOC.
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Figura 1. Gráficos de correlación entre el volumen espiratorio forzado en el primer segundo (FEV1%) y la pendiente de recta de regresión
lineal obtenida entre la presión inspiratoria máxima y los parámetros extraídos de las señales MMGI (superior) y MMGD (inferior). RMS = 
Raíz cuadrática media, H = Entropía de Rényi, MLZ = Lempel-Ziv Multiestado, fmax = frecuencia maxima. Coeficiente de correlación rM =
grupos mujeres y rH grupos hombres. Grupo mujeres: sanas (.) y EPOC moderadas (o), y grupo hombres: graves (+) y muy graves (*).
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Resumen
La imagen dinámica de resonancia magnética en pequeño 
animal es una herramienta muy importante en el estudio de 
enfermedades cardiovasculares. La reducción de los tiempos 
de adquisición de este tipo de imágenes es especialmente 
relevante para la obtención de imágenes de calidad con una 
buena resolución espacial y temporal. Actualmente existen 
diversas técnicas de aceleración que permiten reducir estos 
tiempos de adquisición, entre ellas la técnica de ‘compressed 
sensing’, en auge en los últimos años. Ésta técnica permite la 
reconstrucción de una imagen a partir de datos 
submuestreados mediante el uso de métodos de reconstrucción 
no lineales que minimizan la variación total de la imagen.
Recientemente el método de Split Bregman ha demostrado ser 
computacionalmente eficiente para resolver este problema en 
imágenes de resonancia magnética. En este trabajo se amplía
la metodología de Split Bregman para minimizar la variación 
total espacial y temporal en imágenes dinámicas, y se aplica a 
imágenes cardiacas de pequeño animal. Los resultados 
preliminares muestran que con la metodología propuesta es 
posible reducir el tiempo de adquisición hasta 5 veces
manteniendo la calidad de imagen.

1. Introducción
En las aplicaciones cardiovasculares el tiempo de 
adquisición es crucial para obtener imágenes con buena 
resolución espacial y temporal. Por esta razón existe un
gran interés en las técnicas de aceleración dentro de este
campo, que ha promovido la aparición de un gran 
número de métodos de aceleración en los últimos años 
[1-7], entre los que se incluye la técnica de compressed 
sensing utilizada en este trabajo.

La técnica de compressed sensing se basa en la 
posibilidad de reconstruir de manera exacta una imagen a 
partir de un conjunto datos submuestreados de manera 
aleatoria, mediante la aplicación de un método de 
reconstrucción no lineal y con el único requisito de que 
la imagen a reconstruir sea dispersa (sparse) en el 
espacio de la imagen o en algún espacio transformado
[8]. Una imagen se considera sparse cuando contiene 
información redundante y por tanto puede ser 
compresible. La calidad de reconstrucción de la imagen 

depende fundamentalmente del submuestreo y de la 
elección del espacio transformado [9]. 

Mientras que sólo algunas imágenes son directamente 
compresibles en el espacio de la imagen, como es el caso 
de la angiografía [9], la mayoría de las imágenes son 
compresibles en el espacio del gradiente. Para comprimir 
en este espacio se minimiza la norma-1 del gradiente de 
la imagen, lo que se denomina la Variación Total (VT).
En el caso de las aplicaciones dinámicas, éstas son 
compresibles no sólo en el espacio sino también el 
tiempo, esto se consigue minimizando la variación total 
en espacio y tiempo.

Dentro de la gran variedad de algoritmos de 
reconstrucción existentes, el método de Split Bregman 
[12, 13] y métodos similares [14] han demostrado ser 
más eficientes desde el punto de vista computacional 
para problemas de alta dimensionalidad que métodos 
clásicos de optimización. 

En este trabajo se amplía la formulación de Split 
Bregman para la minimización de la variación total a 
espacio y tiempo, y se estudia su aplicabilidad en
estudios cardiacos dinámicos de resonancia magnética de 
pequeño animal. Para ello, se llevaron a cabo varias 
simulaciones a partir de un conjunto de datos de cine
cardiaco de rata adquiridos con la técnica de gating 
retrospectivo [16]. Este tipo de imagen resulta muy útil
para estimar la función cardiaca, evaluar la motilidad del 
corazón y cuantificar la fracción de eyección en pequeño 
animal. 

2. Metodología

2.1. Reconstrucción

La reconstrucción de la imagen en el problema de 
compressed sensing se resuelve mediante optimización 
con restricciones [8], que para el caso dinámico se 
describe de la siguiente manera

1 1
min     tal  que t

u
u D u Fu f ,
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donde ( , )x yD D es el gradiente y xD , yD y tD son 
las derivadas espaciales y temporales respectivamente,

1
es la noma L1, 

1
u es la variación total espacial y

1tD u es la variación total temporal. 

El problema descrito puede resolverse de manera sencilla 
y eficiente aplicando la formulación de Split Bregman. 
Dicha formulación define el siguiente problema 
equivalente:

2

11 2,

2 2

2 2

2

2

min  ( , )   
2

2 2

,
2

x y t

k
x y td ,d ,d ,w u

k k
x x x y y y

k
t t t

d d d Fu f

d D u b d D u b

d D u b

Donde cada ib representa la iteración de Bregman
encargada de imponer la restricción y las nuevas 
variables, id permiten la separación de los funcionales 
L2 y L1. Para más detalle pueden consultarse los 
trabajos de Goldstein y Wang [13, 17]. 

2.2. Datos

Los datos utilizados en este trabajo fueron adquiridos en 
el Laboratorio de Imagen Médica del Hospital Gregorio 
Marañón, donde se dispone de un equipo de resonancia 
magnética Bruker 7/210 USR (Ultra Shielded) con 
campo magnético principal de 7 Teslas.

Los datos originales, muestreados completamente de 
acuerdo con el criterio de Nyquist, fueron adquiridos con 
una secuencia IntraGate FLASH [16] con los siguientes
parámetros: TE = 2.43 ms, TR = 8 ms, número total de 
repeticiones = 200, número de frames que componen el 
cine = 8, tamaño de matriz = 192x192, FOV = 4.8x4.8 
cm y grosor de rodaja = 1.2 mm en un tiempo de
adquisición total de 5 min 7s.  Se utilizó una antena 
lineal de volumen para transmisión y una antena phased 
array específica para aplicaciones cardiacas en recepción.

Las reconstrucciones de los diferentes elementos de cada 
elemento del phased array se realizaron de manera 
independiente y posteriormente se combinaron utilizando  
una suma de cuadrados.

2.3. Patrones de submuestreo

Es bien sabido que el tiempo de adquisición de una 
imagen depende directamente del número de 
codificaciones de fase adquiridas; por este motivo los 
datos submuestreados se obtuvieron eliminando de 
manera cuasi-aleatoria codificaciones de fase de los 
datos originales. Para ello, se utilizó en un patrón de 
submuestreo de densidad variable [9], formado a partir 
de una función de probabilidad que mantiene de manera 
fija un determinado porcentaje de las líneas centrales del 
espacio-k y otorga mayor probabilidad de muestreo a los 
datos en función de su distancia al centro del espacio-k
(Fig. 1). Con este tipo de patrón se consigue preservar 
con mayor probabilidad las zonas centrales del espacio-

k, donde se encuentra la mayor parte de la información 
de la imagen.

Figura 1. Ejemplo de patrón de submuestreo de densidad 
variable. Las líneas en negro representan las 

codificaciones de fase eliminadas de la matriz de datos

Con el fin de establecer el factor de aceleración que es 
posible obtener para esta aplicación, se generaron y 
aplicaron diferentes patrones de submuestreo, variando 
en cada caso el porcentaje de datos originales 
conservados.

En los resultados preliminares que se muestran a 
continuación se aplicó el mismo patrón de submuestreo 
a todos los frames que forman parte del cine cardiaco.

2.4. Evaluación de las reconstrucciones

Además de la inspección visual de las imágenes
reconstruidas, se estableció como criterio cuantitativo el 
Mean Squared Error (MSE) calculado sobre una región
de interés delimitada alrededor del corazón. 

3. Resultados
En la Figura 2 se pueden ver los errores obtenidos para 
los diferentes frames que componen la secuencia de cine 
cardiaco en función de los diferentes porcentajes de 
datos conservados.

Figura 2. Errores en función del porcentaje de datos 
conservados

En la Figura 3 se muestran algunas de las 
reconstrucciones obtenidas: A) imagen obtenida a partir 
de los datos completamente muestreados y reconstruidos 
mediante una transformada de Fourier; B) imagen 
reconstruida a partir del 20% de los datos originales, 
aplicando la metodología Split Bregman; C) imagen 
reconstruida a partir del 35% de los datos originales, 
aplicando la metodología Split Bregman y D) imagen 

ky

kx
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reconstruida, a partir del 35% de los datos originales,
reconstruida mediante un relleno de ceros y su 
correspondiente transformada de Fourier.

Figura 3. A) imagen completa. B) Usando el 20% de datos, 
reconstrucción Split Bregman. C) Usando el 35% de 

datos, reconstrucción Split Bregman. D) Usando el 35%
de datos, relleno con ceros

4. Discusión y conclusiones
En este trabajo se ha presentado la metodología de Split 
Bregman para minimizar la variación total espacial y 
temporal de imágenes dinámicas. Esta metodología 
permite reconstruir las imágenes a partir de un 20% de 
los datos originales con un bajo error (Fig. 2). 

En los resultados mostrados en la Figura 3 se pueden
apreciar ciertos artefactos en la imagen reconstruida para
porcentajes de datos conservados en torno al 20% (B), a
pesar de estos artefactos la calidad de la imagen es
aceptable. Estos artefactos desaparecen completamente 
en el caso del 35% (C), siendo la calidad de la imagen 
semejante a la imagen original. Se ha comprobado que 
para el mismo porcentaje de datos una reconstrucción 
basada en relleno de ceros y su transformada de Fourier 
es marcadamente peor que la misma imagen reconstruida 
utilizando la metodología propuesta (C y D).

Si se tienen en cuenta tanto los valores de errores 
obtenidos, como las conclusiones extraídas del análisis 
visual, las aceleraciones que se pueden obtener para esta 
aplicación serán superiores a un factor 2.8 (35% de los 
datos originales). Este factor puede alcanzar hasta un 
valor 5 (20% de los datos originales) dependiendo de la 
aplicación concreta con la que se esté trabajando y por 
tanto de la tolerancia a artefactos deseada en la imagen 
final. Esta aceleración es superior a la que se podría 
conseguir con otras técnicas de aceleración
convencionales, como es el caso de la imagen en 
paralelo, con la que no se esperan aceleraciones 
superiores a un factor 2.

Finalmente hay que señalar que en estos resultados
preliminares se aplicó el mismo patrón de submuestreo a 
todos los frames del cine cardiaco. Cabe esperar que 
aplicando patrones de submuestreo más complejos se 
obtengan factores de aceleración aún mayores;
actualmente se está estudiando la aplicación de 
submuestreos aleatorios en espacio y tiempo. 

Como conclusión, se puede afirmar que la formulación 
de Split Bregman para la minimización de la variación 
total del tiempo y el espacio es un método prometedor 
para reducir el tiempo de adquisición en imágenes 
dinámicas de resonancia magnética cardiaca de pequeño 
animal.
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Estudio de Simulación de los Mecanismos Electrofisiológicos del 
Fenotipo de Insuficiencia Cardíaca 

Resumen
La prolongación de la duración del potencial de acción (APD) y
la alteración en la evolución del calcio intracelular (Ca+2) en 
miocitos ventriculares son comúnmente observados en 
patologías como la insuficiencia cardíaca (IC). Este estudio 
describe un modelo matemático de la IC humana, usando una 
versión modificada de la formulación de Grandi et al. del 
potencial de acción ventricular humano, que incluye la 
corriente lenta de sodio (INaL). Se ha realizado un  análisis de 
sensibilidad para investigar cómo la variabilidad publicada en 
el remodelado de IC puede modular las principales 
características electrofisiológicas (CE) en IC. Las simulaciones 
reproducen las observaciones experimentales encontradas en 
miocitos afectados de IC. El APD90 se incrementó un 24% 
respecto a miocitos sanos, el calcio diastólico aumentó 
ligeramente, mientras que el pico sistólico se redujo en un 41% 
respecto a las condiciones normales. Del análisis de 
sensibilidad se deduce que el APD es especialmente sensible a 
la INaL y a la INaK. Los parámetros más influyentes en la 
evolución del calcio intracelular son la ISERCA, INaL, INaK, Ileak,
ICa,b y  la   INCX.. 

1. Introducción

2. Métodos  
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voltage
clamp

3. Resultados y discusión

Figura 1.
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Figura 2.

Figura 3.

4. Conclusiones
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Herramienta de planificación quirúrgica para la intervención de 
pacientes con lipodistrofia facial 

Resumen
El síndrome de inmunodeficiencia adquirida (VIH), ha pasado a 
ser una enfermedad crónica en los últimos tiempos gracias al 
desarrollo de nuevos y potentes medicamentos, permitiendo a 
los pacientes desarrollar una vida casi normal. Sin embargo 
uno de los efectos secundarios de los tratamientos del sida es la 
marcada lipodistrofia que produce en algunas partes del 
cuerpo. La lipodistrofia es una condición patológica 
caracterizada por la ausencia focal o general de tejido adiposo.
Utilizando diversos materiales inyectables los cirujanos 
reestablecen estas superficies en el paciente para que adquieran 
un aspecto físico normal. 
En el presente trabajo se ha desarrollado una herramienta de 
planificación quirúrgica que proporciona al cirujano modelos 
faciales del paciente junto con medidas del volumen a rellenar. 
Esto permite al cirujano trabajar con modelos faciales del 
paciente, reduciendo el tiempo de cirugía y visualizando el 
resultado final que tendría la operación antes de la intervención 
real. Los resultados obtenidos de las simulaciones con diversos 
pacientes han sido recibidos satisfactoriamente por el personal 
encargado de las intervenciones. Las intervenciones a los 
pacientes permitirán realizar comparaciones entre los 
resultados simulados y los obtenidos. 

1. Introducción

2. Implementación
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Figura 1.Uso de mallado triangular para la representación de 
superficies tridimensionales

Figura 2. Ejemplo de curva dibujada por el usuario sobre la 
superficie facial de un paciente.

condición 
de Delaunay
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3. Resultados

Figura 3. a) Imagen antes de la reconstrucción, b) Volumen a 
rellenar, c) aspecto simulado tras la intervención. 

Figura 4. a) Imagen antes de la reconstrucción, b) Volumen a 
rellenar, c) aspecto simulado tras la intervención. 

Figura 5.a) Imagen antes de la reconstrucción, b) Volumen a 
rellenar, c) aspecto simulado tras la intervención.  

Figura 6.a) Imagen antes de la reconstrucción, b) Volumen a 
rellenar, c) aspecto simulado tras la intervención. 
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Emisiones radioeléctricas de electrobisturíes durante las 
intervenciones quirúrgicas 

Resumen
La proliferación de equipos generadores de emisiones 
electromagnéticas en los hospitales, plantea la necesidad de 
evaluar, prevenir y controlar sanitariamente, además de las 
ionizantes, las radiaciones no ionizantes que generan los 
equipos electromédicos de uso habitual en los centros 
sanitarios. Los electrobisturíes, equipos que utilizan
radiofrecuencia durante su uso terapéutico sobre los pacientes,
resultan especialmente relevantes a la hora de conocer y 
controlar los campos electromagnéticos que generan. Por ello, 
en el Hospital Universitario de Canarias (HUC), se ha 
planteado establecer un protocolo de actuación para medir las 
emisiones radioeléctricas producidas por los distintos modelos 
de electrobisturíes existentes, en sus condiciones normales de 
trabajo, a fin de comprobar los valores de campo emitidos, las 
variaciones de los mismos a lo largo de su vida útil y su posible 
efecto indeseable directo sobre las personas, teniendo en cuenta 
los límites de exposición establecidos legalmente, así como los 
incidentes debidos a interferencias inducidas en otros aparatos 
de uso clínico presentes en su entorno de trabajo. El resultado 
de las medidas efectuadas permite concluir que, para los 
electrobisturíes analizados, los niveles de emisión radioeléctrica 
verificados no alcanzan valores que puedan producir efectos 
negativos directos o indirectos sobre las personas. 

1. Introducción

1.1. Interacción de los campos electromagnéticos 
(CEM) con los sistemas biológicos. 

1.2. Funcionamiento de un electrobisturí.

cortar
coagular

1.3. Emisiones radioeléctricas de los electrobisturíes. 
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1.4. Normativa de aplicación. 

2. Objetivos

3. Metodología 4. Resultados y discusión
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MARTIN, ME 200                        
EQUIPO

E V/m    

Potencia
(W)    

Stand-by Corte Coagulación 

Tabla 1. Electrobisturí MARTIN, ME 200. Valores en V/m  
para f>100 kHz (sonda EMR-300); a 0 y 25 cm del Equipo. 

VALLEYLAB, FORCE FX-8C             
EQUIPO

E V/m

Potencia 
(W)    

Stand-by Corte Coagulación 

Tabla 2. Electrobisturí VALLEYLAB, FORCE. Valores en V/m 
para f>100 kHz (sonda EMR-300); a 0 y 25 cm del Equipo. 

ERBE, ICC 200                          
EQUIPO   

E V/m

Potencia 
(W)    

Stand-by Corte Coagulación 

Tabla 3. Electrobisturí ERBE; ICC 200. Valores en V/m para 
f>100 kHz (sonda EMR-300); a 0 y 25 cm del Equipo. 

MARTIN, ME 200                        
PACIENTE

E V/m

Potencia 
(W)    

Stand-by Corte Coagulación 

Tabla 4. Electrobisturí MARTIN, ME 200. Valores V/m para 
f>100 kHz (sonda EMR-300); a 0 y 25 cm del Paciente. 

VALLEYLAB, FORCE FX-8C             
PACIENTE

E V/m

Potencia 
(W)    

Stand-by Corte Coagulación 

Tabla 5. Electrobisturí VALLEYLAB, FORCE. Valores en V/m;
f>100 kHz (sonda EMR-300); a 0 y 25 cm del Paciente.

ERBE, ICC 200                          
PACIENTE       

E V/m

Potencia 
(W)    

Stand-by Corte Coagulación 

Tabla 6. Electrobisturí ERBE, ICC 200. Valores en V/m para 
f>100 kHz (sonda EMR-300); a 0 y 25 cm del Paciente. 
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Cuantificación de la recurrencia en el estudio de la variabilidad 
del ritmo cardiaco y la duración del ciclo respiratorio en 

pacientes en proceso de extubación
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Resumen
El sistema nervioso autónomo regula el comportamiento de los 
sistemas cardiaco y respiratorio. Su evaluación durante la 
retirada de la ventilación mecánica puede proporcionar 
información sobre el comportamiento cardiorespiratorio de los 
pacientes. Este trabajo propone el análisis de la variabilidad 
del ritmo cardiaco (HRV) y la duración del ciclo respiratorio
(TTot) aplicando la técnica ‘Recurrence Plot (RP)’ y su 
interacción ‘Joint Recurrence Plot (JRP)’. Se han analizado 131
pacientes, asistidos mediante ventilación mecánica, en proceso 
de extubación: 92 pacientes con éxito en la extubación (grupo
E) y 39 pacientes que no pudieron mantener la respiración 
espontánea y fracasaron en la extubación (grupo F). Obtenida 
la matriz de recurrencia para cada señal, se calcularon 
parámetros que permitían cuantificar la recurrencia de éstas.
Los resultados muestran que parámetros como el determinismo
(DET), la duración media de la línea diagonal (L), y la entropía 
(ENTR), presentaron diferencias estadísticamente significativas
aplicando RP en las series TTot,, pero no en HRV. Al comparar
la interacción entre los grupos con JRP, todos los parámetros 
han sido relevantes. En todos los casos, valores medios del 
análisis de la cuantificación de recurrencia es mayor en el
grupo E que en el grupo F. Las principales diferencias entre los 
grupos se encuentran en las estructuras diagonales y verticales
de la recurrencia conjunta.

1. Introducción
La ventilación mecánica es el tratamiento principal en 
pacientes con insuficiencia respiratoria aguda, y la técnica 
de soporte vital más frecuente en las unidades de cuidados 
intensivos [1]. Un prolongado uso de la ventilación 
mecánica aumenta la morbi-mortalidad de pacientes en 
unidades de cuidados intensivos. El momento óptimo de 
extubación de un paciente sigue siendo fundamental en la 
práctica clínica. Varios estudios están orientados al 
análisis de protocolos de extubación, a obtener índices 
que ayuden en la desconexión del paciente del ventilador 
mecánico, en definitiva a un mayor conocimiento del 
proceso de desconexión de los pacientes [2]-[6].  

La técnica Recurrence Plot (RP) es una herramienta 
cualitativa que permite la visualización de la dinámica no-
lineal en series temporales, mientras que Recurrence 
Quantification Analysis (RQA) permite realizar un 
análisis cuantitativo de las estructuras verticales y 

diagonales presentes en las matrices de recurrencia [7]. 
RP muestra cuando un valor de la serie temporal ubicado 
en el espacio de fase está cerca a otro valor de la misma 
serie en otro instante temporal [8], [9]. La recurrencia es 
una propiedad fundamental de los sistemas dinámicos, 
que puede ser usado para la caracterización del 
comportamiento de un sistema en el espacio de fase. Es 
una técnica utilizada en varios campos de investigación 
como el estudio de estructuras de las proteínas, regímenes 
ecológicos, dinámica de la economía, reacciones 
químicas, comportamiento de los daños en estructuras, 
predicción climatológica, señales biomédicas, entre otros 
[10]-[12]. 

Joint recurrence plot (JRP) es una extensión de RP que 
permite comparar diferentes sistemas considerando la 
recurrencia de las trayectorias en sus propios espacios de 
fase y determinar los instantes de tiempo cuando se 
producen recurrencias simultaneas [8].  

Las técnicas tradicionales en el dominio del tiempo no 
son suficientes para la completa caracterización del 
comportamiento del sistema cardiorespiratorio durante un 
proceso de extubación. En este estudio se proponen 
técnicas como RP y JRP aplicadas al análisis de la 
duración del ciclo respiratorio (TTot), la variabilidad del 
ritmo cardiaco (HRV), y su interacción, para obtener 
parámetros que permitan diferenciar entre pacientes que 
superaron el proceso de extubación de pacientes que 
fracasaron en la prueba.   

2. Datos Analizados
Se analizaron las señales electrocardiográficas (ECG) y 
de flujo respiratorio (FWL) de 131 pacientes en proceso 
de extubación (base de datos WEANDB). Las señales 
fueron registradas en los Departamentos de Cuidados 
Intensivos del Hospital de Santa Creu i Sant Pau 
(Barcelona) y del Hospital de Getafe (Getafe), de acuerdo 
con los protocolos aprobado por los correspondientes 
comités éticos. 

Para la desconexión de la ventilación mecánica, los 
pacientes fueron sometidos a la prueba de tubo en T, 
manteniendo la respiración espontánea a través del tubo 
endotraqueal durante 30 minutos. Teniendo en cuenta los 
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criterios clínicos y de acuerdo con los resultados de la 
prueba, 92 pacientes pudieron mantener la respiración y 
fueron extubados (grupo E: 60 hombres, 32 mujeres, edad 
65±17 años), y 39 pacientes fracasaron en la prueba 
(grupo F: 24 hombres, 15 mujeres, edad 67±15 años). 

La señal de ECG (una derivación) fue registrada 
utilizando un monitor SpaceLab Medical. La señal FWL 
se obtuvo mediante un pneumotacógrafo (monitor Datex–
Ohmeda transductor de reluctancia variable) conectado al 
tubo endotraqueal. Las dos señales fueron registradas a 
una frecuencia de muestreo de 250 Hz, durante 30 
minutos. Las series temporales RR – duración del ciclo 
cardíaco, fueron extraídas de la señales ECG usando un 
algoritmo basado en wavelets [13]. Las series temporales 
TTot – duración del ciclo respiratorio, se obtuvieron 
usando un algoritmo basado en cruce por cero de las 
señales de flujo respiratorio. 

3. Metodología

3.1. Pre-procesado de las señales

Para cuantificar la variabilidad del ritmo cardiaco (HRV) 
se seleccionó un parámetro, en el dominio del tiempo, que 
representa la desviación estándar (SDNN) de las series 
RR, considerando una ventana móvil de 10 latidos [14]. 
HRV y TTot fueron remuestreadas a 1 Hz mediante una 
función spline cúbica. Finalmente, ambas series 
temporales fueron sincronizadas y normalizadas. 

3.2. Recurrence plot y Joint recurrence plot

Recurrence Plot, técnica no-lineal, permite estudiar series 
temporales mediante el análisis de las recurrencias que se 
forman en su espacio de fase. Se considera una señal 
discreta en el tiempo, definida por , donde 

, y  es el periodo de muestreo. El espacio de 
fase es reconstruido aplicando un tiempo de retardo 
definido como: 

            
 

donde es  es el embedding dimension,  es el tiempo de 
retardo, y  es el vector unitario y ortogonal del sistema 
[15]. 

La matriz de recurrencia (RM) está definida por valores 
de cero y uno en función de la proximidad de los 
elementos del espacio de fase, 

   

siendo  el número de estados a 
considerar.  Se define la máxima distancia entre muestras 
(RAD) como criterio de proximidad para  [16], 
[16]. Por tanto, la matriz de recurrencia queda definida 
por la función Heaviside  y por la norma , de 
acuerdo con 

 

Joind recurrence plot (JRP) es una extensión de RP que 
permite el estudio de la relación entre dos señales 
diferentes. JRP considera la recurrencia en la trayectoria 
de cada serie temporal en sus propios espacios de fase, 
para determinar los instantes de tiempo donde se produce 
una recurrencia simultánea [15], y está definida por: 

 

 

3.3. Máxima distancia y embedding dimension

La máxima distancia (RAD) se calcula seleccionando el 
valor máximo de entre las distancias entre las diferentes 
muestras de la señal. Se selecciona un porcentaje de esta 
distancia como el valor óptimo de RAD. El valor de RAD 
debe ser pequeño para reconocer la recurrencia de las 
señales. Valores altos de RAD puede incluir puntos por 
vecindad más que por similitud de la señal reconstruida 
en su espacio de fase [11]. 

Una manera de seleccionar el valor óptimo de RAD es 
calcular el porcentaje de recurrencia de la RM (%REC) 
para diferentes porcentajes del valor máximo de RAD. 
Éste valor óptimo debe estar dentro de la zona lineal de su 
representación logarítmica, sin exceder el 10% del 
máximo valor de RAD. Adicionalmente, el %REC debe 
ser inferior al 2% de su valor total [17]. La Figura 1 
representa la relación entre RAD y %REC para cada 
grupo de pacientes (GE y GF), considerando la RM de 
HRV y TTot, y la JRM entre estas series temporales.   

Para la selección de embedding dimension ( ), se debe 
considerar un valor suficientemente grande para que 
contenga la dinámica del señal, y que minimice el efecto 
del ruido (Figura 2).  

 

Figura 1. %RAD versus %REC (a) RP de HRV, (b) RP de 
TTot series, y (c) JRP entre HRV-TTot.
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3.4. Cuantificación de la recurrencia

Para el análisis de la cuantificación de recurrencia (RQA), 
se caracterizan las estructuras diagonales y verticales de la 
matriz de recurrencia, con los siguientes parámetros [15]:  

Determinismo (DET) es la tasa de recurrencia de los 
puntos que forman una estructura diagonal, donde 

 es el histograma de la longitud de las líneas 
diagonales (lmin = 3) 

    

Longitud de la línea diagonal media (L) 

    

Entropía de Shannon (ENTR) referida a la 
probabilidad de encontrar una línea 
diagonal de longitud  , siendo   

        
 

Valor de la máxima línea diagonal de la matriz (Lmax). 

Laminaridad (LAM), análoga a DET, aplicado a las 
estructuras verticales (vmin = 3) 

 

 

Longitud de la línea vertical media (TT). 

           

Valor de la máxima línea vertical de la matriz (Vmax). 

Los parámetros fueron analizados mediante el test U 
Mann-Whitney, para determinar si existían diferencias 
entre ellos.  

4. Resultados
Para el cálculo de las matrices de recurrencia se 
seleccionó un valor óptimo de RAD = 6% de la máxima 
distancia en el espacio de fase, y un embedding dimensión 
entre . 

Al analizar la HRV con los parámetros obtenidos del 
RQA, no se presentaron diferencias estadísticamente 
significativas entre los grupos de éxito y fracaso en la 
extubación.  

La Tabla 1 presenta el valor medio, desviación estándar y  
p-valor de los parámetros más relevantes obtenidos de la 
RM para las series TTot. Se observa que los valores 
medios del grupo éxito tienden a ser mayores que los del 
grupo fracaso.  

La Tabla 2 presenta el valor medio, desviación estándar y 
p-valor de los parámetros más relevantes obtenidos de la 
JRM entre las matrices de recurrencia de HRV y de las 
series temporales TTot. Todos los parámetros calculados 
son estadísticamente significativos entre los dos grupos, 
obteniéndose las mayores diferencias en los parámetros 
DET y L para el valor de m = 3. 

5. Conclusiones
Se han determinado las máximas recurrencias entre HRV 
y las series TTot. Se seleccionaron los valores óptimos 
para RAD y m. Cuando RAD decrece, la desviación 
estándar se reduce, pero el %REC también decrece, 
especialmente en JRP. De igual manera, con el aumento 
del RAD también aumenta el %REC y la desviación 
estándar. 

Figura 2. Embedding dimension versus %REC (a) RP de 
HRV, (b) RP de TTot series, y (c) JRP entre HRV-TTot.

m Grupo E
Media ± SD

Grupo E
Media ± SD p-valor

D
ET

3 0,53 ± 0,19 0,42 ± 0,24 * 
4 0,54 ± 0,19 0,42 ± 0,25 * 
5 0,56 ± 0,19 0,43 ± 0,26 * 

L

3 9,24 ± 4,24 8,25 ± 2,99 n.s. 
4 9,47 ± 3,94 8,03 ± 3,65 * 
5 9,79 ± 3,76 7,94 ± 4,14 * 

EN
TR

3 2,16 ± 0,46 1,85 ± 0,72 * 
4 2,12 ± 0,52 1,75 ± 0,81 * 
5 2,02 ± 0,62 1,63 ± 0,89 * 

* p –valor < 0.05 

Tabla 1. Parámetros RQA de las Series TTot
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Las principales diferencias estadísticas entre los dos 
grupos están asociadas con las estructuras diagonales de 
las matrices de recurrencia. Las series TTot del grupo éxito 
presentan un mayor valor en  determinismo al compararlo  
con los pacientes del grupo fracaso. El mayor número de 
parámetros con diferencias estadísticamente significativas  
fueron extraídos del estudio de las relaciones entre HRV y 
TTot analizadas por medio del JRP. 

Estos resultados permiten considerar recurrence plot y en 
especial a joint recurrence plot como una prometedora 
herramienta para la caracterización de pacientes en 
proceso de extubación. Siguientes  aplicaciones deberían 
centrarse en la selección de parámetros de cuantificación 
de recurrencia y su aplicación para la clasificación de los 
pacientes.  
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m Grupo E
Media ± SD

Grupo E
Media ± SD p-valor

D
ET

3 0,24 ± 0,17 0,17 ± 0,18 ** 
4 0,26 ± 0,19 0,18 ± 0,19 * 
5 0,27 ± 0,20 0,19 ± 0,21 * 

L

3 6,34 ± 2,46 4,86 ± 2,85 ** 
4 5,81 ± 3,14 4,25 ± 3,43 * 
5 5,58 ± 3,74 4,05 ± 3,74 * 

EN
TR

3 1,16 ± 0,69 0,84 ± 0,72 * 
4 0,97 ± 0,71 0,71 ± 0,73 * 
5 0,83 ± 0,71 0,57 ± 0,74 * 

Lm
ax

3 18,77 ± 14,01 14,41 ± 13,90 * 
4 16,96 ± 14,04 12,60 ± 13,64 * 
5 15,21 ± 13,72 10,76 ± 12, 87 * 

LA
M

3 0,19 ± 0,18 0,14 ± 0,19 * 
4 0,15 ± 0,17 0,11 ± 0,17 * 
5 0,12 ± 0,16 0,09 ± 0,16 * 

TT

3 5,62 ± 2,83 4,33 ± 2,78 * 
4 4,49 ± 3,09 3,28 ± 3,02 * 
5 3,70 ± 3,30 2,56 ± 3,06 * 

Vm
ax

3 11,91 ± 8,62 9,22 ± 7,33 * 
4 9,79 ± 7,91 7,15 ± 6,09 * 
5 8,12 ± 7,30 5,76 ± 5,30 * 

**     p –valor < 0.01        *       p –valor < 0.05 

Tabla 2. Parámetros RQA del JRP entre HRV-TTot.
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En este artículo se describe la implementación de una 
aplicación que se comunica con diferentes dispositivos médicos 
personales conformes a la norma ISO/IEEE11073 Personal  
Health Devices (X73PHD). Aunque pretendemos que sea una 
aplicación genérica, por el interés específico de los 
investigadores en el campo de la diabetes, se hace especial 
hincapié en el prototipo de Roche Accu Chek Smart Pix, primer 
dispositivo certificado por Continua Health Alliance para la 
comunicación con un glucómetro comercial. Para ello se han 
utilizado las librerías del proyecto Morfeo OpenHealth,
adaptándolas a su uso en un ordenador sobremesa y al estándar 
específico de glucómetros IEEE11073-10417 

Figura
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Java 
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Son diversos los modelos asistenciales desplegados para 
la asistencia al paciente con TAO, manifestándose una 
tendencia hacia la descentralización en Atención 
Primaria, y como culminación el autocontrol del 
paciente. Hasta ahora, el autocontrol puro del TAO (sin 
tutela) presenta limitaciones: temor del paciente a 
adoptar un papel protagonista, insuficiente motivación 
del profesional sanitario, necesidad de  entrenamiento 
riguroso y pobres resultados en la adherencia al 
tratamiento en todos los estudios. Mediante el soporte de 
una plataforma de telemedicina, se ha implementado en 
un servicio que posibilita el autocontrol del TAO 
consistente en dos fases:1ª) Automedida: automedición 
del INR por el paciente y su envío, junto a cuestionarios 
de salud; asincrónicamente, el médico revisa la 
información y prescribe la dosis total semanal (DTS) de 
anticoagulante; 2ª) Autocontrol tutelado: igualmente, el 
paciente envía el INR, los cuestionarios, y además la DTS 
decidida por él; esta información se almacena en la 
plataforma a disposición del médico para su tutela  
(revisión y análisis) por propia iniciativa o a demanda 
del paciente. Para la evaluación del servicio se va a 
realizar un ensayo aleatorizado  controlado en Atención 
Primaria de la Comunidad de Madrid, incluyendo 
212+212 pacientes (intervención, control) y 18 meses de 
intervención. La variable resultado principal será
determinar el grado de adherencia de pacientes al 
autocontrol tutelado; además, variables secundarias 
relativas a otros aspectos clínicos, de aceptación y 
satisfacción con el servicio de los actores involucrados. 
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Figura 1. Protocolo de autocontrol tutelado del TAO
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Figura 2. Arquitectura e-servicio

Figura 3.Coagucheck XS (Roche); lanzeta
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En el presente artículo se define el proyecto de 
interoperabilidad, propuesto en el ámbito de la sanidad pública 
balear, de diversos sistemas de información que tienen relación 
con la administración e identificación de pacientes mediante el 
uso de un motor de integración de aplicaciones sanitarias.
Con este proyecto se pretende que el Programa de Detección 
Precoz del Cáncer de Mama de Baleares, programa clínico de 
prevención basado en un cribado poblacional, pueda 
incrementar el espectro poblacional al que tiene acceso para así 
detectar un mayor número de posibles candidatas.
El proyecto implementado se basa en una explotación eficiente 
de la información contenida en un sistema de identificación 
única de pacientes. Para conseguir esta explotación de datos, 
primero se debe conseguir que los procedimientos 
administrativos de gestión de pacientes de los sistemas 
involucrados interoperen entre sí para que esta explotación de 
datos sea realmente eficiente. Para finalizar se deben definir e 
implementar las reglas, establecidas por el PDPCMB, que se 
deberán aplicar para extraer la información necesaria y así 
poder obtener las posibles candidatas.
La arquitectura se basa en un modelo SOA (Services Oriented 
Architecture), cuyo eje central será un motor de integración 
sobre el cual se han definido los servicios necesarios, que 
potencia la reutilización, flexibilidad y escalabilidad del sistema
final así como facilita su seguimiento operativo.  
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Figura 1. Modelo completo de la arquitectura del proyecto 
de interoperabilidad
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Este artículo analiza los requisitos de seguridad en la consulta, 
examen y modificación de archivos de electrocardiografía
aplicados al estándar SCP-ECG. Se propone limitar los 
privilegios de acceso por medio de perfiles 
(enseñanza/investigación, examen, diagnóstico) que son 
implementados mediante elementos criptográficos (cifrado, 
certificados –CERES- y firmas digitales). La extensión de 
seguridad de SCP-ECG se lleva a cabo añadiendo una nueva 
sección al estándar y cifrando las restantes. La aplicación 
implementada para testear la propuesta ha demostrado su 
capacidad para autenticar a los usuarios, proteger la integridad 
de los ficheros y la privacidad de la información confidencial, con 
un bajo impacto en el tamaño del fichero y en el tiempo de acceso.
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Tabla 1. Estructura y contenido de la Sección 12 del PSCP-ECG

o

o

o

Figura 1. GUI para la protección del SCP-ECG 
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corr

Tabla 2. Tamaño típico (KB) de los campos de la Sección 12 

International Journal of 
Medical Informatics
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Resumen 
En este artículo presentamos un sistema de videoconferencia 
web de bajo coste cuyo objetivo es mejorar la comunicación 
entre Atención Primaria y Atención Especializada optimizando 
los recursos y la calidad de la atención en enfermedades con 
alta prevalencia en la actualidad. En este caso se utiliza para 
problemas metabólicos como la diabetes o patologías del 
tiroides, aunque podría ser aplicado a otras patologías. El 
sistema está basado en una herramienta de SW libre 
(OpenMeetings) adaptada a nuestras necesidades y a la que se 
han añadido funcionalidades importantes como una sala de 
espera virtual o la administración de agendas. eCONSULTA ha 
sido instalado en el Servicio de Endocrinología y Nutrición del 
Hospital de Sabadell e integrado en el sistema de información 
médico de los Centros de Atención Primaria de la comarca del 
Vallés Occidental, provincia de Barcelona. En el momento de la 
redacción del artículo se está realizando un estudio de 
viabilidad y satisfacción de los usuarios. 

1. Introducción 

Actualmente, la escasez de especialistas es una realidad 
[1], y se estima que esta situación no mejorará, lo que 
radica en una mayor dificultad para que el sistema 
nacional de salud alcance a ofrecer a todos los pacientes 
un nivel óptimo de atención y de cuidados. A esto hay 
que sumar las consecuencias de la crisis económica que 
padece el mundo, y especialmente España, afectando a la 
sanidad en forma de recortes en el gasto sanitario y 
reducción de personal. Esta situación es especialmente 
preocupante en el marco de la Endocrinología y 
Nutrición. La elevada prevalencia (y previsiones futuras) 
de patologías como la diabetes [2] o la obesidad [3] exige 
un incremento del número de profesionales médicos, 
tanto en asistencia primaria como especializada, que el 
sistema sanitario actual no puede satisfacer. 

El problema se agrava debido a la falta de coordinación 
entre atención primaria y especializada y carencia de 
uniformidad en los criterios de diagnóstico, provocando 
derivaciones innecesarias a los hospitales. Mejorando y 
potenciando la comunicación entre médicos de atención 
primaria y especializada [4] es posible reducir el número 
de derivaciones, debidas principalmente a dudas de los 
médicos de primaria sobre casos que podrían ser resueltos 
mediante una breve consulta con los especialistas y la 
solicitud de nuevas pruebas, antes de derivar al paciente. 
La consultoría virtual (videoconsultoría) evita la 

duplicidad de las consultas en primaria y en especializada 
que no sean necesarias y permite actuar antes en los casos 
más críticos, logrando reducir el gasto sanitario y 
mejorando la calidad en la atención al paciente. 

Se han publicado diversos estudios sobre el uso de 
videoconsultoría en la comunicación entre asistencia 
primaria y especializada [5][5-7] demostrando que la 
teleconsulta y la videoconferencia son coste-efectivas y 
tienen una buena aceptación por parte de todos los actores 
implicados. Sin embargo la implantación de la 
videoconsultoría no siempre es fácil. Su éxito depende en 
un alto porcentaje del grado de integración que tenga en 
los sistemas de información sanitarios que utilizan los 
profesionales médicos a diario. En muchas ocasiones -
como es el caso de Cataluña- los centros de salud y el 
hospital del que dependen pertenecen a organizaciones 
diferentes con sistemas de información y redes distintas. 
Esta situación dificulta la integración de este tipo de 
servicios ‘transversales’. 

En el presente artículo presentamos eCONSULTA, un 
sistema de videoconsultoría entre asistencia primaria y 
especializada endocrinológica instalado en la comarca del 
Vallés Occidental, provincia de Barcelona. La 
videoconsulta se ha implementado a través de 
videoconferencia web de bajo coste consiguiendo una 
integración perfecta tanto con el sistema de información 
de los Centros de Atención Primaria (eCAP) como con el 
sistema de información del Hospital de Sabadell (HP-
HCIS) del que dependen los centros de salud. 

2. Material y Métodos 

2.1. Videoconferencia Web 

El principal requisito no funcional planteado para la 
implementación del sistema eCONSULTA es que la 
videoconferencia se realice vía web, evitando así tener 
que instalar clientes de videoconferencia específicos en 
los ordenadores de los usuarios, facilitando su integración 
tanto en los centros de atención primaria (eCAP) como en 
el hospital (HP-HICS)  

Este requisito reduce sustancialmente el abanico de 
tecnologías disponibles, desechando por ejemplo los 
sistemas basados en SIP. Las tecnologías que se 
estudiaron fueron HTML5 y videoconferencia Flash 
(basadas en Adobe® Flash®) 
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HTML5 supone una alternativa muy prometedora pero el 
marco de acceso a dispositivos todavía está en desarrollo, 
aunque hay trabajos esperanzadores [8], por lo que 
finalmente fue descartada y se evaluaron diferentes 
soluciones de videoconferencia Flash como Adobe® 
ConnectNow, FlashMeeting o DimDim. Ninguna de 
estas opciones ofrece todas las funcionalidades buscadas 
ni permite el uso de servidores propios por lo que 
finalmente se optó por utilizar una herramienta de SW 
libre que pudiéramos modificar y que nos permitiera tener 
un control completo del sistema, decidiéndonos por 
OpenMeetings. 

OpenMeetings se basa en el marco Rich Internet 
Applications (RIA) de OpenLaszlo, una plataforma 
sustentada sobre el lenguaje LZX (basado en XML y 
Javascript) y un servidor OpenLaszlo que compila las 
aplicaciones LZX transformándolas a formato Flash; y en 
el servidor de video Red5, servidor opensource, escrito 
en Java, de video en streaming (bajo demanda en tiempo 
real) en Flash utilizando el protocolo Real Time 
Messaging Protocol (RTMP) que permite transmitir 
contenido multimedia en tiempo real y que tiene todas las 
cualidades características del Adobe® Flash® Media 
Server. Para el almacenamiento y la gestión de los datos 
se ha utilizado MySQL. Para gestionar la comunicación 
entre la aplicación y la base de datos se utiliza Hibernate. 
Esta herramienta realiza el mapeo entre el mundo 
orientado a objetos de las aplicaciones y el mundo 
entidad-relación de las bases de datos en entornos Java. 

2.2. Diseño del sistema 

El sistema eCONSULTA se ha diseñado teniendo en 
cuenta las necesidades, características e idiosincrasia del 
mundo sanitario, reflejando conceptos tales como 
consulta médica, cita médica, sala de espera, etc., llevadas 
al mundo virtual y apoyado en la interoperabilidad con la 
historia clínica del paciente existente en las instituciones 
de salud. Mediante la reproducción de estas metáforas se 
crea un sistema con el que los profesionales médicos se 
pueden encontrar más a gusto pues refleja el mundo en el 
que están acostumbrados a moverse en el día a día. 

El funcionamiento del sistema es muy sencillo, existiendo 
dos funcionalidades principales: Agenda y 
Videoconsulta. Cuando los médicos de asistencia 
primaria se encuentran una duda sobre un paciente 
invocan al sistema, Figura 1, directamente desde un icono 
en el historial del paciente que están visualizando en el 
eCAP, transfiriéndose de manera transparente al usuario 
las credenciales del facultativo y los datos personales del 
paciente. A través del escenario de Agenda, conciertan 
una cita con alguno de los especialistas disponibles. 
Previamente los endocrinólogos habrán definido en el 
sistema sus horas de atención, Figura 2. Las citas pueden 
modificarse e incluso anularse por ambas partes. El 
sistema también permite la posibilidad de pedir una cita 
rápida con los especialistas que estén disponibles para 
casos en los que no se haya programado una cita con 
antelación, pero el que esa cita sea atendida dependerá de 
la disponibilidad y deseo del especialista. 

 

Figura 1.  ‘Storyboard’ Atención Primaria 

Cada día, a la hora indicada en sus agendas, los 
endocrinos se conectan al sistema a través del HP-HCIS, 
Figura 2, entrando directamente en su consulta virtual 
particular: cada especialista tiene asignada una sala de 
videoconferencia propia desde la que además puede 
consultar su agenda del día (y compartir la visualización 
con el médico de primaria con el que esté teniendo la 
consulta) así como visualizar el estado de la sala de espera 
e invitar al médico con el que quieran hablar. Cada 
especialista tiene asociada una sala de espera única. 
Cuando los médicos de primaria entran al sistema para 
tener una econsulta, Figura 1, acceden a la sala de espera 
de la consulta del especialista con el que tienen cita 
asignada. En esta sala de espera estarán hasta que el 
especialista les invite a ingresar en la consulta virtual. 

 

Figura 2.  ‘Storyboard’ Atención Especializada 
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Una vez dentro de la consulta virtual, Figura 3, el 
especialista y el médico de primaria se comunican por 
videoconferencia bidireccionalmente. Además en la 
consulta virtual hay implementado un chat, útil para 
escribir por ejemplo el nombre de un medicamento; un 
bloc de notas personal, en el que los médicos pueden 
tomar notas personales (no se comparte el bloc de notas); 
y una pizarra compartida en el que tanto el especialista 
como el médico de primaria pueden hacer dibujos y a la 
que pueden subir ficheros para una visualización 
compartida, muy útil por ejemplo para compartir 
analíticas. Cuando la consulta se da por finalizada el 
especialista decide el resultado de la consulta, la decisión 
que se ha tomado respecto al paciente: derivación, nueva 
consulta o caso cerrado, y puede invitar a un nuevo 
usuario. 

 

Figura 3.  ‘Storyboard’ econsulta 

La mayor parte de las funcionalidades descritas se han 
adaptado de las funcionalidades ofrecidas por la 
herramienta OpenMeetings. Sin embargo, funcionalidades 
como el bloc de notas personal; el ‘login’ automático que 
permite la integración con los sistemas de información de 
los profesionales; y, la sala de espera virtual, se han 
desarrollado expresamente para el sistema y sostener la 
metáfora de la consulta virtual. La aplicación ha sido 
diseñada e implementada para que las interfaces ocupen a 
lo ancho sólo la mitad de la pantalla del ordenador, 
permitiendo ver en la otra mitad el sistema de 
información sanitario (eCAP o HP-HCIS) y permitir tener 
visible toda la información del paciente que se necesite a 
la vez que se hace la videoconsulta. Aunque si se desea 
ver la aplicación eCONSULTA a pantalla completa se 
puede maximizar el navegador con un acceso más 
cómodo a las funcionalidades de la pizarra. 

3. Resultados 

Podemos dividir la funcionalidad del sistema en tres 
grandes escenarios: Gestión de Agendas, Sala de Espera 
Virtual y Consulta Virtual. 

3.1. Gestión de Agendas 

El escenario de Agenda permite crear; modificar; eliminar 
y consultar las citas para consultas virtuales. El 
especialista crea sus propias agendas indicando las horas 
de inicio y fin; la estructura y duración de las econsultas 
(tiempo asignado a cada econsulta); y la periodicidad con 
que se producirán. El médico de atención primaria se 
programa las citas econsulta, según su disponibilidad 
horaria y las agendas disponibles. Para la programación es 

necesario indicar el motivo de la consulta y otros 
parámetros de interés sobre el caso clínico; el CIP 
(identificador único de paciente en el sistema sanitario 
catalán) del paciente sobre el que se realizará la consulta 
se rellena automáticamente. 

3.2. Sala de Espera Virtual 

Las Sala de Espera Virtual es la funcionalidad más 
novedosa e importante del sistema. Esta funcionalidad ha 
sido implementada expresamente para el sistema 
eCONSULTA, no estaba soportada por la herramienta 
OpenMeetings, y se encarga de controlar el acceso a las 
salas y gestionar los turnos asignados en las citas. Cuando 
los médicos de atención primaria acceden al escenario de 
consultas se comprueba si tienen citas programadas para 
ese momento. Si no tienen cita y hay especialistas 
pasando consulta se les permite pedir cita rápida en caso 
contrario se les indica que no hay especialistas pasando 
consulta y se les redirige a la pantalla principal. En el caso 
más general, que accedan teniendo cita programada, se les 
muestra el escenario de la Figura 4. 

 

Figura 4.  Sala de Espera Virtual 

Aparte de información de la cita, se muestra de manera 
visual la situación de la sala de espera. El médico de 
primaria ve qué turno es el suyo y cuántas personas más 
hay en la sala de espera. Las citas tienen turnos asignados 
pero es potestad del especialista invitar al médico que 
desee atender independientemente del turno que tenga. A 
la derecha se muestra el estado de la sala de consulta a 
través de una puerta que cambia su apariencia según haya 
o no llegado el especialista a la consulta y si el médico de 
primaria ha sido invitado a entrar. 

3.3. Consulta Virtual 

La Consulta Virtual constituye el escenario principal de la 
aplicación. La interfaz es semejante para ambos tipos de 
profesionales: Especialistas (Figura 5) y Atención 
Primaria (Figura 6). Las principales diferencias estriban 
en funcionalidades que sólo pueden realizar los 
especialistas: Seleccionar el Resultado de la consulta y 
Visualizar la Sala de Espera Virtual, desde la que además 
es posible invitar a los médicos a entrar a la consulta, y 
que es gestionada por el escenario de Sala de Espera 
Virtual. 
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Figura 5.  Consulta Virtual Especialistas 

 

Figura 6.  Consulta Virtual Atención Primaria 

El resto de funcionalidades son comunes. En todo 
momento se muestra el nombre del paciente sobre el que 
se está realizando la econsulta y se indica el tiempo 
transcurrido durante la cita. En la pizarra se puede dibujar 
y compartir ficheros en múltiples formatos. En función 
del resultado de la consulta, ambos profesionales podrán 
visualizar la agenda del especialista para programar 
nuevas econsultas que permitan el seguimiento del caso. 

4. Discusión 

eCONSULTA ofrece un sistema de videoconferencia 
web, de bajo coste y de fácil mantenimiento, accesible 
desde cualquier ordenador con conexión a internet, sin 
necesidad de instalar SW específico evitando problemas 
con gestores informáticos y facilitando la movilidad de 
los profesionales médicos entre diferentes consultas 
físicas. La aplicación ha sido diseñada reproduciendo 
metáforas del mundo sanitario, reflejando conceptos tales 
como consulta médica, o sala de espera, llevadas al 

mundo virtual. Consideramos que este aspecto redundará 
en su aceptación. El sistema podría ampliar su 
funcionalidad reflejando otro concepto como las sesiones 
clínicas que ayudarían a aumentar la formación de los 
médicos de primaria y, por tanto, una optimización de las 
derivaciones al hospital. 

eCONSULTA se ha integrado con los sistemas de 
información de las dos organizaciones sanitarias y es 
accesible desde los centros de primaria (CAP) de la 
comarca del Vallés Occidental, en la provincia de 
Barcelona, a través de la red de telecomunicaciones que 
une los centros del CatSalut. El servidor se ha instalado 
en el Servicio de Endocrinología y Nutrición del Hospital 
de Sabadell. 

En el momento de la redacción del artículo se está 
realizando el estudio de viabilidad y satisfacción de los 
usuarios como paso previo al estudio de coste-efectividad 
del sistema. Como trabajos futuros, se prevé integrar 
totalmente eCONSULTA con los sistemas de gestión de 
agendas médicas y el registro de los resultados de la 
econsulta en la Historia Clínica Electrónica del paciente, a 
través del servicio ‘Salut en Xarxa’ del Departamento de 
Salud de la Generalitat catalana, accesible tanto por los 
médicos de primaria como los especialistas. 
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Resumen 
Este artículo describe el desarrollo de un nuevo sistema de 
teleconsulta basado en tecnologías web desarrollado entre la 
Universidad de Zaragoza  y la Sociedad Médica de Cuarte S.L. 
(Clínica Molière). Como resultado se ha diseñado un completo 
sistema de teleconsulta, que permite a los pacientes disfrutar de 
una atención personalizada en varias especialidades, en tiempo 
real desde su domicilio, y cuyas funcionalidades principales 
incluyen: servicio de videoconferencia entre médico y paciente, 
creación de historiales médicos, creación de cuentas de usuario 
y gestión de las mismas, y herramientas de publicación de 
documentos para el personal médico. Recientemente se ha 
implantado un piloto del sistema en las instalaciones de la 
Clínica Molière para evaluar su funcionamiento y llevar a cabo 
las pruebas de calidad necesarias de cara a la incorporación 
definitiva del nuevo servicio en la rutina clínica. 

1. Introducción 
La incorporación de sistemas de videoconferencia como 
soporte a los servicios de telemedicina en tiempo real se 
ha llevado a cabo con éxito en los últimos años en 
diferentes ámbitos clínicos. Estos sistemas están 
experimentando un gran auge especialmente en regiones 
remotas o de difícil acceso. En general, un sistema de 
teleconsulta utiliza como base un equipo de 
videoconferencia interconectado a equipos médicos y
PCs. Sin embargo, el desarrollo de las tecnologías web y 
el bajo coste y elevada calidad de las webcams ha 
permitido sustituir los costosos equipos de 
videoconferencia por estas herramientas para ofrecer 
sistemas de teleconsulta vía web [1].  

En la actualidad pueden encontrarse diversos motores de 
videoconferencia de tipo opensource, y BigBlueButton 
[2] es uno de los proyectos más actualizados y con 
mejores expectativas de futuro dado que se apoya en 
tecnologías web más recientes que otras soluciones 
analizadas como OpenMeetings, Ekiga, etc. En este 
mismo entorno de tecnologías web, se pueden encontrar 
herramientas como OpenEHR-Gen Framework [3] que 
ayudan a crear sistemas de Historia Clínica Electrónica 
(HCE) usando estándares internacionales como 
openEHR, HL7 CDA, etc. Del mismo modo, el proyecto 
OpenMRS [4] ha servido de referencia como plataforma 
opensource enfocada a la creación de historiales médicos 
electrónicos.

El proyecto que se presenta en este artículo es un 
completo sistema de teleconsulta basado en entornos web 
que permite a los pacientes disfrutar de una atención  
personalizada en tiempo real desde su domicilio, y a la 
Clínica Molière ofrecer un servicio novedoso y de valor 
añadido frente a otros servicios de atención convencional 
en su área de actuación. El sistema está basado en una 
integración entre la aplicación web de teleconsulta y la 
adaptación del software de videoconferencia 
BigBlueButton.  

2. Requisitos del sistema 
Los requisitos iniciales del proyecto establecían que se 
desarrollaría un sistema completo de teleconsulta para 
pacientes basado en tecnologías web y que, por tanto, 
permitiese la comunicación entre especialista y paciente 
mediante un equipo informático equipado simplemente 
con webcam, auriculares y un navegador web. Además, la 
aplicación web debería permitir la creación y gestión de 
historiales y visitas de pacientes. 

Otro requisito del proyecto era el desarrollo de una 
interfaz web de cara al usuario, que permitiese navegar 
por la aplicación y acceder a las consultas de manera 
sencilla e intuitiva. Esta interfaz debía dar acceso, además 
de a las consultas, a otros recursos en formato digital que 
el médico puede adjuntar al historial del paciente. Las 
consultas a las que se podría acceder corresponden con las 
especialidades que actualmente ofrece la clínica Molière, 
estas son: Medicina general, Pediatría, Dermatología, 
Ginecología, Traumatología y una consulta de Triaje 
atendida por personal de enfermería. 

El sistema de teleconsulta, por el hecho de tratar datos 
personales de salud, debe adoptar el nivel de seguridad 
alto definido en la Ley Orgánica de Protección de Datos 
(LOPD) [5]. Por tanto, es necesario desarrollar 
mecanismos encargados de proteger la integridad de los 
datos que contiene el sistema, y encriptar todos aquellos 
que deban ser almacenados de este modo. 

El objetivo final del proyecto consistía en la puesta en 
marcha de un sistema piloto en un periodo de tiempo 
corto. Como consecuencia, este proyecto se ha basado en 
el modelo de desarrollo evolutivo, lo que ha facilitado el 
cumplimiento de dicho objetivo. 
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3. Metodología aplicada 
Para lograr el objetivo general de desarrollar el sistema de 
teleconsulta se planteó la integración entre dos 
aplicaciones inicialmente independientes. Por una parte se 
desarrolló una aplicación web para la gestión de usuarios 
que permite la creación de cuentas, perfiles, historiales, 
etc. para que los usuarios del sistema, tanto médicos como 
pacientes puedan interactuar a través de su navegador 
mediante una conexión a internet. Por otra parte, se 
requería un sistema proveedor de videoconferencia, bajo 
licencia opensource, para modificar su funcionalidad 
original y adaptarla a los requisitos del sistema de 
teleconsulta. 

Una vez adoptado el sistema de videoconferencia 
BigBlueButton, era necesario determinar los aspectos 
básicos del desarrollo de la aplicación web para la gestión 
de usuarios y el control de acceso a las salas de consulta
de las diferentes especialidades. En este caso, se decidió
desarrollar una aplicación web basada en Java con el 
apoyo del framework web Grails [6] que ofrece una alta 
productividad para la plataforma y reutiliza tecnologías 
Java ya probadas como Hibernate y Spring. Debido a la 
utilización de este framework, en realidad, la aplicación 
web está escrita en el lenguaje de programación Groovy 
[7] que está implementado sobre la plataforma Java.

Para el desarrollo de los aspectos relacionados con la base 
de datos se ha seguido una filosofía similar a la del 
proyecto OpenEHR-Gen Framework, el cual utiliza este 
mismo tipo de tecnologías web. Ambos proyectos 
(OpenEHR-Gen y este sistema de teleconsulta) coinciden 
en la elección de estas tecnologías por la necesidad de alta 
productividad. La aplicación de los estándares  
internaciones en OpenEHR-Gen es un ejemplo a seguir 
para lograr desarrollar un sistema de teleconsulta potente
y flexible dentro del campo de Telemedicina y e-Salud.

La figura 1 muestra los componentes software de la 
arquitectura de la aplicación desarrollada.

 

Figura 1. Arquitectura por capa de servicios 

La cual se compone de los siguientes servicios: 
FreeSwitch como servidor de VoIP, ngninx como proxy 
inverso para túnel RTMP, Red5 como servidor de 
contenido Flash, Tomcat como servidor de servlets y 
MySQL como sistema gestor de base de datos. En el 
entorno de producción las dos aplicaciones comparten el 
mismo contenedor de servlets (Tomcat) y el mismo 
servidor de base de datos (MySQL), y en definitiva la 
misma máquina a nivel de hardware, cuyo sistema 
operativo es la distribución Ubuntu Server de Linux.

3.1. Integración con BigBlueButton 

Para la integración entre la aplicación de teleconsulta y el 
sistema de videoconferencia se ha reutilizado una API de 
Bigbluebutton con documentación pública disponible, y 
se ha modificado para integrarla como una clase Java que 
incorpora la aplicación de teleconsulta. Tal como refleja la 
figura 2, la comunicación entre BigBlueButton y la 
aplicación de teleconsulta se ha llevado a cabo mediante 
peticiones HTTP al servidor Tomcat que ejecuta la API de 
Bigbluebutton, y envia las repuestas en forma de 
mensajes XML que son procesados por la aplicación de 
teleconsulta.

Figura 2. Petición HTTP y respuesta XML 

3.2. Interfaz de usuario 

El usuario Médico, tras iniciar sesión, accede a una 
pantalla que en la parte superior le permite editar sus 
datos de usuario y salir de la aplicación. 

En la parte central puede ver el estado de la sala que tiene 
asignada para atender a pacientes, junto con botones para 
controlar el estado de dicha sala (abrir, cerrar). En la parte 
izquierda se muestra una columna con breve información 
personal para mostrar públicamente a los pacientes que 
puede ser editada. 

El usuario Paciente, tras iniciar sesión, accede a una 
pantalla (figura 3) que en la parte superior le permite 
editar sus datos de usuario y salir de la aplicación. En la 
parte central puede ver las diferentes salas de teleconsulta 
que tiene la clínica virtual, junto con un indicador del 
estado de cada sala (abierta, cerrada). Cuando un paciente 
selecciona una consulta, el médico recibe a ese paciente 
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en su lista de espera para acceder a la sala de consulta 
virtual en el momento oportuno. En la parte izquierda se 
muestra una columna con breve información sobre el 
médico que atiende esa sala.

Figura 3. Ventana de inicio de Paciente. 

En la figura 4 se muestra la sala de consulta virtual en la 
que se encuentran médico y paciente. Esta ventana se 
subdivide en varias ventanas que dan acceso a los 
diferentes servicios disponibles durante la 
videoconferencia. Estos servicios son: lista de 
participantes, lista de participantes con audio, chat, 
webcam de médico, webcam de paciente y pizarra de 
exposición de documentos.

Figura 4. Ventana de videoconferencia. 

3.3. Seguridad y protección de datos 

El sistema de teleconsulta está obligado por  la legislación 
actual a proteger la información relativa a los datos 
personales de los pacientes que utilizan el sistema con un 
nivel de seguridad alto. Dado que el sistema está 
orientado a ofrecer el servicio de manera remota, los datos 
que se transmiten desde y hacia el servidor de teleconsulta 
deben ser transportados por la red de manera segura. Para 
lograrlo, este sistema implementa un mecanismo de 
redirección del tráfico web que se genera entre el servidor 
y el navegador de un paciente remoto para que sea 
canalizado por una conexión segura HTTPS, de esta 

manera la información viaja cifrada y los datos de nivel 
de seguridad alto pueden transmitirse a través de redes de 
seguridad incierta sin que se vea comprometida la 
seguridad del sistema. La figura 5 muestra un diagrama 
de red del sistema de teleconsulta y el flujo de 
información cifrado extremo a extremo.

Figura 5. Diagrama de red y conexión segura. 

4. Evaluación 
Para obtener más información sobre los requerimientos 
técnicos y las repercusiones asociadas a la implantación 
de este nuevo sistema de teleconsulta, se han realizado 
estudios de viabilidad clínica y técnica que se detallan a
continuación. Además de requisitos de hardware tales 
como webcam, micrófono, altavoces y un equipo apto 
para ejecutar la aplicación, el cliente debe contar con una 
conexión a Internet con un ancho de banda suficiente para 
establecer una videoconferencia de calidad adecuada. 

Una de las funciones clave del sistema de teleconsulta es 
que sea capaz de ofrecer al personal médico una calidad 
de video y audio suficientes como para mantener una 
comunicación fluida y transmitir una imagen fiel del 
paciente que se encuentra conectado desde su equipo 
remoto en el domicilio. Para evaluar la calidad de servicio 
en la videoconferencia, se muestran a continuación los 
valores de Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) y retardo,
relacionados respectivamente, con la calidad de imagen y 
audio obtenidos tras la compresión realizada por el 
sistema. La figura 6 muestra la evolución del valor PSNR 
en función del bitrate (velocidad de bits) del video. 

Figura 6. Evolución PSNR en función de bitrate 
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Para realizar el estudio de la calidad de compresión del 
códec propietario Sorenson Spark del que hace uso el 
software de videoconferencia BigBlueButton, se ha 
reutilizado la metodología descrita en [8]. La calidad de 
video que se obtiene es aceptable puesto que las 
conexiones ADSL comerciales actuales permiten alcanzar 
un bitrate de subida de 384 Kbps o más, lo cual permite 
ajustar el códec de video a una calidad suficiente para la 
prestación de este servicio. 

Por otra parte, se ha llevado a cabo un estudio de la 
calidad que se obtiene cuando no existe ancho de banda 
suficiente en uno de los extremos de la conexión. Para la 
realización de este estudio se ha utilizado el software 
Shunra Cloud [9]. Con este programa se han simulado 
varios perfiles de conexión a Internet con distinto ancho 
de banda, para simular los diferentes entornos en los que 
el sistema de teleconsulta puede ser utilizado. La tabla 1 
muestra los resultados de las pruebas de simulación 
llevadas a cabo. 

Upload
(Kbps) 896 768 640 512 384 256 128

Retardo
(s) 1,117 1,262 1,158 1,152 1,242 2,49 2,618

Tabla 1. Retardo de audio en función del ancho de banda. 

Este estudio pone de manifiesto que cuando el ancho de 
banda disponible para la videoconferencia es inferior a 
384 Kbps el tráfico de voz comienza a verse afectado 
negativamente y el retardo del audio alcanza valores que 
impiden mantener una comunicación. La calidad de audio 
que se obtiene por encima de 384 Kbps no es deseable 
para mantener una conversación fluida, puesto que existe 
un retardo constante que ha sido clasificado por los 
desarrolladores de BigBlueButton como defecto de la 
versión 0.71a, la versión utilizada en estas pruebas. 

5. Conclusiones y líneas futuras 
Las pruebas de evaluación del sistema han sido 
satisfactorias en líneas generales. Por otro lado, el defecto 
de la calidad del audio va a ser corregido a muy corto 
plazo cuando el sistema sea actualizado a la versión 0.8 
de BigBlueButton, que reduce el retardo del audio y que 
actualmente está en fase beta de desarrollo. Por lo tanto, 
en el momento que se libere la versión estable se 
procederá a actualizar este componente en el sistema 
piloto de la clínica para mejorar la calidad del audio. 

El proyecto de teleconsulta  basado en tecnologías web se 
ha adaptado a los requisitos planteados inicialmente por la 
Clínica Molière, y además, el sistema está evolucionando 
hacia una versión final con nueva funcionalidad y cada 
vez más ajustada a las necesidades que requiere el 
servicio. Las pruebas piloto permitirán en breve dar paso 
a la última fase que es la de apertura del sistema para su 
explotación comercial. Las pruebas de evaluación 
actuales están sirviendo para poner a prueba la estabilidad 
del sistema, a la vez que se desarrollan evoluciones del 
prototipo inicial con nuevas funcionalidades.

Una vez implantado el sistema se procederá a la segunda 
fase de evaluación a través del estudio de impacto del 
sistema en la organización sanitaria, en los pacientes, etc. 

El futuro del proyecto contempla cambios en la 
arquitectura de la aplicación web para dar soporte a 
nuevas funcionalidades como el acceso y gestión de 
usuarios de clase colectivos (familias, empresas, etc), la 
implementación de salas de espera, nuevo control de 
consultas y mejoras en la interfaz web relacionadas con la 
maquetación de la misma. 

Actualmente el proyecto tiene algunos hitos pendientes de 
implementación, o en fase de desarrollo como líneas 
futuras de trabajo. Algunas de éstas son:

Generación de historia clínica conforme a estándares 
abiertos, incluyendo almacenamiento de imágenes en 
el formato DICOM. 
Facturación del servicio y pasarela de pago segura 
para proporcionar un mecanismo de facturación de 
las visitas realizadas por pacientes. 
Cifrado de datos sanitarios referentes a historiales, 
pruebas médicas y comentarios registrados durante la 
visita, para su almacenamiento en la base de datos. 
Encriptación de tráfico RTMP, de modo que el 
tráfico RTMP que se genera en la videoconferencia 
se transporte sobre una conexión segura RTMPS. 
Aplicación para dispositivo móvil, para  ofrecer el 
servicio de teleconsulta en entornos de movilidad.  
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Figura 1. Esquema del espacio de interacción del modelo. 
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Figura 2. Trayectoria llevada a cabo por un macrófago durante 
un intervalo de tiempo. El movimiento del macrófago pone 

a este en contacto con dos células beta en apoptosis (en 
naranja claro) que serán fagocitadas (eliminadas del 

islote). Al llevar a cabo la fagocitosis, el macrófago queda 
activado para la fagocitosis, aumentando su movilidad. En 
el islote queda una célula beta muerta (en marrón oscuro)

sin ser fagocitada aún.
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Figura 3. Recuento de agentes en el compartimento a lo largo 
del tiempo de simulación. A) Mr: de macrófagos en reposo, 
Ma: macrófagos activados, Ba: células beta en apoptosis, 

Bn: células beta en necrosis, BnF: contactos entre 
macrófagos y células beta en necrosis. B) Bman: células 

beta a mantener, Bt: células beta funcionales, Mt: 
macrófagos, Bd: células beta muertas.
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Figura 4. Representación gráfica de un corte del volumen 
tridimensional en una simulación. En color rojo, las 

células beta agrupadas en islotes de Langerhans (en tono 
magenta las células en división, en tono oscuro las células 
en apoptosis y necrosis). En color verde, macrófagos (en 
tono claro los macrófagos activados y en tono oscuro los 

macrófagos en reposo). 
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En este trabajo se presenta un modelo de movilidad celular 
dependiente de gradiente quimiotáctico en un volumen cúbico. 
Se modelan las sustancias quimiotácticas que generan estos 
gradientes como emisiones puntuales dentro del volumen y se 
modela su difusión en el medio. La movilidad celular se modela 
como movimientos rectilíneos de longitud constante y de
dirección aleatoria. La dirección tomada por los movimientos se 
orientará en función del gradiente quimiotáctico detectado 
individualmente por cada célula. Los resultados obtenidos con 
el modelo consiguen reproducir los movimientos quimiotácticos 
de las células hacia gradientes crecientes de sustancia. Este 
modelo puede aplicarse al modelado de sistemas celulares 
complejos, en los que la quimiotaxis es un proceso fundamental, 
como en el caso del modelado del sistema inmunológico.
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Figura 1. Conjunto de 100 célula situadas aleatoriamente a lo 
largo del volumen cúbico, tomado para iniciar todas las 

simulaciones con el modelo.

 

Figura 2. Conjunto de 100 células en una simulación con un 
gradiente quimiotáctico no cambiante, para t=100.

 

Figura 3. Conjunto de 100 células en una simulación con 
difusión sin extinción, para t=70.

 

Figura 4. Conjunto de 100 células en una simulación con 
difusión sin extinción, para t=150.

 

Figura 5. Conjunto de 100 células en una simulación con 
difusión sin extinción, para t=650.

 

Figura 6. Conjunto de 100 células en una simulación con 
difusión y extinción, para t=50.

 

Figura 7. Conjunto de 100 células en una simulación con 
difusión y extinción, para t=100.
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5,.0",)*

Este trabajo muestra la comparativa entre dos modelos de 
predicción de glucemia para sensores de medida continua de 
glucosa. El primero está basado en redes neuronales y ha sido 
probado en estudios retrospectivos y contra otros modelos de 
predicción. El segundo está basado en la tasa de variación de la 
medida de glucemia y ha sido propuesto en estudios de control 
en lazo cerrado para la adecuación de la terapia basal y el 
cálculo del bolo preprandial. Ambos modelos se han comparado 
para diferentes horizontes de predicción (15, 30 y 45 minutos). 
Se han  utilizando para la validación de los mismos los perfiles 
diarios de 9 pacientes monitorizados durante seis días con el 
sistema Guardian Real-Time CGM System (Medtronic-
Minimed). Para la evaluación se ha utilizado PredEval, una 
herramienta web de libre acceso, que implementa la 
metodología de evaluación desarrollada en el grupo. 
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Ecuación 2. Cálculo de la predicción
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 ,"01 234567   08 39:5;< =7>7 ?@ 54A 
 &% 36B *C 36B /% 36B 

!!" )$+(   /$C* &($C%   '$+& #*$&)   )$#& 
,-. &C$((   *$)/ &+$'%   '$+' #%$#'   )$( 

Tabla 2. RMSE 
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!!" ($##   *$)' &'$(*   +$*% #+$C&   &#$+& 
,-. &C$C'   /$+# #C$))   )$*( *&$'%   &/$C# 
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!!" +$C%   *$)( &'$'(   +$'# #%$''   &*$'' 
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Tabla 3. Retardo de pico
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!!" *$*&   *$)' %$+/   '$(( %$C   /$+' 
,-. &$#   C$)' #$('   #$C( /$/+   *$*+ 
8FEBE7>5 
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,-. C$+'   C$') &$(&   &$#% #$+#   #$&& 

Tabla 4. Overshooting 
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!!" &$**   #$(( #$+#   %$/& '$#&   )$%( 
,-. C$%&   #$%* C$(#   *$/% #$#&   +$*+ 
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,-. +%$)* '%$+) %*$& 
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!!" %$)+ &#$%' &/$%% 
,-. ($+% &/$+' &'$C& 

I>J=F . 2&%HG#CH< 
!!" #$'% '$'# )$%+ 
,-. *$*& ($)) &C$(/ 

I>J=F 8 2!#CH< 
!!" #$%/ )$%) &($%% 

,-. #$)# &&$#' #C$&% 

Tabla 6. Clasificación del error relativo
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Figura 1.Señal original (sensor CGM) vs. modelos de predicción (NNM, ROC)
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En este trabajo se presenta la interfaz de usuario de un nuevo 
escáner SPECT para animales de laboratorio. Se trata de una 
herramienta versátil, diseñada para facilitar la interacción del 
usuario con los diferentes subsistemas del tomógrafo. Esta 
herramienta permite llevar a cabo la calibración del aparato, la 
adquisición de estudios SPECT, y la reconstrucción de las 
imágenes correspondientes a los mismos. En este trabajo se 
presenta la versión inicial de esta herramienta, y las pruebas 
realizadas para la validación de la misma.

>?  !"$-)*11,2!(

;+ H&%&<,+U/+ .&%G7H+,25+D+ G&, 8%2A2LC D8 U&HLC VC2.& 

SRW:-XT 8A +.H7+$%8CH8 7C+ D8 $+A HY.C2.+A D8 2%+<8C 

C7.$8+, %4A 8FH8CD2D+A 8C .$/C2.+" 

:AH+ HY.C2.+ .&CA2AH8 8C $+ +D%2C2AH,+.2LC +$ G+.28CH8 D8 

7C H,+5+D&, &3H8C2D& + G+,H2, D8 %&$Y.7$+A %+,.+D+A .&C 

7C .28,H& 2ALH&G& ,+D2+.H2J& 8%2A&, D8 ,+E&A <+%%+( 

C&,%+$%8CH8 G&, J/+ 2CH,+J8C&A+" X,+A 8$ G+A& D8 7C 
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Figura 1. Diagrama de bloques del tomógrafo FSPECT.
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:%! 1:.)*! 7$! ?(#(A+! 7$%! $#1/+$-9F! &(%2*$'() *$1=9$.'(!
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Figura 2. Ejemplos de interfaz del  sistema de adquisición de 
datos. 
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!" #$%&"$'&( "& &)*+$,$-$.%/ 01)1, "1, &(-2$31, 45%5(&)1, 
,5 )5,-&(4&% &" 67 )5 +,+&($18 9%0(5 5""1, -&:5 )5,0&-&(;  

 <$-25(1, 5% modo lista/ *+5 -1%0$5%5% "& =1,$-$.% )5 
$%05(&--$.% )5 "1, #101%5, )505-0&)1, > ,+ 5%5(4?& &,? 
-1@1 $%#1(@&-$.% )5 ,$%-(1%$,@1 %5-5,&($& =&(& ,+ 
=1,05($1( (5-1%,0(+--$.% > "& &="$-&-$.% )5 
-1((5--$1%5,8  

 A% #$-25(1 *+5 (5-145 01)1, "1, )&01, )5 "& 
&)*+$,$-$.% %5-5,&($1, =&(& )&( -125(5%-$& &" (5,01 )5 
&(-2$31, 45%5(&)1,8 9%0(5 "& $%#1(@&-$.% -1%05%$)& 
5% 5,5 &(-2$31 5,0B =1( 5C5@="1 5" %1@:(5 )5 "1, 
#$-25(1, *+5 ,5 3&% & +,&( =&(& &="$-&( "&, 
-1((5--$1%5, =5(0$%5%05, & " &, =(1>5--$1%5, 
&)*+$($)&, 5" $,.01=1 +0$"$'&)1 1 5" 0$=1 )5 -1"$@&)1( 
-1% 5" *+5 ,5 5*+$=&(1% "1, )505-01(5, 5%0(5 10(1,8 

 

  !"#$%&'()#*(+,+"#-&()#(.&*,/$&.,0!1(

9,0& &="$-&-$.% 0$5%5 -1@1 1:C50$31 1:05%5( "1, &(-2$31, 
)5 -&"$:(&-$.% %5-5,&($1, =&(& "& -1((5-0& 45%5(&-$.% )5 
"&, $@B45%5, )5 ,&"$)& > 53&"+&( 5" 5,0&)1 )5 "&, 
-1((5--$1%5, &-0+&"5,8  

D& &="$-&-$.% (5&"$'& 0(5, 50&=&, )5 -&"$:(&)1 =&(& -1((54$( 
#&-01(5, (5"&-$1%&)1, -1% "& 5"5-0(.%$-& )5 &)*+$,$-$.% )5 
)&01,/ "1, )505-01(5, > "& 451@50(?& )5" &=&(&018  

1. Electrónica de adquisición de datos:

9" ,$,05@& )5 &)*+$,$-$.% )5 )&01, )5" <E697F 5,0B 
:&,&)1 5%  !G 7, $%054(&)1(5, *+5 (5*+$5(5% )5 +% 
-1%0(1" )5 -&"$)&)/ >& *+5 )5:$)1 & ,+ @1)1 )5 
#+%-$1%&@$5%01 $%-1(=1(&% -$5(01,  5((1(5, &)$0$31, *+5 
=+5)5% ,5( #B-$"@5%05 @5)$)1, > -1((54$)1,8  

D& -&"$:(&-$.% -1%,$,05 5% &)*+$($( )&01, 5% 3&-?1/ 
-&"-+"&( 5" 3&"1( @5)$1 )5 5,01, 3&"1(5, =&(& -&)& -&%&" )5 
-1%35(,$.% !G7 HIJ -&%&"5,K > 4+&()&( "1, @$,@1, 5% +% 
&(-2$31 *+5 ,5(3$(B =&(& "& -1((5--$.% )5 "1, )&01, 
&)*+$($)1, 5% 5,0+)$1, ,+:,5-+5%05,8  

D& $%05(#&' )5 +,+&($1 $@="5@5%0&)& ,5 @+5,0(& 5% "& 
<$4+(& L8 

2. No uniformidad: 

!" 5M=1%5( &" )505-01( & + %& (&)$&-$.% +%$#1(@5/ ,5 
1:0$5%5 +%& $@&45% -1% )$,0$%01, 3&"1(5, )5 $%05%,$)&) 5% 
-&)& =?M5" )5:$)1 & %1 "$%5&"$)&)5, $%0(?%,5-&, )5 "1, 
5"5@5%01, *+5 "1, -1@=1%5%8 9,0&, $%21@145%5$)&)5, 
=+5)5% ,5( @5)$)&, > -1((54$)&, +0$"$'&%)1 +% 
=(1-5)$@$5%01  -1%,$,05%05 5% 53&"+&( "& 4&%&%-$& (5"&0$3& 
)5 -&)& 5"5@5%01 &-0$31 )5" )505-01( NIO8 ! =&(0$( )5 5,0& 
$%#1(@&-$.%/ ,5 1:0$5%5% "1, #&-01(5, )5 -&"$:(&-$.% 
%5-5,&($1, =&(& "& -1((5--$.% )5 "1, @$,@1, > ,5 
&"@&-5%&% 5% +% #$-25(1 )5 -1((5--$.%8  

D& $%05(#&' )5 -&"$:(&-$.% H<$4+(& PK =5(@$05 53&"+&( "& 
:1%)&) )5 "&, -1((5--$1%5, )5 +%$#1(@$)&)/ &,? -1@1 "& 
45%5(&-$.% )5 #1(@& &+01@B0$-& )5 %+531, #$-25(1, )5 
-1((5--$.% 5% -&,1 )5 %5-5,$)&)8 

3. Calibración de la geometría pinhole: 

D1, )5,&"$%5&@$5%01, 5%0(5 )505-01(5, > "1, )5 "1, =(1=$1, 
)505-01(5, -1% 5" -5%0(1 )5 (10&-$.%/ -&+,&)1, 

:B,$-&@5%05 =1( 01"5(&%-$&, @5-B%$-&,/ ,5 -&"$:(&% 5% 5,05 
05(-5( =&,18 

E+ -1((5--$.% -1%,$,05 5% &="$-&( 5" &"41($0@1 )5,-($01 5% 
NQO ,1:(5 "&, =(1>5--$1%5, 1:05%$)&,8  

 

Figura 3. Interfaz de usuario para  evaluar y calcular factores 
de corrección  relacionados con la electrónica de

adquisición de datos.

 

Figura 4. Interfaz de usuario para evaluar y calcular factores 
de corrección relacionados con los elementos detectores.

 

  !"#$%&'()#*(+,+"#-&()#($#.2!+"$3..,0!1(

F(&, "& &)*+$,$-$.% )5 "1, )&01,/ ,5 =(1-5,&% "1, &(-2$31, 
lista &="$-B%)1"5 "&, -1((5--$1%5, %5-5,&($&, =&(& 1:05%5( 
5" -1%C+%01 )5 )&01, *+5 ,5 +0$"$'&(B -1@1 5%0(&)& )5 "1, 
&"41($0@1, )5 (5-1%,0(+--$.%8  

9% =($@5( "+4&(/ "& -1%,1"& )5 +,+&($1 @+5,0(& "1, 
=&(B@50(1, )5 &)*+$,$-$.% > "& ,+@& )5 "1, 5,=5-0(1, )5 
5%5(4?& )5,="&'&)1, > 5,-&"&)1, 0(&, &="$-&( 5" #$-25(1 )5 
-&"$:(&-$.% =5(0$%5%05 =&(& -&)& +%1 )5 "1, )505-01(5,8 

61,05($1(@5%05/ 5" +,+&($1 =+5)5 ,5"5--$1%&( "& 35%0&%& )5 
5%5(4?& -1% "& *+5 *+$5(5 (5-1%,0(+$( 5" 5,0+)$18 R,0& ,5(B 
&="$-&)& & "&, =(1>5--$1%5, &%05, )5 &="$-&( 5" #&-01( )5 
+%$#1(@$)&) > +0$"$'&( "1, &"41($0@1, )5 (5-1%,0(+--$.% 
$@="5@5%0&)1,8 

9% "& <$4+(& SH&K ,5 @+5,0(& 5" 2$,014(&@& )5 5%5(4?& )5 
&@:1, )505-01(5,/ 45%5(&)1, & =&(0$( )5 &(-2$31, "$,0& 0(&, 
(5&"$'&( +% 5,0+)$1 )5 +%& ,1"& =1,$-$.% )5 -&@& )5 +% 
@&%$*+? )5 -&"$:(&-$.%8 
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Figura 5. (a)Primera pantalla de la interfaz de reconstrucción. 
Selección de la ventana de energía. (b) Interfaz de usuario 

del sistema de reconstrucción.
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-#/.'9 :" *# ;#<*# =1 '% 0%,.3%" *.' -+'/+"/.' #*3.0+/6.' 
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COLIMADOR 
PARALELO

COLIMADOR 
PINHOLE

ALGORITMOS
RECONSTRUCCIÓN

>?@ A>+*/%0%- ?#,B 

@0.C%,/+."D 
EF GH:I AG0-%0%- 

H2<'%/' :J)%,/#/+." 

I#J+6+&#/+.") 
KF GH:I 

Tabla 1. Algoritmos de reconstrucción en función del tipo de 
colimador. 

L# >+320# MA<D 62%'/0# *# )#"/#**# ,.00%')."-+%"/% # *# 

+"/%08#& -% 0%,."'/02,,+7"9 

L# #)*+,#,+7" )%06+/% 0%#*+&#0 2" ).'/N8+*/0#-. #-+,+."#* # 

*# +6#3%" 0%,."'/02+-# )#0# %*+6+"#0 %* 02+-.1 O 6%C.0#0 *# 

,#*+-#- -% *# +6#3%"9 F% %"/0% *.' 6P*/+)*%' 8+*/0.' )#'. 

<#C. %J+'/%"/%' '% (#" +6)*%6%"/#-. *.' '+32+%"/%'Q 

Shepp-Logan1 Hanning1 Butterworth O Cosine9 

 ! "#$%&'()*)#%($+,'-.()

@#0# $#*+-#0 %* ,.00%,/. 82",+."#6+%"/. -% *# +"/%08#& 

-%'#00.**#-# )#0# ,#-# 2". -% *.' '2<'+'/%6#' -%* 

/.6730#8. '% (#" 2/+*+&#-.Q 

 Interfaz del sistema de adquisición: 2"# $%0'+7" -% 

)02%<# -%* software de adquisición y control -%* 

/.6730#8. *# ,2#* '+62*# 2"# #-42+'+,+7" 0%#* '+" 

-#/.'9 

 Interfaz de calibración O reconstrucciónQ -#/.' 

.</%"+-.' ,." 2" )0+6%0 )0././+). H@:R;9 

:* 82",+."#6+%"/. -% #6<#' +"/%08#,%' (# '+-. 

,.6)0.<#-. ).0 2" 2'2#0+. ". )%0/%"%,+%"/% #* 302). -% 

-%'#00.**. -%* '.8/S#0% 42% -%'/#,7 '2 30#" 8#,+*+-#- -% 

2'.1 '2 +"/%08#& ,2+-#-# O '2 0.<2'/%&9 

:" *# >+320# T '% 62%'/0# *# 0%,."'/02,,+7" -% 2" 6#"+42U 

-% ,#*+<0#,+7" /0#' *# .</%",+7" O #)*+,#,+7" -% /.-#' *#' 

,.00%,,+."%' #"/%0+.06%"/% -%',0+/#'9 

 

Figura 6. Maniquí de calibración reconstruido usando FBP (a) 
y 2D OSEM (b).
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El presente trabajo de investigación tiene como propósito 
principal realizar una comparación del movimiento de alcance 
entre sujetos aquejados de Daño Cerebral Adquirido y el 
correspondiente patrón de normalidad. La finalidad de esta 
comparación es detectar los déficits motores que permitan 
posteriormente emitir una valoración funcional del movimiento 
como parte de un método de evaluación objetiva de la función 
motora. La comparación del movimiento se basa en las medidas 
de parámetros espaciales y de similitud. En este trabajo se han
utilizado modelos de movimiento de sujetos sanos en 
ejecuciones de Actividades de Vida Diaria U/"4" Vservir agua de 
una jarra'), como punto de referencia para encontrar 
diferencias relevantes con respecto a los datos de movimiento 
de cuatro pacientes bajo un proceso de Neurorrehabilitación
Funcional de Extremidad Superior.  
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"! ,"-/() *# )0/3"!'*"* H]J4 @%")-0 3F+ +# "!#D# #! _5S 

*# %)0B !" -/"8#&-0/'" -03"/F *';#/#)-#+ ;0/3"+ M0)*"B 

&'/&%!"/B #)-/# 0-/"+N 8 ,0/ !0 -")-0 #! ,"&'#)-# +# "!#D" *# 

!" )0/3"!'*"*4 9<'+-# !" ,0+'.'!'*"* *# E%# "%)E%# +# 

0.-#)2" %) $"!0/ "!-0 *# _5S ,"/" %) ,"&'#)-#B 1+-# +# 

"&#/E%# " ! " )0/3"!'*"* 8 #! _5S )0 +#" !0 

+%;'&'#)-#3#)-# #+,#&=;'&0 ,"/" ",08"/ 1+-# /#+%!-"*04 50+ 

,"&'#)-#+ &0) "-"<'" +0) %) #D#3,!0 *# #+-0B 8" E%# 

*#.'*0 " +% *#+&00/*')"&'() #) #! 30$'3'#)-0 ,%#*#) 

-#)#/ %) $"!0/ *# _5S E%# +# "!#D# *# %)0 8 -#)#/ %)" 

-/"8#&-0/'"  +'3'!"/ " !" *#! ,"-/() *# )0/3"!'*"*4 
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!" #$"#%"& '( ") (*&"%#+,- '( "&. /)0$1(20&. )-3%")0(. '( 

"&. 4&5 (- (" 2+(1/&6 /)0) 1('+0 ") .+1+"+2%'6 +-#"%7( (" 

#&(8+#+(-2( '( #&00(")#+,- 9:; 7 (" (00&0 #%)'0$2+#& 1('+& 

9<=>!;? !" #&(8+#+(-2( : 1+'( ") 0(")#+,- "+-()" (-20( 

'&. *)0+)@"(. ( +-'+#) (" -+*(" '( .+1+"+2%' 1&08&",3+#) 

(-20( "&. 4&5 '( "&. .%A(2&. .)-&. 7 "&. .%A(2&. 

/)2&",3+#&.? B- 0(.%"2)'& -(3)2+*& +-'+#) C%( %- 

+-#0(1(-2& (- %-) *)0+)@"( .( ).&#+) #&- %- '(#0(1(-2& 

(- ") &20)6 1+(-20). C%( %- 0(.%"2)'& /&.+2+*& +-'+#) (" 

+-#0(1(-2& (- "). '&. *)0+)@"(. .+1%"2$-()1(-2(? !" 

<=>! (. %-) 1('+') '( "). '+8(0(-#+). (-20( "&. *)"&0(. 

/0(*+.2&. '(" 1&'("& '( 1&*+1+(-2& /)20,- 9 ; 7 "&. 

*)"&0(. 0()"1(-2( &@.(0*)'&. '( "&. .%A(2&. /)2&",3+#&. 

9 ;? 

 9D; 

4(.'( (" /%-2& '( *+.2) #"E-+#&6 #%)-'& "&. 4&5 '( %- 

.%A(2& /)2&",3+#& 2+(-(- %- )"2& #&(8+#+(-2( : 7 %- @)A& 

<=>!6 .+3-+8+#) C%( (F+.2( )"2) .+1+"+2%' 1&08&",3+#) 7 

/&#& '(.8).( (-20(  y 6 "& C%( +1/"+#) C%( (" 

1&*+1+(-2& '( ") !> /)0) (.2( 4&5 '( (.2( .%A(2& 2+(-( 

)"2) .+1+"+2%' #&- 0(./(#2& ) "&. .%A(2&. .)-&.? 

 

 ! "#$%&'()(&*+$,&-.&#()&*+/0,,

:&- (" 8+- '( 0()"+G)0 "). /0%(@).6 .( H) %2+"+G)'& ("  

1&'(")'& '( ") IJ4 K.(0*+0 )3%) '( ") A)00)K %.)'& (- 

LMDN6 C%( #&-.2) '( .(+. 8).(. '( "). #%)"(. .&"& .( )-)"+G) 

") /0+1(0) 20)-.+#+,- 9'( )"#)-#(; C%( #&-.+.2( (- C%( (" 

.%A(2&6 C%( .( (-#%(-20) (- 0(/&.&6 '+0+A) .% !> /)0) 

)"#)-G)0 %-) A)00)? O&. /0+-#+/)"(. 4&5 (- (.2( 

1&*+1+(-2& .&- ") 8"(F&(F2(-.+,- '(" H&1@0& 7 '(" #&'&? 

!" /0&#('+1+(-2& (F/(0+1(-2)".( H) 0()"+G)'& #&- #%)20& 

.%A(2&. /)2&",3+#&. C%( (A(#%2)- ") IJ46 C%( H)- 

%2+"+G)'& %-) A)00) '( *+'0+& 9#&- %-) #)/)#+')' '( M6P "; 

#&- MPQ1" '( )3%) #&"&#)') ) ") '(0(#H) 97 %- /&#& /&0 

'(20$.; '(" *).& 9#&- %-) #)/)#+')' '( MRQ1";? 4&. 

/(3)2+-). +-'+#)- ") /&.+#+,- #&00(#2) /)0) ") A)00) 7 (" 

*).& LMSN? !.2) IJ4 H) .+'& '+.(T)') /&0 /0&8(.+&-)"(. 

'(" U-.2+2%2& V%221)-- LMPN? 

1! 2&340+/'$3,5,6(3%43(7*,,

O) Tabla 1 1%(.20) ") /&.+#+,- 8+-)" '(" !!6 (F/0(.)') 

#&1& ") '+.2)-#+) )" &0+3(-6 ).E #&1& (" UOW &@2(-+'&? >( 

H) #)"#%")'& /)0) "&. .%A(2&. .)-&. ") 1('+) 7 ") 

'(.*+)#+,- (.2$-')0? I" #&1/)0)0 "&. 0(.%"2)'&. '( "&. 

/)#+(-2(. .( '(2(01+-) C%( ") /&.+#+,- 8+-)" '(" !! '( "&. 

.%A(2&. /)2&",3+#&. .( (-#%(-20) (-20( "&. "E1+2(. 

(.2)@"(#+'&. /&0 (" 0)-3& '( "&. .%A(2&. .)-&.6 /&0 "& C%( 

.( (.2)@"(#( C%( 2&'&. "&. /)#+(-2(. H)- #&-.(3%+'& (" 

&@A(2+*& '( )"#)-#( (- ") IJ4 /0&/%(.2)? 

O). Figuras 1 y 2 0(/0(.(-2)- "). 20)7(#2&0+). '(" !! '( 

'+8(0(-2(. .%A(2&. .)-&. 7 /)2&",3+#&.? !- ") Figura 1 .( 

&@.(0*)- "). 20)7(#2&0+). (a) '( %- .%A(2& .)-&6 C%( .( 

#)0)#2(0+G) /&0 .(0 %-) #%0*) #&-2+-%)6 7 (b) ") '(" 

/)#+(-2( XY #)0)#2(0+G)') /&0 2(-(0 8"%#2%)#+&-(. & 

/(C%(T&. 1&*+1+(-2&.6 3(-(0)-'& +-#0(1(-2&. (- ") 

"&-3+2%' '( ") 20)7(#2&0+)? 

!- ")  Figura 2 .( &@.(0*)- "). 20)7(#2&0+). '(" (a) 
/)#+(-2( XD C%( '(.#0+@( %-) #+0#%-8(0(-#+) ( +-2(0.(#) 

#&- ") "E-() 0(#2) (- %- /%-2&6 7 (b; (" /)#+(-2( XM #%7) 

20)7(#2&0+) -& .( +-2(0.(#) #&- ") "E-() 0(#2)? 
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Figura 1. (a)Trayectoria de un sujeto sano. (b) Trayectoria 
delpacienteP4.

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

X(m)

Y
(m

)

Trayectoria Paciente 2

(a)

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

X(m)

Y
(m

)

Trayectoria Paciente 1

(b)

Figura 2. (a)Trayectoria del paciente P2. (b) Trayectoria del 
paciente P1. 

 >)-& XM XD XS XY 

X%-2& 8+-)" Q6YZ[Q6QS Q6YP Q6YR Q6YP Q6YP 

UOW M6MM[Q6MS M6M\ M6PR9 !"; M6D] M6\] 

Tabla 1. Parámetros Espaciales
O) Tabla 2 1%(.20) "&. 0(.%"2)'&. '(" #&(8+#+(-2( : 

1('+'& /)0) #)') 4&5 (- #)') /)#+(-2( 0(./(#2& '(" 

/)20,- '( -&01)"+')'? O) 1)7&0E) '( "&. *)"&0(. '( : 

+-'+#)- %- )"2& -+*(" '( .+1+"+2%' 1&08&",3+#) (-20( "&. 

.%A(2&. /)2&",3+#&. #&- 0(./(#2& ) "&. .%A(2&. .)-&.? X)0)  

") 8"(F&(F2(-.+,- '(" H&1@0& 2&'&. "&. /)#+(-2(. 

/0(.(-2)- )"2& -+*(" '( .+1+"+2%' 1&08&",3+#) /&.+2+*)? 

X)0) ") 8"(F&(F2(-.+,- '(" #&'&6 "&. .%A(2&. /)2&",3+#&. 

XM6 XD 7 XS6 2)1@+^- /0(.(-2)- (.2( 2+/& '( .+1+"+2%'? !- 

(.2( 1+.1& 4&5 (" .%A(2& XY /0(.(-2) %- )"2& -+*(" '( 

.+1+"+2%' 1&08&",3+#) -(3)2+*)?  

>%A(2& 8(F_ )@'_ 0&2_ 8(F: /0&-&: 

XM Q6]M `Q6\S `Q6ZY Q6]M Q6]R 

XD Q6\Z Q6\S ` Q6]P Q6\D Q6]] 

XS Q6\R Q6]P ` Q6\M Q6R\ Q6]\ 

XY Q6\M Q6\S ` Q6]D ` Q6\Y Q6]\ 

Tabla2. Coeficiente de Correlación
!- (" )-$"+.+. '( ") .+1+"+2%' 1&08&",3+#)6 (. +1/&02)-2( 

'(2(01+-)0 .+ %- 4&5 (. /0+-#+/)" (- (" '(.(1/(T& '( %-) 

2)0() & .+ (. %- 4&5 '( 1(0& .&/&02(6 7) C%( '( (.2& 

'(/(-'( C%( ") 1('+') '( '+#H& #&(8+#+(-2( .() "& 

.%8+#+(-2(1(-2( 0(/0(.(-2)2+*) )" /0&/&0#+&-)0 %- 

0(.%"2)'&?  

 

!- ") Figura 3 .( &@.(0*) ") (*&"%#+,- 2(1/&0)" '( ") 

)@'%##+,- '(" H&1@0& '(" (a) /)20,- '( -&01)"+')' 9") 

"E-() #(-20)" 0(/0(.(-2) ") 1('+) 7 "). '( "&. (F20(1&. "&. 

"E1+2(. .%/(0+&0 ( +-8(0+&0; 7 '( "&. (b) /)#+(-2(.6 (- 

'&-'( ") "E-() .&"+') 0(/0(.(-2) )" /)#+(-2( XM C%( .( 

#)0)#2(0+G) /&0 (.2)0 (-20( (" 0)-3& '( -&01)"+')' #&- %-) 

*)0+)#+,- '(#0(#+(-2( (-20( MDa 7 Ra6(- ^.2( #).&6 #).+ 
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!"#$%"&'()*"+ &,- %"#$"&., ( *( /*"0,"0."-#'1- !"* 2,3)%, 
&,- 4(%'(&'1- "-.%" 56 7 8569 :#., $"%3'." '!"-.'/'&(% 
&;(-!, ;- <,= "# $%'-&'$(* , !" #,$,%." $(%( &'"%., .'$, 
!" 3,4'3'"-.,9 >,% *, .(-.,+ $(%( "* $(.%1- !" -,%3(*'!(! 
7 $(%( "* $(&'"-." >?+ *( ()!;&&'1- !"* 2,3)%,+ "- "* 
3,4'3'"-., !" (*&(-&"+ "# ;- <,= !" #,$,%." 3'"-.%(# 
@;" $(%( *,# !"3A# $(&'"-."# "# $%'-&'$(* 7( @;" *, 
;.'*'B(- &,3, 3"&(-'#3, !" &,3$"-#(&'1- ( *( (;#"-&'( 
!" /*"0,"0."-#'1- !" 2,3)%,9 
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Figura 3.Evolución temporal de la abducción del hombro del 
(a) Patrón de normalidad y los (b) pacientes. 

C( Tabla 3 3;"#.%( *,# 4(*,%"# !" DEF: 3"!'!,#9 :- *( 
()!;&&'1- !"* 2,3)%, !"* #;G"., >? "0'#." *( 3"-,% 
!'/"%"-&'(9 :- *,# #;G".,# >H+ >I 7 >J "0'#." ;-( 
!'/"%"-&'( 3(7,%9 :- K"-"%(* #" $;"!" (/'%3(% @;" *,# 
4(*,%"# !" *,# <,= !"* #;G"., >? #,- *,# 3A# &"%&(-,# ( 
*,# 4(*,%"# !" *,# <,= !" *,#  #;G".,# #(-,#9 

F;G"., /"0L ()!L %,.L /"0M $%,-,M 
>? ?+NO ?+O8 P+JI H+JQ O+QQ 
>H P+NJ H5+HH I5+5? H+QJ JO+5P 
>I 5+8I HH+OP ?H+HO 8+IO IN+I? 
>J 8+Q? H5+OO ?H+NQ J+5O HN+?I 

Tabla3.Error cuadrático Medio
<" *,# %"#;*.(!,# !"* #;G"., >?R *( $,#'&'1- /'-(* !"* :: #" 
"-&;"-.%( !"-.%, !"* %(-K, !" *,# #;G".,# -,%3(*"#+ "* SCT 
"# 3"-,% @;" UVH $,% *, @;" *( .%(7"&.,%'( "# 3"-,% ( *( 
!" ;- #"3'&W%&;*, 7 -, # " '-."%#"&( &,- *( *W-"( %"&.(+ 
.'"-" -'4"*"# (*.,# !" #'3'*'.;! 3,%/,*1K'&( "- .,!,# *,# 
<,= 3"-,# "- *( %,.(&'1- !"* 2,3)%, 7 *,# 4(*,%"# !" 
DEF: #,- *,# 3"-,%"#9 >,% *, .(-., #" $,!%W( (/'%3(% @;" 
!" *,# &;(.%, #;G".,# $(.,*1K'&,# (-(*'B(!,#+ "* #;G"., >? 
"#+ ,)G".'4(3"-."+ "* @;" 3A# #" (&"%&( ( *( -,%3(*'!(! (* 
%"(*'B(% "* 3,4'3'"-., !" (*&(-&"9

 ! "#$%&'()#$*(+

:- "#.( '-4"#.'K(&'1- #" $%"#"-.( "* '-'&', !" ;-( 
3".,!,*,KW( !" &,3$(%(&'1- ,)G".'4( !"* 3,4'3'"-., !" 
(*&(-&" "-.%" #;G".,# &,- <MX 7 "* &,%%"#$,-!'"-." 
$(.%1- !" 3,4'3'"-., $(%( #; ;.'*'B(&'1- "- 
Y";%,%%"2()'*'.(&'1- =;-&',-(* !" :F9 
 
C( 3".,!,*,KW( ;#(!( $(%( &;(-.'/'&(% "*  3,4'3'"-., !" 
(*&(-&" $"%3'." &(*&;*(% *,# $(%A3".%,# @;" 2(- $"%3'.'!, 
!"."&.(% !Z/'&'.# 3,.,%"# &,3;-"# !" *,# $(&'"-."# &,- 
<MX &,- %"#$"&., (* $(.%1- !" 3,4'3'"-.,9 
 
<" *,# %"#;*.(!,# ,)."-'!,#+ #" $,!%W( (/'%3(% @;" &;(-!, 
;- #;G"., $(.,*1K'&, .'"-" ;- SCT 3"-,% @;" UVH+ ;- -'4"* 
(*., !" #'3'*'.;! 3,%/,*1K'&( [&,"/'&'"-." M\ !" *,# <,= 7 
;- 4(*,% !" DEF: )(G,+ !'&2, #;G"., #" (&"%&( ( * ( 
-,%3(*'!(! (* %"(*'B(% "* 3,4'3'"-., !" (*&(-&" !" *( 
X]< $%,$;"#.(9 

 
C,# .%()(G,# /;.;%,# #" "-/,&(%A- "- &;(-.'/'&(% 
$(%A3".%,# (-K;*(%"# &,- "* /'- !" &,3$(%(%  * ( 
&,,%!'-(&'1- (%.'&;*(% !" *,# #;G".,# $(.,*1K'&,# &,- 
%"#$"&., ( *,# #(-,#9 T(3)'Z- #" %"(*'B(%A ;- "#.;!', 3A# 
"#$"&W/'&, (&"%&( !" *( #'3'*'.;! 3,%/,*1K'&( !" *(# 
!'/"%"-."# "4,*;&',-"# (-K;*(%"# (#W &,3, *( /,%3( 3A# 
(!"&;(!( $(%( &;(-.'/'&(%*(9 
 
,*-*.*$%)/(+

^?_ E;%%(7 M`C+ C,$"B X<9X*."%-(.'4" $%,G"&.',-# ,/ 3,%.(*'.7 (-! 
!'#()'*'.7 )7 &(;#" ?QQ5aH5H5R b*,)(* c;%!"- ,/ <'#"(#" F.;!79 
Lancet9],*9 IJQ+ ?QQN+ $$9 ?JQPa?85J9 

^H_ L'**3(- :EMd L")!"- `Md F&2"'K"% Ed <"2K2(-' Ld F&2 3'!. 
=:e+ <"*$7 <T+ X%%'!K"+ FD9 T'3" %"#,*4"! ,$.'&(* .,3,K%($27 
,/ .2" 2;3(- /,%"(%39PhysMed Biol. ],*9 JO+ H55?+ $$9 ???Na
??I59!,'R?59?5PPV55I?aQ?88VJOVJVI?8 

^I_ M'%#."( EM+ C"4'- E=9 M,3$"-#(.,%7 #.%(."K'"# /,% %"(&2'-K '- 
#.%,f"9 Brain9 ],*9 ?HI+ H555+ $$9 QJ5gQ8I9 !,'R 
?59?5QIV)%('-V?HI989QJ5 

^J_ M'%#."( EM+ E'.-'.#f' Xc+ ="*!3(- Xb+ C"4'- E=9S-."%G,'-. 
&,,%!'-(.',- !7-(3'&# !;%'-K %"(&2'-K '- #.%,f"9 Exp Brain Res9  
],*9 ?8?+ H55I+ $$9 HPQaI559!,'R ?59?55NV#55HH?a55Ia?JIPa5 

^8_ E(BB,*"-' F+ M(4(**, b+ E;-'2 E+ M'-f"*G `+ `;%(f E+ ](- 
]("%"-)"%K2 `+ ". (*. T,h(%!# ($$*'&(.',- ,/ ( 3"&2(.%,-'& 
$*(./,%3 /,% h2,*"a),!7 '#,3".%'& /,%&"g.,%@;" 3"(#;%"3"-.# ., 
/;-&.',-(* (##"##3"-. '- -";%,a%"2()'*'.(.',-9 S-R IEEEVDF` 
International Conference ,- S-."**'K"-. Robots(-! Automation. 
>'#&(.(h(7+ Y`+ iFX+ H55N+ $$9 ?8I8g?8J59 

^O_ F,!( >+ E(BB,*"-' F+ M(4(**, b+ b;K*'"*3"**' :+ S(--"**, b9 
L;3(- 3,4"3"-. ,-#". !"."&.',- /%,3 '#,3".%'& /,%&" (-! .,%@;" 
3"(#;%"3"-.#R X #;$"%4'#"! $(.."%- %"&,K-'.',- ($$%,(&29 
Artificial Intelligence in Medicine Vol. 85+ $$9 88aO?9  
H5?59!,'R?59?5?OVG9(%.3"!9H5?595J955P 

^N_ `;EF+ C'-MMj+ M2"-FE+ Lh(-KSF9 X$$*'&(.',-# ,/ D,),.'&# ., 
X##"##3"-. (-! >27#'&(* T2"%($7 ,/ i$$"% C'3)# ,/ F.%,f" 
>(.'"-.#9 In: Rehabilitation Robotics+ :!'."! )7 F(#2' F j,33;9 
T('h(-+ H55N+  $$9 HJIaHO5 

^P_ =;K*E"7"% XD+ `((#f, C+ C"73(- S+ k*##,- F+ F."K*'-!F9T2" $,#. 
#.%,f" 2"3'$*"K'& $(.'"-.9X 3".2,! /,% "4(*;(.',- ,/ $27#'&(* 
$"%/,%3(-&"9Scand  J Rehabil Med9 ],*9 N[?\+ ?QN8+ $$9 ?IaI?9 

^Q_ M(%% `+ F2"$2"%! Dc+ Y,%!2,*3 C+ C7--" <. S-4"#.'K(.',- ,/ ( 
-"h 3,.,% (##"##3"-. #&(*" /,% #.%,f" $(.'"-.#9PhysTher9 ],*9 O8 
[H\+ ?QP8+ $$9 ?N8aP59 

^?5_ >AK'-( h") !" cTF c','-K"-""%'-K9 
2..$RVVhhh9).#)',"-K'-""%'-K9&,3VcTFc',"-K'-""%'-KVj'-"3(.'&
#VcTFFEXDT<VcTFlFEXDT<92.3* [M,-#;*.(!(R XK,#., H5??\ 

^??_ D()b+>".;#f"7 j+ c(K*"7 X9 X 3".2,! /,% !"."%3'-(.',- ,/ ;$$"% 
"0.%"3'.7 f'-"3(.'&#9 Gait&Posture9 ],*9 ?8[H\+ H55H+ $$9 ??Ig
??Q9!,'R?59?5?OVF5QOOaOIOH[5?\55?88aH 

^?H_ >Z%"B D+ M,#.( m+ F,*(-( `+ MA&"%"# M+ E"!'-( `+ T,%3,# `E+ 
b13"B :`9 E,!"*(!, !" X&.'4'!(!"# !" *( ]'!( <'(%'( $(%( 
Y";%,%%"2()'*'.(&'1- =;-&',-(* !" 3'"3)%, #;$"%',%9 S- CASEIB 
2009+ >%,&""!'-K# ,/ .2" nn]SS X--;(* M,-K%"## ,/ .2" F$(-'#2 
c',3"!'&(* :-K'-""%'-K F,&'".7+ MA!'B+ Y,4"3)"% H55Qd FA-&2"B 
]E+ ="%-A-!"B EX+ FA-&2"B <+ D,G(# `C+ :!+ i-'4"%#'!(! !" 
MA!'BR MA!'B+ H55Qd H5N9 

^?I_ =*(#2 T+ L,K(- Y9 T2" M,,%!'-(.',- ,/ X%3 E,4"3"-.#R X- 
:0$"%'3"-.(**7 M,-/'%3"! E(.2"3(.'&(* E,!"*9 S-R `,;%-(* ,/ 
Y";%,#&'"-&"9 ?QP89 ],*9 8+ Y,9N+ $$9 ?OPPa?N5I9   

^?J_ >Z%"B D+ M,#.( m+ T,%%"-. E+ F,*(-( `+ k$'##, :+ MA&"%"# M+  
T,%3,# `E+ E"!'-( `+ b13"B :`9 i$$"% C'3) >,%.()*" E,.',- 
X-(*7#'# F7#."3 c(#"! ,- S-"%.'(* T"&2-,*,K7 /,% 
Y";%,%"2()'*'.(.',- >;%$,#"#9 Sensors.],*9 ?5[?H\+ H5?5+ 
$$9?5NIIa?5N8?9!,'R?59IIQ5V#?5?H?5NII9 

^?8_ >AK'-( h") !" S-#.'.;.b;..3(--R 2..$RVVhhh9K;..3(--9&,3V 
[M,-#;*.(!(R F"$.'"3)%" H5??\ 
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Evaluación comparativa de tres localizadores externos para 

“gating” y “tracking” respiratorio

!"!" #$%&'($&') *" #$+,-(./) #"0" 1$2') 3" #'(4.++$,) #"!" 5678+./) #" 0%9$:;/ 

<(4,;,6,' <(,.+6(;=.+4;,$+;' &. <(=.4,;2$9;>( .( ?;';(2.(;.+-$ @ A.9('%'2-$ B+;.(,$&$ $% C.+ 

 D6E$('F1$GD6E$() H(;=.+4;,$, I'%;,J9(;9$ &. K$%J(9;$) K$%.(9;$) L47$:$) 9E'(4.++M%$GN6E$(";OGN".4 

 

Resumen 

En la realización de biopsias guiadas o en radioterapia de 
lesiones de hígado y otros órganos abdominales, es muy 
importante determinar con exactitud la posición del tejido 
patológico. El problema es que estos órganos están sometidos a 
movimientos (de 1.5 a 6 centímetros) y deformaciones debidos a 
la respiración del paciente. En el trabajo que se presenta, se ha 
hecho un estudio exhaustivo de las ventajas e inconvenientes de 
este tipo de localizadores y se han comparado con la 
posibilidad de utilizar cámaras “Time Of Flight” (TOF). Los 

resultados obtenidos demuestran que: el localizador óptico es 
muy preciso, sensible a la ocultación parcial y únicamente mide 
puntos; el localizador electromagnético es poco preciso, es muy 
sensible al ruido y es robusto a la ocultación; la cámara TOF 
presenta una correlación r > 0.85 con respecto al localizador 
óptico, es bastante robusto a la ocultación parcial y permite 
medir volúmenes. Del resultado del estudio, al que hay que 
añadir el reducido coste económico de las cámaras TOF, 
convierten a las cámaras TOF en una herramienta de futuro en 
el tracking y gating respiratorio. 

1. Introducción 

0 (;=.% E6(&;$%) 6( PQ &. %'4 9R(9.+.4 4'( &. N-2$&' @ 
%$ E$@'+-$ &. .4,'4 7'&+-$( 4.+ 96+$&'4 4; %$ ;(S.99;>( .4 
.++$&;9$&$ 9'( %$ 46S;9;.(,. $(,.%$9;>( TUV" 0&.ER4) .% 
N-2$&' .4 6( >+2$(' $S.9,$&' 7'+ 7+'9.4'4 ,6E'+$%.4 W6.) 
9'( S+.96.(9;$) 4'( $4;.(,' &. 4;.EG+$4 E.,$4,R4;9$4" I'+ 
,'&' .%%') .4 (.9.4$+;$ 6($ .=$%6$9;>( ,$(,' &.% ,6E'+ 
9'E' &.% N-2$&' &'(&. $4;.(,$ 9'( 'GX.,;=' &. +.$%;/$+ 
6($ ;(&;9$9;>( W6;+Y+2;9$ 9'++.9,$" L% .4,6&;' $($,'E'Z
7$,'%>2;9' .4 %$ 7+6.G$ &. .%.99;>( 7$+$ .% &;$2(>4,;9' &. 
%$4 (.'7%$4;$4 @) 7'+ .%%') %$ 76(9;>( $47;+$9;>( 9'( $26X$ 
S;($ [I00*\ @ %$ E$9+'G;'74;$ 4'( E6@ 6,;%;/$&$4 .( .% 
.4,6&;' &. %$4 %.4;'(.4 N.7R,;9$4"  

I$+$ %$ 26-$ &. %$ G;'74;$ 4. 46.%.( 6,;%;/$+ 6%,+$4'(;&'4 
[HC\ 7'+ 4.+ ;('96'4)  7.+' .4 6($ ,$+.$ 9'E7%.X$ 7$+$ %'4 
9%-(;9'4 (' E6@ .]7.+;E.(,$&'4" #R4 $Y() .( .% 9$4' &. 
9%-(;9'4 9'( E69N$ .]7.+;.(9;$) .% 7+'9.&;E;.(,' 76.&. 
+.W6.+;+ E69N' ,;.E7' . ;(9%64' 4.+ ;E7'4;G%. 4; %$ /'($ $ 
G;'74;$+ 4. .(96.(,+$ .( 6( 76(,' &. &;S-9;% $99.4' 
7+>];E' $% &;$S+$2E$) .( .% W6. 4. ;(,.+7'(. 6($ =.(,$($ 
$8+.$" B,+$ ,89(;9$ E.('4 6,;%;/$&$ .4 .% 64' &. ;ER2.(.4 
3A [A'E'2+$S-$ 3'E76,.+;/$&$\ @ S%6'+'49>7;9$4 &. 
E69N$ E$@'+ 9$%;&$& W6. %$4 &. HC" L% 7+'G%.E$ &. .4,$4 
Y%,;E$4 .4 %$ $%,$ &'4;4 &. +$&;$9;>( W6. 76.&. 46S+;+ .% 
7$9;.(,. @ .% 9%-(;9') @$ W6. .% 7+'9.&;E;.(,' 4. %%.=$ $ 
9$G' 7'+ $7+'];E$9;>( &. %$ $26X$ .( 469.4;='4 7$4'4 

4.7$+$&'4 7'+ 6($ 4.4;>( &. +$&;$9;>( &. %$ /'($ 7$+$ 
'G,.(.+ ;ER2.(.4 $9,6$%;/$&$4" I'+ ,$(,') 6(' &. %'4 +.,'4 
&. ;(=.4,;2$9;>( .];4,.(,.4 .( %$ $9,6$%;&$& .4 %$ 
9'EG;($9;>( &. ;ER2.(.4 &. 9$%;&$& &. 3A 
7+.'7.+$,'+;$4 9'( ;ER2.(.4 &. HC ;(,+$'7.+$,'+;$4 W6. 
7.+E;,$( %$ %'9$%;/$9;>( 7+.9;4$ &. .4,+69,6+$4 W6. .4,R( 
46X.,$4 $% E'=;E;.(,' &.G;&' $ %$ +.47;+$9;>( &.% 
7$9;.(,." L% 9'++.9,' 4.26;E;.(,' &. %$ +.47;+$9;>( &.% 
7$9;.(,. .4 S6(&$E.(,$% @$ W6. .( 6( 9;9%' ('+E$% &. 
+.47;+$9;>( %$ 7'4;9;>( &. %'4 ,6E'+.4 76.&. =$+;$+ .(,+. 
U"^ZP 9E .( %$ &;+.99;>( 9+R(.'9$6&$% &.G;&' $% 
E'=;E;.(,' &;$S+$2ER,;9' T_)OV) 4;.(&' &.47+.9;$G%. .% 
&.47%$/$E;.(,' .( .% +.4,' &. &;+.99;'(.4" 

1$ E$@'+-$ &. %'4 ,+$G$X'4 +.$%;/$&'4 @ =$%;&$&'4 .( 
9%-(;9$ 4. 9.(,+$( .( .% &.4$++'%%' &. %'4 ($=.2$&'+.4 
6,;%;/$(&' ,89(;9$4 &. .(=.(,$($&' o “gating” [4Z PV" `4,$ 
9'(4;4,. .( $G+;+ 6($ =.(,$($ &.(,+' &.% 9;9%' +.47;+$,'+;' 
&.% 7$9;.(,. &6+$(,. %$ 96$% 4. 9'(4;&.+$ W6.  %$ 76(9;>( ' 
%$ $7%;9$9;>( &. +$&;',.+$7;$ .4 4.26+$ 7$+$ $%9$(/$+ .% 
,.X;&' 7$,'%>2;9'" L4,' .];2. W6. %$ +.47;+$9;>( &.% 
7$9;.(,. .4,8 7.+S.9,$E.(,. 4;(9+'(;/$&$ 9'( %$ 
9'++.47'(&;.(,. 9;+62-$ @F' ,.+$7;$" C;( .EG$+2') 
9'(4.26;+ W6. %$ +.47;+$9;>( &.% 7$9;.(,. 4.$ 9'(4,$(,.) 
;(9%64' 9'( 4.&$9;>() .4 6($ ,$+.$ &;S-9;%" I'+ .%%') .% 64' 
&. %'9$%;/$&'+.4 Oa 9'E' ;(4,+6E.(,$% 7$+$ .% 
4.26;E;.(,' +.47;+$,'+;' &.% 7$9;.(,. 76.&. +.46%,$+ 9%$=. 
.( .% 26;$&' W6;+Y+2;9'" L( .4,. $+,-96%' 4. 7+.4.(,$ .% 
.4,6&;' 9'E7$+$,;=' &. _ ($=.2$&'+.4 Oa 6,;%;/$&'4 
N$G;,6$%E.(,. .( 9;+62-$ @ W6. 7'&+-$( 4.+ 6,;%;/$&'4 .( 
4.26;E;.(,' +.47;+$,'+;'b 6( %'9$%;/$&'+ >7,;9' [I'%$+;4U\ 
@ 6( %'9$%;/$&'+ .%.9,+'E$2(8,;9' [I'%N.E64 *$4, 
A+$9cU\" L4,'4 4. 9'E7$+$( 9'( 6($ (6.=$ ,.9('%'2-$ 
G$4$&$ .( 9RE$+$4 A;E. BS *%;2N, [AB* – d;(.9,U\ &. %$4 
96$%.4 $Y( N$@ 7'9'4 .4,6&;'4 9%-(;9'4 TUUV @) 7'+ .% 
9'('9;E;.(,' &. %'4 $6,'+.4) (;(26(' 9'E7$+$,;='" L( %$ 
4;26;.(,. 4.99;>( 4. E6.4,+$ %$ E.,'&'%'2-$ 64$&$ .( %$ 
evaluación de estos localizadores para “tracking” 

+.47;+$,'+;' .],.+(') .( %$ 4.99;>( O 4. E6.4,+$( %'4 
+.46%,$&'4 &. %'4 .]7.+;E.(,'4 @) 7'+ Y%,;E') .( %$ 
4.99;>( e 4. .]7'(.( %$4 9'(9%64;'(.4 $ %$4 W6. 4. N$( 
%%.2$&' @ %'4 ,+$G$X'4 S6,6+'4" 

 

                                                           
U I'%$+;4) I'%N.E64 *$4, A+$9c @ d;(.9, 4'( E$+9$4 
+.2;4,@+$&$4 

>? ?+NO ?+O8 P+JI H+JQ O+QQ 
>H P+NJ H5+HH I5+5? H+QJ JO+5P 

>J 8+Q? H5+OO ?H+NQ J+5O HN+?I 
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2. Análisis de localizadores 3D 

2.1. Técnicas actuales 

!"#$%&'()#(* +%,% "-).(/$0, "%&"$&%, $)% .(1%& 
,(.+0,%#-,0% () $)% +(,.-)% 2( 3-,'% )- 0)4%.04% (50.#() 
&%. .0/$0()#(. #6")0"%.7  

89 :%.%2% () '%,"%2-,(.7 ;( .0/$( &% +-.0"0<) 2( $)-. 
'%,"%2-,(. "-&-"%2-. .-=,( &% +0(& 2(& +%"0()#(9 >& 
)$'(,- 2( +$)#-. 20.+-)0=&(. +%,% (& .(/$0'0()#- ?@ 
.(,A 0/$%& %& )B'(,- 2( '%,"%2-,(. "-&-"%2-. .-=,( 
(& +%"0()#( +-, &- C$( )- .( +$(2() "%&"$&%, /,%)2(. 
+&%)-. () ?@ DE*FG9 H-. '%,"%2-,(. +$(2() 0, 2(.2( 
.0'+&(. '%,"%. 2( ,-#$&%2-, I%.#% &-"%&0J%2-,(. ?@ 
<+#0"-. - (&("#,-'%/)6#0"-.9 

K9 >.+0,-'(#,L%7 M-) (.#% #6")0"% .( ,(.+0,% 2()#,- 2( 
$)% =-C$0&&% "-)("#%2% % $) 0).#,$'()#- &&%'%2- 
(.+0,<'(#,- +%,% '(20, (& 3&$N- 2( %0,(9 O.#( ,(/0.#,% 
(& 4-&$'() 2( %0,( 0).+0,%2- P (.+0,%2-9 ! +%,#0, 2( 
(.#% '(202% .( "%&"$&% (& 4-&$'() +$&'-)%, P* () 
=%.( % (.#-* .( 2(2$"( (& 2(.+&%J%'0()#- 2( &-. 
<,/%)-. 0)#(,)-. 2(=02- % &% ,(.+0,%"0<)9 

?9 Q(20%)#( 0'A/()(. (.#(,(-."<+0"%.7 ;( %2C$0(,() 
0'A/()(. (.#(,(-."-+0"%. 2(& #<,%5* .( "%&"$&%) () 
?@ &-. +$)#-. C$( "-'+-)() &% .$+(,30"0( 2(& #<,%5 
P* '(20%)#( &% 4%,0%"0<) 2( &% +-.0"0<) 2( 20"I-. 
+$)#-. () 0'A/()(. "-).("$#04%.* .( -=#0()( &% 
0)3-,'%"0<) 4-&$'6#,0"% ,(.+0,%#-,0% DRG9 

S9 T(")0"%. IL=,02%.7 T6")0"%. C$( "-'=0)%) %& '()-. 
2-. 2( &%. #6")0"%. %)#(,0-,(. D8UG9 

@(.#%"%, C$( 2( &%. #6")0"%. 2(.",0#%. .<&- &% #%,(% ? (. .0) 
"-)#%"#-7 )- .( )("(.0#% 2( 0).#,$'()#%& %20"0-)%& % &% 
"A'%,% +%,% -=#()(, &-. 2%#-. ,(.+0,%#-,0-. )("(.%,0-.9 >) 
(.#( (.#$20- .( ,(%&0J% $)% (4%&$%"0<) "-'+%,%#04% ()#,( 
2-. #6")0"%. 2( #0+- 8 V$)% "-) '%,"%2-,(. <+#0"-. P -#,% 
"-) (&("#,-'%/)6#0"-.W P $)% #(,"(,%* =%.%2% () 
#(")-&-/L% TXY* C$( .( +-2,L% %.0'0&%, % &%. #6")0"%. 2( 
#0+- ?* P% C$( )- )("(.0#% 2( )0)/$)% '%,"% .-=,( &% 
.$+(,30"0( 2(& +%"0()#( +(,- C$(* %2('A.* +(,'0#( -=#()(, 
&% .$+(,30"0( ?@ 2(& '0.'- $#0&0J%)2- $)% B)0"% "A'%,%9 
! "-)#0)$%"0<) .( 2(.",0=() &-. +%.-. .(/$02-. +%,% &% 
(4%&$%"0<) 2( (.#%. #,(. #(")-&-/L%.9 

2.2. Metodología 

Z%,% &% (4%&$%"0<) "-'+%,%#04% 2( 20.+-.0#04-. 2( 
#,%"[0)/ ,(.+0,%#-,0- .( %)%&0J< &% .(1%& ,(.+0,%#-,0% 2( $) 
#-#%& 2( KU +(,.-)%.* #-2%. 2( .(5- 4%,<)* #$'=%2%. .-=,( 
$)% "%'0&&% '0()#,%. .( &(. #-'%=%) &-. 2%#-. 
"-,,(.+-)20()#(. %& '-40'0()#- +("#-,%& P %=2-'0)%& %& 
,(.+0,%,9  

H% "A'%,% TXY P (& &-"%&0J%2-, <+#0"- .( 30N%,-) 
30,'('()#( % 2-. #,L+-2(. C$(2%)2- () $) +&%)- +%,%&(&- 
% &% "%'0&&% P "()#,%2% .-=,( (&&% V4(, Y0/$,% 8W  
,(.+(#%)2- $)%. '(202%. 'L)0'%. .(/B) (& &-"%&0J%2-, 
$#0&0J%2-9 Z%,% &% "A'%,% TXY .( 2(=L% "-&-"%, % $)% 
20.#%)"0% 2(* %& '()-.* \U "()#L'(#,-. % &% .$+(,30"0( 2(& 
#<,%5 P ]U "()#L'(#,-. 2(.2( (& &-"%&0J%2-, <+#0"- I%.#% (& 
'%,"%2-, % &-"%&0J%,9  

M$%)2- .( $#0&0J< (& &-"%&0J%2-, (&("#,-'%/)6#0"-* (& 

$)0"- ,(C$0.0#- (,% (40#%, 0)#(,+-)(, .$+(,30"0(. '(#A&0"%.V 
;0.#('%. !M7 %&$')0- P "-=,(^ ;0.#('%. @M7 I0(,,- P 
%"(,-W ()#,( &% 3$()#( 2(& #,%"[(, P &-. '%,"%2-,(. % 
,%.#,(%, "-).02(,%)2- C$( % $)% 20.#%)"0% .$+(,0-, % \U9F 
"()#0'6#,-. ()#,( 3$()#( P '%,"%2-,(. +$(2() %+%,("(, 
0)#(,3(,()"0%.9 

;( (&%=-,< $) $)0"- +,-#-"-&- 2( ,(.+0,%"0<) % &% I-,% 2( 
%&'%"()%, 2%#-.9 _)% 4(J C$( (& .$N(#- C$( (.#%=% 
,(%&0J%)2- &% +,$(=% .( ,(&%N%=% P '%)#()L% $)% 
,(.+0,%"0<) ,(/$&%, (& +,-#-"-&- % .(/$0, 3$(7 ? "0"&-. 
,(.+0,%#-,0-. )-,'%&(. .(/$02-. 2( $)% 0).+0,%"0<) 
+,-3$)2%9 @(.+$6. 2( &% 0).+0,%"0<) .( '%)#()L% &% 
,(.+0,%"0<) 2$,%)#( \ .(/$)2-.9 Z%.%2-. &-. \ .(/$)2-.* 
.( (5+$&.%=% (& %0,( P .( .(/$L% ,(.+0,%)2- ] "0"&-. 'A. 2( 
3-,'% )-,'%&9 Z%.%2-. (.#-. ] "0"&-.* .( 0)0"0%=% 2( 
)$(4- $)% 0).+0,%"0<) +,-3$)2%* %/$%)#%=% \ .(/$)2-.* 
+-.#(,0-,'()#( .( (5+$&.%=% (& %0,( P .( 30)%&0J%=% &% 
.(.0<) "-) -#,-. ? "0"&-. ,(.+0,%#-,0-. )-,'%&(.9 

M-) &-. 203(,()#(. &-"%&0J%2-,(.* () 203(,()#(. .(.0-)(.* .( 
,(/0.#,%,-) &-. 2%#-. "-,,(.+-)20()#(. %& '-40'0()#- 
+("#-,%& P %=2-'0)%& 2( "%2% .$N(#-9 Z%,% (&&-* 
+,(40%'()#( % &% #-'% 2( 2%#-.* .( ,(%&0J%=% $) +,0'(, 
+%.- 2( "%&0=,%"0<) "-).0.#()#( () &-"%&0J%, (& +&%)- 2( &% 
"%'0&&%9 @$,%)#( &%. .(.0-)(. (5+(,0'()#%&(.* (& 
2(.+&%J%'0()#- 2(& +("I- P (& %=2-'() 2$,%)#( &% 
,(.+0,%"0<) .( "%&"$&%=% "-'- &% 'L)0'% 20.#%)"0% 
($"&02(% 2(& '%,"%2-, %& +&%)- 2( &% "%'0&&% -* () (& "%.- 
2( &% "A'%,% TXY* "%&"$&%)2- &% 20.#%)"0% '(20% 2( &% 
.$+(,30"0( 2(& +("I- - %=2-'() %& +&%)- 2( &% "%'0&&% 
D8KG9 

@(.#%"%, C$(* "-'- "-) &% "A'%,% TXY #()('-. &% 
4()#%N% 2( C$( +-2('-. %&'%"()%, #-2% $)% .$+(,30"0( 2( 
+$)#-. ?@* .( ,(%&0J<  $) +-.#+,-"(.- +-.#(,0-, "-) (& 
-=N(#04- 2( (.#$20%, (& $.- 2( 2-. 2%#-. 'A.* %2('A. 2(& 
+,-'(20- 0)0"0%&9 >.#-. "-).0.#0(,-) () &-. 2%#-. +,(.()#(. 
() (& +(,"()#0& E\ P R\9 @( (.#( '-2-* "-) &% "A'%,% TXY 
.( -=#$40(,-) ? 4("#-,(. 2( '(202%. 3,()#( % 8 .-&- 2(& 
&-"%&0J%2-, <+#0"- P 8 2(& &-"%&0J%2-, (&("#,-'%/)6#0"-9 

 

 
Figura 1. Imagen del montaje tecnológico necesario para 

realizar las pruebas. 
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2.3. Ajuste y estudio de datos 

!" #$%" &' &"#$( &' (')*+%+',#$ -'(.+-"#$-+$ ."-" *, 

%+(%$ (*/'#$ 0 &+1'-',#'( 2$3"2+4"&$-'( (' #*5+'-$, 6*' 

7"3'- ', &+1'-',#'( ('(+$,'(8 9$- '22$: "*,6*' (' (+)*+; '2 

%+(%$ .-$#$3$2$ ', 3"&" .-*'<": '( '5+&',#' 6*' 1*' 

+%.$(+<2' 6*' '2 (*/'#$ #"-&"-" '="3#"%',#' '2 %+(%$ 

+,#'-5"2$ &' #+'%.$ ', -'"2+4"-2$ "2 3"%<+"- &' 

&+(.$(+#+5$8 >22$ 22'5; " 6*': 3$%$ (' %*'(#-" ', 2" 1+)*-" 

?: (' #*5+'-" 6*' 7"3'- *, "/*(#' .$- #-"%$( &' 2$( 

.'-+$&$( -'(.+-"#$-+$( &*-",#' 2" 1"(' '=.'-+%',#"2 &' 

#$%" &' &"#$(8 9"-" '22$( (' 3$,(+&'-; 6*' 2$( .'-+$&$( 

-'(.+-"#$-+$( (' .$&@", &+5+&+- ', A 1"('(B -'(.+-"3+;, 

+,+3+"2: +,(.+-"3+;, .-$1*,&" +,+3+"2: -'(.+-"3+;, ,$-%"2: 

+,(.+-"3+;, .-$1*,&" 1+,"2 0 -'(.+-"3+;, 1+,"28 C' '(#' 

%$&$B  

!" 1"(' &' -'(.+-"3+;, +,+3+"2 5" &'(&' '2 +,+3+$ &'2 

3+32$ -'(.+-"#$-+$ ,$-%"2 ', 1"(' &' '=.'-+%',#"3+;, 

7"(#" '2 .-+,3+.+$ &' 2" +,(.+-"3+;, .-$1*,&"8 

!"( +,(.+-"3+$,'( .-$1*,&"( "<"-3", &'(&' '2 +,+3+$ 

&' 2" +,(.+-"3+;, 7"(#" '2 #D-%+,$ &' 2" '=.+-"3+;,8 

!" 1"(' &' -'(.+-"3+;, ,$-%"2 3$--'(.$,&' " 2$( 

3+32$( -'(.+-"#$-+$( ',#-' +,(.+-"3+$,'( .-$1*,&"(8 

!" 1"(' &' -'(.+-"3+;, 1+,"2 5" &'(&' '2 1+, &' 2" 

E2#+%" +,(.+-"3+;, .-$1*,&" 7"(#" '2 1+, &' 2" #$%" &' 

%'&+&"(8  

>, 2" 1+)*-" ? +46*+'-&" (' .*'&' 5'-: %"-3"&$ 3$, 

12'37"(: 2$( +,+3+$( 0 1+,"2'( &' 2"( +,(.+-"3+$,'( 

.-$1*,&"(8 >(#$( .*,#$( ($, 2$( *("&$( ."-" '2 "/*(#' 

',#-' '=.'-+%',#$(8 >, 2" 1+)*-" ? &'-'37" (' 5' '2 

-'(*2#"&$ &'2 "/*(#'8 

 

Figura 2: Ejemplo de gráfica comparativa entre la curva 
obtenida con el localizador óptico (línea azul) y la obtenida con 

la cámara TOF(línea roja): antes (izquierda) y después 
(derecha) del ajuste.  

3. Resultados 

3.1. Localizador óptico y cámara TOF 

F$, '(#$( &+(.$(+#+5$( (' 3$,(#-*0'-$, 2"( 3*-5"( 

-'(.+-"#$-+"( &' 2$( ?G (*/'#$(8 F$, '(#$: (' 3"23*2; '2 

3$'1+3+',#' &' 3$--'2"3+;, ',#-' 2" *,+3" %'&+&" &'2 

2$3"2+4"&$- ;.#+3$ 0 2"( H 3*-5"( .-$.$-3+$,"&"( .$- 2" 

3I%"-" JKL8 >, 2"( #"<2"( M 0 ? (' .*'&' 5'- *, -'(*%', 

&' 2$( -'(*2#"&$( '=.'-+%',#"2'(8 F$%$ (' .*'&' 

$<('-5"-: 2" %'&+" &' 2$( 3$'1+3+',#'( &' 3$--'2"3+;, ',#-' 
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(media alfa recortada con α=0.1). 

 

 9-$%'&+$ 9'-3',#+2OP 9'-3',#+2NP 
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Q'&+" "21" 

-'3$-#"&" G8N?HNO?S G8NMROSON G8NMMSMR? 

C'(58 #@.+3" 

-$<*(#" G8GHA?NON? G8GHHSSP G8GAGPP?NA 

Tabla 1. Resumen de los coeficientes de correlación del pecho 

 

 9-$%'&+$ 9'-3',#+2OP 9'-3',#+2NP 
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G8ROORGS? G8RON?GHR G8ROOPA?H 

C'(58 #@.+3" 

-$<*(#" 

G8GA?ASM? G8GPMRMP?N G8GPGRAMPO 

Tabla 2. Resumen de los coeficientes de correlación del 
abdomen 

 

3.2. Localizador óptico y electromagnético 

F$, -'(.'3#$ "2 2$3"2+4"&$- HC '2'3#-$%"),D#+3$: (' 
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2"( .-*'<"( (' 7+3+'-$, ($<-' .'-($,"( ',#-' ?P 0 AP 

"U$(V8 >(#' '--$- .*'&' ('- "#-+<*+<2' " 2" .-'(',3+" &' 

'2'%',#$( '(#-*3#*-"2'( %'#I2+3$( #",#$ ', 2" 7"<+#"3+;, 

3$%$ ', 2" .-$.+" 3"%+22" 6*' ,$( 1*' +%.$(+<2' "+(2"- 

&"&" 2" "2#" 5"-+"<+2+&"& &' &+37$( '--$-'( ',#-' 2$( 

&+1'-',#'( (*/'#$(8 

 

 

Figura 3. Gráfica correspondiente al resultado del sujeto 1 
obtenido con el tracker electromagnético. 
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Tabla 3. Distancias de ambos marcadores, pectoral y 
abdominal, a la camilla según el tracker magnético. 

 

4. Discusión y conclusiones 
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<#"./#0)

La enfermedad pulmonar obstructiva crónica (EPOC) es una 
enfermedad crónica de alta prevalencia, cuyo curso clínico no 
es bien conocido debido a su heterogeneidad fenotípica. El 
objetivo de este estudio es investigar este aspecto en la EPOC 
avanzada  llevando a cabo  un seguimiento proactivo y estrecho 
de una amplia cohorte de pacientes. El seguimiento de los 
pacientes se realizará mediante un e-servicio soportado por 
una plataforma tecnológica que responde a una arquitectura de 
sistema abierto de servicios distribuidos sobre comunicaciones 
basadas en protocolo IP, siguiendo un modelo mixto 
mashup/SOA con interacciones basadas en servicios web 
desarrollada a partir de software de código abierto, y conforme 
a normas internacionales y paradigmas web 2.0. El e-servicio
proporciona a los pacientes vías de acceso diversas (www, sms, 
voz interactiva) desde múltiples tipos dispositivos para realizar 
cuestionarios semanales sobre aspectos de su salud; a los 
profesionales sanitarios les proporciona herramientas web 
robustas para el registro, análisis de la  información y el
soporte de la compleja logística del estudio experimental. El 
estudio se va a llevar a cabo con 2000 pacientes pertenecientes 
a 53 hospitales repartidos por la geografía nacional.

=> ?01$(2.''&@0)
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Figura 1. Arquitectura e-servicio
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Figura 2.Gráfica de evolución semanal de paciente

 

Figura 3. Aplicación Web de profesional sanitario
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Los avances en instrumentación, tecnologías de localización y 
en técnicas de procesado de imagen  han permitido el 
desarrollo de la cirugía guiada por imagen (CGI). En concreto, 
los sistemas de navegación quirúrgicos permiten transferir los 
estudios preoperatorios, imágenes y decisiones al propio 
quirófano, sirviendo de apoyo a los cirujanos durante la 
intervención. Los principales retos de estos sistemas se hallan 
en su incorporación en cirugías de tejidos blandos, donde la 
deformación y el movimiento de los órganos complican el 
desarrollo de estos sistemas. Tal es el caso de las cirugías 
hepáticas. El presente trabajo recoge un estado del arte de 
sistemas de navegación centrados en cirugía hepática.
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Tabla 1. Comparativa entre los prototipos de navegación en cirugía hepática

<=>=  !"#$%&'&:!4".&'

9' $%;ESV) *"=:+%$) )O%";+)_ ,7# =;%'$%=),"# $)#7# ?" 
)=,%$)$%&' ?" ,7# #%#+"C)# ?" ')D"S)$%&' =;7=E"#+7# "' ,) 
,%+";)+E;) #" $"'+;)' "' ;"#"$$%7'"# *"=:+%$)# B`7 
)O,)$%7'"# =7; ;)?%7Q;"$E"'$%) .!LM2- 

[) %'Q7;C)$%&' =;"7=";)+7;%) "# E' " ,"C"'+7 aE" '7 
+7?7# ,7# )E+7;"# ?"$%?"' %'$7;=7;); "' #E# ')D"S)?7;"#- 
M,SE'7# =;"Q%";"' ;"=;"#"'+); ,) ')D"S)$%&' #7O;" ,) 
%'Q7;C)$%&' %'+;)7=";)+7;%)_ B ?" "#+" C7?7 )#"SE;); ,) 
;"=;7?E$$%&' "b)$+) ?" ,) #%+E)$%&' ?", aE%;&Q)'7 3G5- 9' 
$)CO%7_ ,7# aE" #V aE" E+%,%I)' ?%$*) %'Q7;C)$%&' #" O)#)' 
"' "#+E?%7# ?" 6( 7 !8 =;%'$%=),C"'+" 3/5- 

J') D"I "' ", aE%;&Q)'7_ ,) C)B7;V) "C=,") $7C7 QE"'+" 
?" %C)S"' %'+;)7=";)+7;%) "aE%=7# ?" JK =7; #E $)=)$%?)? 
?" C7#+;); ,) D)#$E,);%I)$%&' ?", *VS)?7 "' +%"C=7 ;"), 
3G5- P+;7# $7C=,"C"'+)' "#+) %'Q7;C)$%&' $7' "aE%=7# ?" 
!8 )O%";+) 315_ 7 $7' "#$:'";"# ,:#"; aE" ?%S%+),%I)' 
=E'+7# ?", *VS)?7 $7' ", 7Oc"+%D7 ?" 7O+"'"; ,) #E=";Q%$%" 
?" >#+" "' ", aE%;&Q)'7 345- 

[) +"$'7,7SV) ?" #"SE%C%"'+7 C:# $7Cd' "# ,) &=+%$)_ 
"C=,")?) =);) 7O+"'"; ,) ,7$),%I)$%&' +)'+7 ?", 
%'#+;EC"'+), aE%;d;S%$7 $7C7 ?" ,) #7'?) ?", JK ) +;)D># 
?" C);$)?7;"# =)#%D7# $7,7$)?7# "' >#+7# 3N5- 

9, ;"S%#+;7 "'+;" ,) %'Q7;C)$%&' =;" " % '+;)7=";)+7;%) #" 
;"),%I)_ "' ,) C)B7;V) ?" ,7# $)#7#_ ) +;)D># ?" C);$)?7;"# 
)E+7)?*"#%D7# .?" \ ) 4 2 315 $7,7$)?7# #7O;" ,) =%", ?", 
=)$%"'+"- e#+7# #" #%+d)' +)'+7 "' ", C7C"'+7 ?" ,) 
)?aE%#%$%&' ?", "#+E?%7 =;"7=";)+7;%7 $7C7 "' ", 
aE%;&Q)'7- 9' ),SE'7# $)#7#_ ,7# )E+7;"# #" ?"$)'+)'_ =);) 

,,"D); ) $)O 7 ", ;"S%#+;7_ =7; ", "C=,"7 ?" %C:S"'"# 
C>?%$)# =);) ,) ,7$),%I)$%&' ?" ,7# =;%'$%=),"# D)#7# 
*"=:+%$7# 345]3T05- 

9' +7?7# ,7# $)#7# )'),%I)?7#_ ,7# ;"#E,+)?7# 7O+"'%?7# #" 
=;"#"'+)' ), $%;Ec)'7 C"?%)'+" E' C7'%+7; $7' ", aE" #" 
=E"?" %'+";)$$%7'); ) +;)D># ?" E' ;)+&' $7'D"'$%7'),_ E' 
spaceball $7' G S;)?7# ?" ,%O";+)? 3N5 7 E') =)'+),,) +:$+%, 
3N5- 9' $E)'+7 ) , ) Q7;C) ?" D%#E),%I)$%&'_ ),SE'7# #" 
?"$)'+)' =7; ;"=;"#"'+); ,) ')D"S)$%&' #7O;" ", "#+E?%7 
=;"7=";)+7;%7 345_ ", C7?",7 D%;+E), 3N53T05_ ,) %C)S"' ?" 
JK 3G5 7 ,) %C)S"' ?" !8 )EC"'+)?) $7' ", C7?",7 
D%;+E), 315- 

<=<=  !"#$%&'?4'1%,!1&'!,@&(!2,'

9' (8@ *"=:+%$)_ ,7# #%#+"C)# ?" ')D"S)$%&' =;7=E"#+7# 
)O7;?)' ", $)#7 $,V'%$7 ?" ,) ;"#"$$%&' *"=:+%$) B ,) !LM_ 
"b+"'?%>'?7#" "' ),SE'7# $)#7# #E E#7 ) , ) $%;ESV) 
,)=);7#$&=%$) "' S"'";),- 

67?7# ,7# =;7+7+%=7#_ #),D7 ", "b=E"#+7 "' 3TT5_ 
%'$7;=7;)' ,) %'Q7;C)$%&' =;"7=";)+7;%) =;7D"'%"'+" ?", 
6( 7 ,) !8- 9' "#+7# #%#+"C)#_ "# E#E), )?aE%;%; ", 
"#+E?%7 ?" 6( $7' $7'+;)#+" =);) Q)$%,%+); ,) $7'#+;E$$%&' 
?" ,7# C7?",7# D%;+E),"# ?" ,) D)#$E,);%I)$%&' ?", 
=)$%"'+"- 

(7C7 QE"'+" ?" %'Q7;C)$%&' %'+;)7=";)+7;%)_ S;)' =);+" ?" 
,7# #%#+"C)# )'),%I)?7# )?aE%";"' %C:S"'"# ?" [JK 3TT5]
3TZ5- P+;7# )E+7;"# #" ?"$)'+)' =7; E+%,%I); E' O;)I7 "' ( 
3TG5 B )#V 7O+"'"; %'Q7;C)$%&' ?" 6( #7O;" ,) 
?"Q7;C)$%&' ?", *VS)?7 +;)# ,) )=,%$)$%&' ?", 
'"EC7=";%+7'"7- M?"C:#_ +)CO%>' #" E#) !8 
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!"#$%&'($%#&$!% )&" *"% +&,-( .*")!/" 01234 #&5%$ 

!567("(8 +( 5%9&$ )%-!+%+ $(8'()#& % - %8 +%+%8 '&$ (- 

:;< 9 $(%-!=%$ (- 8(7*!5!("#& +(- !"8#$*5("#%- %- )&-&)%$ 

*"% ,&,!"% +( >? 8&,$( (- ("+&8)&'!&@ 

A +!.($(")!% +( -&8 '$&#&#!'&8 +( )!$*7B% %,!($#%C 8/-& +&8 

(5'-(%" 8!8#(5%8 ,%8%+&8 (" #()"&-&7B% /'#!)% '%$% 

$(%-!=%$ (- 8(7*!5!("#& +( -&8 &,D(#&8 +(- (8)("%$!& 

E*!$F$7!)&@ A8BC 8( *#!-!=%" '%$% -&)%-!=%$ #%"#& -% 8&"+% 

+(- :;< )&5& -% %7*D% +( %,-%)!/" 0113C & '%$% +(#()#%$ 

#%"#& (- !"8#$*5("#%- )&5& (- ,$%=& (" G H+!8(I%"+& 

8!8#(5%8 '$&'!&8 )&" )*%#$& )65%$%8 /'#!)%8 5/J!-(8C 

)&5& (" (- )%8& +( 01K3L@ :% 5%9&$B% +( -&8 (E*!'&8 

%"%-!=%+&8 (5'-(%" -% #()"&-&7B% 5%7"M#!)% 01N3@ A 

+!.($(")!% +( -% #()"&-&7B% /'#!)%C (8#&8 +!8'&8!#!J&8 

'($5!#(" (- 8(7*!5!("#& +(- !"8#$*5("#%- (" (- !"#($!&$ +(- 

)*($'& 9 '&8((" *"% ,*("% '$()!8!/" (" (- $%"7& +( O@K % 

1@P 55 (" )*%"#& % '&8!)!/" 9 +( O@P % O@Q 7$%+&8 (" 

&$!("#%)!/" 0R3@ G&" (- &,D(#!J& +( %'$&J()S%$ -%8 J("#%D%8 

E*( &.$()( )%+% *"% +( -%8 #()"&-&7B%8 +( #$%)T!"7C 

%-7*"&8 &'#%" '&$ *#!-!=%$ *"% )&5,!"%)!/" /'#!)%U

5%7"M#!)%C -&)%-!=6"+&8( -% '&8!)!/" +( -&8 !"8#$*5("#&8 

$B7!+&8 5(+!%"#( (- +!8'&8!#!J& /'#!)& 9 -% +( -&8 .-(V!,-(8 

5(+!%"#( (- 5%7"M#!)& 01P3@ 

W" -&8 )%8&8 (" -&8 E*( 8( $(%-!=% (- $(7!8#$&C -&8 5M#&+&8 

(5'-(%+&8 8&" J%$!%+&8@ X*(-J( % 8($ )&5F" *#!-!=%$ 

5%$)%+&$(8 %*#&%+S(8!J&8 #%"#& 8&,$( -% '!(- +(- '%)!("#( 

)&5& -% 8*'($.!)!( +(- /$7%"& 01K3@ Y%$% +(#()#%$ -% 

'&8!)!/" +(- 5%$)%+&$ (" (- E*!$/.%"&C %-7*"&8 %*#&$(8 

*#!-!=%" "*(J%5("#( *" +!8'&8!#!J& +( 8(7*!5!("#& 01Q3@ 

Y%$% 5(D&$%$ -% '$()!8!/"C (" &)%8!&"(8C +!)S&8 

5%$)%+&$(8 8( )&5'-(5("#%" )&" 5%$)%8 %"%#/5!)%8 

)&5& -%8 -(8!&"(8 !"#($"%8 01N3@ ;"% J(= &,#("!+% -% 

-&)%-!=%)!/" +( -&8 5%$)%+&$(8 (" -% .%8( '$( ( 

!"#$%&'($%#&$!%C 8( %-!"(%" 5(+!%"#( 8&.#Z%$( (8'()B.!)& 

01Q3@ W" %-7*"&8 '$&#&#!'&8C (- $(7!8#$& 8( $(%-!=% +( .&$5% 

"& !"J%8!J% '$&9()#%"+& (- (8#*+!& +(- '%)!("#( 8&,$( (- 

)*($'& +( M8#( 9 $(%-!=%"+& -% %-!"(%)!/" 5(+!%"#( 5%$)%8 

"%#*$%-(8 )&5& (- &5,-!7& 01[3@ W" #&+&8 -&8 )%8&8 

%"#($!&$(8C (- $(7!8#$& 8( $(%-!=% F"!)%5("#( %- )&5!("=& 

+( -% !"#($J(")!/"\ 8!" (5,%$7&C &#$&8 !")&$'&$%" (" (- 

"%J(7%+&$ *" 5/+*-& +( $(7!8#$& 568 )&5'-(D&C )%'%= +( 

$(%-!=%$ -% )&5'("8%)!/" +(- 5&J!5!("#& '$&+*)!+& '&$ -% 

$(8'!$%)!/" +(- '%)!("#(C % #$%JM8 +( *" !"+!)%+&$ +( 

+(8'-%=%5!("#& /'#!)& 0123@ 

:% J!8*%-!=%)!/" +(- 8!8#(5% 8( $(%-!=% )&5F"5("#( % 

#$%JM8 +( *"% '%"#%--% 9 (" %-7*"&8 )%8&8 #%5,!M" 

5(+!%"#( 8!8#(5%8 +( $(%-!+%+ %*5("#%+% H>AL 8&,$( (- 

)*($'& +(- '%)!("#( 01Q301[3@ :% !"#($%))!/" 8( '$&+*)( % 

#$%JM8 +( *" $%#/" )&"J(")!&"%-C *"% '%"#%--% #6)#!- 01N3 & 

!")-*8& % +!8#%")!% 5(+!%"#( (- 5%"+& +( -% ]!! 

H^!"#("+&L 01_3@ :% .&$5% +( $('$(8("#%$ -% !".&$5%)!/" 

(8 J%$!%+% %*"E*( )&,$%" !5'&$#%")!% -&8 8!8#(5%8 +( >A4 

'!(- %*5("#%+% H'%$% !"8($)!/" +( #$/)%$(8L 0RO3C ;< 

%*5("#%+& 011301R3 & JB+(& ("+&8)/'!)& %*5("#%+& )&" 

-&8 5&+(-&8 J!$#*%-(8 +( -%8 (8#$*)#*$%8 568 !5'&$#%"#(8 

H#*5&$(8 9 J%8&8L 01P3@ W" &#$%8 &)%8!&"(8 8( '$(8("#% -% 

"%J(7%)!/" 8&,$( (- (8#*+!& &,#("!+& 9 -&8 5&+(-&8 

J!$#*%-(8@ Y&$ &#$% '%$#(C #&+&8 -&8 '$&#&#!'&8 '($5!#(" -% 

!"#($%))!/" )&" -&8 5&+(-&8 % #$%JM8 +( .*")!&"(8 )&5& (- 

=&&5C -% $&#%)!/" & (- +(8'-%=%5!("#&@ A-7*"&8 %*#&$(8 

'($5!#(" -% 5&+!.!)%)!/" !"#$%&'($%#&$!% +(- '-%"& +( 

$(8())!/" 01_3 & -% $('$(8("#%)!/" +( -%8 (8#$*)#*$%8 

S('6#!)%8 )&$$(8'&"+!("#(8 F"!)%5("#( % - % =&"% '&$ 

+&"+( 8( (8#6 --(J%"+& % )%,& -% $(8())!/" 0R13@ 

 ! "#$%&$#'()

W" (- '$(8("#( #$%,%D& 8( S% --(J%+& % )%,& *" (8#*+!& +(- 

(8#%+& +(- %$#( +( 8!8#(5%8 +( "%J(7%)!/" E*!$F$7!)&8 

)("#$%+&8 (" )!$*7B%8 S('6#!)%8@ <( S% +!.($(")!%+& -&8 

)%8&8 +( )!$*7B% %,!($#% 9 G`aC '&$ 8*8 )-%$%8 +!.($(")!%8 

5(#&+&-/7!)%8@ 

:% )&"8#$*))!/" +( (8#&8 '$&#&#!'&8 $(E*!($( -% 

!")&$'&$%)!/" +( "*(J&8 (E*!'&8 H8!8#(5%8 +( #$%)T!"7C 

(E*!'&8 +( !5%7("C (#)@L (" (- E*!$/.%"&C E*( 5&+!.!)%" (- 

.-*D& +( #$%,%D& +(- )!$*D%"&@ A8BC #%"#& -&8 8!8#(5%8 +( 

8(7*!5!("#& )&5& -% )&-&)%)!/" +( -%8 '%"#%--%8 '*(+(" 

5&+!.!)%$ .*($#(5("#( -% ($7&"&5B% +(- )!$*D%"& % - & 

-%$7& +( -% !"#($J(")!/"@ Y&$ &#$% '%$#( S%9 E*( )&"8!+($%$ 

-% '*(8#% % '*"#& "()(8%$!% +( (8#&8 8!8#(5%8C E*( '*(+( 

--(7%$ % &8)!-%$ ("#$( -&8 R 9 -&8 1_ 5!"*#&8 01O301[3@ 

Y&$ &#$& -%+&C -%8 #()"&-&7B%8 (5'-(%+%8 '%$% (- 

8(7*!5!("#& +(- !"8#$*5("#%- #!("(" 8*8 +(8J("#%D%84 -% 

/'#!)% $(+*)( (- 5&J!5!("#& +(- )!$*D%"& 9 8* %'-!)%)!/" 

(" G`a (8 -!5!#%+%C %- 8($ "()(8%$!% *"% -B"(% +( J!8!/" 

+!$()#% ("#$( -% )65%$% 9 (- 8("8&$@ :&8 8("8&$(8 ,%8%+&8 

(" #()"&-&7B% (-()#$&5%7"M#!)% 8&" (8'()!%-5("#( 

J*-"($%,-(8 % -&8 5%#($!%-(8 .($$&5%7"M#!)&8 +(- 5(+!&C 

'&$ (--& %-7*"&8 %*#&$(8 !")-*9(" (" 8*8 '$&#&#!'&8 *" 

5/+*-& +( )&$$())!/" +( -% +!8#&$8!/" 5%7"M#!)% E*( 

&.$()( ,*("&8 $(8*-#%+&8 01P3@  

G&5& %-#($"%#!J% % (8#%8 8&-*)!&"(8C *" "%J(7%+&$ 

S('6#!)& '*(+( )&"8!8#!$ (" *"% 8!5'-( J!8*%-!=%)!/" 

!"#*!#!J% +( -% )%$#&7$%.B% +(- '-%"& +( $(8())!/"C +&"+( (8 

(- )!$*D%"& (- E*( 5("#%-5("#( (")*("#$% 

)&$$(8'&"+(")!%8 ("#$( -% %"%#&5B% $(%- 9 J!$#*%- +(- 

'%)!("#( 0R13@ Y&$ &#$& -%+&C %-7*"&8 !"J(8#!7%+&$(8 

.&5("#%" -% (V'-&#%)!/" +(- JB+(& ("+&8)/'!)& )&" (- .!" 

+( &,#("($ #&+% -% !".&$5%)!/" $(-(J%"#( +(- (8)("%$!& 

E*!$F$7!)& H#(D!+&8C !"8#$*5("#%-C (#)@L 0RR3@ G&" (--&C 8( 

(-!5!"% -% "()(8!+%+ +( !")&$'&$%$ "*(J&8 (-(5("#&8 (" (- 

E*!$/.%"&C 8!5'-!.!)%"+& -&8 .-*D&8 +( #$%,%D& +( -&8 

)!$*D%"&8@ 

W- (8#%+& +( !5'-%"#%)!/" +( (8#&8 8!8#(5%8 +( 

"%J(7%)!/" (8 (8)%8&4 #&+&8 -&8 '$&#&#!'&8 (8#*+!%+&8 S%" 

8!+& J%-!+%+&8 (" 5&+(-&8 +( -%,&$%#&$!& 011301R3C 

5&+(-&8 '&$)!"&8 01Q3 9 (" 5*9 '&)&8 )%8&8 (" ("8%9&8 

)-B"!)&8 )&" '%)!("#(8 0KC R13@ W" (8#&8 (8#*+!&8 8( 

)&")-*9( E*( (8#&8 8!8#(5%8 5(D&$%" -% &$!("#%)!/" 9 -% 

)&".!%"=% +(- )!$*D%"& (" (- E*!$/.%"& 0R13C %- '($5!#!$-( 

J($ (8#$*)#*$%8 E*( "& 8($B% '&8!,-( J($ 023@ W" )*%"#& %- 

,("(.!)!& '%$% (- '%)!("#(C 8( )&")-*9( E*( (8#&8 8!8#(5%8 

%9*+%" % $(8'(#%$ -&8 56$7("(8 +(- #*5&$ 0Q3C +(D%"+& 

-!,$( %- '%)!("#( +( (".($5(+%+ $(8!+*%-@  

*! +,(%-&$#,(.$)

:&8 8!8#(5%8 +( "%J(7%)!/" E*!$F$7!)% '($5!#(" 7*!%$ %- 

)!$*D%"& +*$%"#( -% !"#($J(")!/"C 5(D&$%"+& 8* 

&$!("#%)!/" 9 '$()!8!/"@ b%+%8 -%8 5F-#!'-(8 J("#%D%8 +( 8* 

*8&C (8#&8 8!8#(5%8 8( !"#$&+*)(" (" -&8 E*!$/.%"&8 )&" (- 

./0012 3G5 

./00N2 3N5 JK  

),- ./00U2 3T45 ;"),%I) C);$)?7;"# 

./0012 3TT5 

),- ./0042 3TG5 C&D%, 

./0042  3TZ5  D%;+E),

./0042 3TN5 C)S'>+%$7 C7?",7 D%;+E), 

),- ./0T02 3T15 ;"#=%;)$%&' @!8 B DV?"7 

),- ./0T02 3/05 ;"),%I) )')+&C%$7# B DV?"7 
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!"#$%&'! ($ )$#!*+* ,+ -$./*&(+( ($, 0+1&$2%$3 4-%!- 

$5/&0!- -$ $)0,$+2 +-&(/+)$2%$ $2 */%&2+ 1,62&1+ $2 

(&-1&0,&2+- 1!)! ,+ 2$/*!1&*/.6+ 7893 42 1&*/.6+- ($ 

%$#&(!- ",+2(!-: (!2($ ,+- 1!)0,&1+1&!2$- -!2 )+;!*$- 

($"&(+- + , !- ($-0,+<+)&$2%!- ; ($=!*)+1&!2$- ($ ,+- 

$-%*/1%/*+- +2+%>)&1+-: %!(+'6+ -$ $-%? &2'$-%&.+2(! 1>)! 

1!2-%*/&* $-%!- -&-%$)+- ($ %+, =!*)+ 5/$ !=*$<1+2 

*$-/,%+(!- =&+",$-3 @+*+ $,,!: $- 2$1$-+*&! ,!.*+* 

1/+2%&=&1+* ($ =!*)+ 0*$1&-+ ,+ ($=!*)+1&>2 ; $, 

)!'&)&$2%! ($ ,!- %$#&(!- ; $-%*/1%/*+- 1*6%&1+- (/*+2%$ ,+ 

&2%$*'$21&>23 A>,! +-6 0!(*?2 &2%*!(/1&*-$ $-%!- -&-%$)+- 

$2 ,+ 0*?1%&1+ 1,62&1+ (&+*&+: +0!*%+2(! ,!- )&-)!- 

"$2$=&1&!- ;+ ($)!-%*+(!- $2 ,+ 1&*/.6+ ($ %$#&(!- *6.&(!-3 

 !"#$%&'('%)*+,-

4-%$ %*+"+#! B+ -&(! =&2+21&+(! 0!* $, 0*!;$1%! &2%*+)/*+, 

CD4EFA ($, GFH4IJHHK3 

.%/%"%)&'#,-

7L9 G/-1B&$*& M3 N+0+*!-1!0&1 -/*.$*;O 1/**$2% -%+%/-: &--/$- 

+2( =/%/*$- ($'$,!0)$2%-3 The Surgeon: '!, P: 2! P: 8QQR: 

00 L8RJLPS3 

789 H+/)B+/$* E: T$/$*-%$&2 E: E$&2<$* D: I+--U$&,$* V3 

K+'&.+%&!2 &2 $2(!-1!0&1 -!=% %&--/$ -/*.$*;W 0$*-0$1%&'$- 

+2( ,&)&%+%&!2-3 Journal of Endourology: '!, 88: 2! X:  

8QQS: 00 LJLY3 

7P9 E$&2<$* D@: CB!*2 E: G?*($2+- G43 G!)0/%$* 0,+22&2. 

!= ,&'$* -/*.$*; Z +2 !'$*'&$U3 Computers & Graphics: '!, 

8Y: 2! X: 8QQ8: 00 RY[JR\Y3 

7X9 G+-+2!'+ ]: T&./$*+- V: @+*(! T3 G&*/.6+ B$0?%&1+3 ^/6+- 

1,62&1+- ($ ,+ M4G: '!, \: 8QQX: 00 8YJXP3 

7R9 C!U2-$2( GE: H$+/1B+)0 I]: 4'$*- HE: E+%%!_ `N3 

A+"&-%!2 C*+%+(! ($ G&*/.6+: T/2(+)$2%!- "&!,>.&1!- ($ ,+ 

0*?1%&1+ )!($*2+3 G+0 R83 4,-$'&$*: 8QQ[3 aFAHKW 

[\SSXSQSYP\LLb 

7Y9 H$,,$* A: Dc2$*"$&2 E: 4/,$2-%$&2 A: N+2.$ C: A1B,+. @3E3 

T$+-&"&,&%; != 2 +'&.+%$( *$-$1%&!2 != , &'$* %/)!*- /-&2. 

)/,%&0,+2+* '&-/+,&<+%&!2 != & 2%*+!0$*+%&'$ PJ(&)$2-&!2+, 

/,%*+-!/2( (+%+. Annals of Surgery: '!, 8XY: 2! 8: 8QQ\: 00 

8SSJ8[X3 

7\9 E+$(+ C: D!2. V: `!2&-B& d: K+d+%-/#& C: e+-/2+.+ C: 

e+)+-B&%+ e3JF: C+d$%!)& M: `!%!B : 42#!#& E: K+d+-B&)+ 

D: C+2!/$ `: E+$B+*+ e: D+-B&</)$ E3 C/)!* +",+%&!2 

%B$*+0; != , &'$* 1+21$*- U&%B +2 !0$2 )+.2$%&1 *$-!2+21$ 

&)+.&2.J"+-$( 2+'&.+%&!2 -;-%$)3 Surgical Endoscopy: '!, 

8P: 2! R: 8QQ[: 00 LQXSJLQRP3 

[8] G+-B E: E&.+ E3F: ^,+-.!U A3G: ]+U+2% H3E: G,$)$2%- 

N3f: G+! g3: ^+,,!U+; I3N3: GB+0)+2 f3G3 G!21$0%- +2( 

0*$,&)&2+*; (+%+ %!U+*( %B$ *$+,&<+%&!2 != & )+.$J./&($( 

,&'$* -/*.$*;3 Journal of Gastrointestinal Surgery, '!, LL: 

2! \: 8QQ\: 00 SXXJSR[3  

7[9 h,(B+=$* `V: A%+'*!/ ^M: @*+/-$ ^: @$&%.$2 Dh: N/$%B 

C3G: f$"$* A3 D!U %! !0$*+%$ + ,&'$* %/)!* ;!/ 1+22!% 

-$$3 Langenbeck's Archives of Surgery, '!,3 P[XaPb: 8QQ[: 

00 XS[JX[X3  

7LQ9 i!) H$*. M: G+2(&2+- ]: F2($*"&%<&2 ]: @$%$*B+2- E: 

f$"$* A: K!,%$ N3 F2%$.*+%&!2 != 1!)0/%$* +--&-%$( -/*.$*; 

+2( &2%*+!0$*+%&'$ 2+'&.+%&!2 &2 1!)0,$_ ,&'$* -/*.$*; +2( 

%/)!*+",+%&!2W T&*-% *$-/,%- +=%$* %*$+%)$2% != L Q 0+%&$2%-3 

International Journal of CARS,'!,3RaLb: 8QLQ: 003 LL\JL8L3 

7LL9 H+! @: A&2B+ C3`: GB$2 G3G: f+*)+%B V3I3: ^+,,!U+; I3N: 

D$*,&2$ M3V3  M 0*!%!%;0$ /,%*+-!/2(J./&($( ,+0+*!-1!0&1 

*+(&!=*$5/$21; +",+%&!2 -;-%$)3 Surgical Endoscopy: '!, 

8L: 23 L: 8QQ\: 00 \XJ\[3  

[12] `*c1d$* V: i&-U+2+%B+2 M: H!*.$*% V: ^,!--!0 K: e+2.+ e: 

f!!( H3V3 M2 $,$1%*!J)+.2$%&1+,,; %*+1d$( ,+0+*!-1!0&1 

/,%*+-!/2( =!* ) /,%&J)!(+,&%; )&2&)+,,; &2'+-&'$ -/*.$*;3 

CARS: '!, L8SL: 8QQR: 003 \XYJ\RL3  

7LP9 `,$$)+22 E: A1B,&1B%&2. A: H$-&*$'&1 M: D&,($"*+2( @: 

D+2-$2 G: I!",&1d j: E+*%$2- i: A1BU$&d+*% M: @$&%.$2 

D3Jh: H*/1B D3J@3 F2%*+!0$*+%&'$ /0(+%$ != 0*$ !0$*+%&'$ 

0,+22&2. (+%+ &2 ,&'$* -/*.$*;k+2 +2&)+, +00*!+1B3 

International Journal of CARS: '!, P: 8QQS: 00 R[[JYQX3  

[14] `!2&-B& `: K+d+)!%! E: `+d$#& e: C+2!/$ `: `+U+2+d+ 

D: e+)+./1B& A: F$&*& A: A+%! e: E+$B+*+ e: C+)/*+ A3 M 

*$+,J%&)$ 2+'&.+%&!2 -;-%$) =!* ,+0+*!-1!0&1 -/*.$*; "+-$( 

!2 %B*$$J(&)$2-&!2+, /,%*+-!/2( /-&2. )+.2$%!J!0%&1 

B;"*&( %*+1d&2. 1!2=&./*+%&!23 International Journal of 
CARS: '!, 8: 2! L: 8QQ\: 00 LJLQ3 

7LR9 D+2-$2 G: `lB2 M: A1B,&1B%&2. A: f$&,$* T: g&(!U&%< A: 

`,$$)+22 E: @$&%.$2 D3Jh3 F2%*+!0$*+%&'$ )!(&=&1+%&!2 != 

*$-$1%&!2 0,+2- =!* ,&'$* -/*.$*; International Journal of
CARS: '!, P: 2! P: 8QQS: 00 8[LJ8[\3 

[16] T$/$*-%$&2 E: E/--+1d C: D$&2&2. A3E3: K+'+" K3 

F2%*+!0$*+%&'$ ,+0+*!-1!0$ +/.)$2%+%&!2 =!* 0!*% 0,+1$)$2% 

+2( *$-$1%&!2 0,+22&2. &2 )&2&)+,,; &2'+-&'$ ,&'$* 

*$-$1%&!23 IEEE Transactions of Medical Imaging, '!, 8\: 

2! P: 8QQS: 00 PRRJPY[3  

[17] E+%-/!d+ e: `/)+)!%! 43: A/.&)!%! E: M</)+ C: 

`/*!(+ `3 F2%$.*+%$( EIJ,+0+*!-1!0; -;-%$) U&%B 

*$-0&*+%!*; -;21B*!2&<+%&!2 =!* )&2&)+,,; &2'+-&'$ ,&'$* 

-/*.$*;3 Journal of Hepatobiliary Pancreatic Sciences, '!, 

L\: 2! R: 8QLQ: 00 Y88JY8S3 

7LS9 A1B$/$*&2. E: A1B$2d M: A1B2$&($* M: @*$&) H: ^*$&2$* 

^3 F2%*+!0$*+%&'$ M/.)$2%$( I$+,&%; =!* E&2&)+,,; 

F2'+-&'$ N&'$* F2%$*'$2%&!2-3 Proceedings of SPIE: '!, 

RQ8[: 8QQP: 00 XQ\JXL\3 

7L[9 E$.+,& ^: T$**+*& i: T*$-1B& G: E!*+"&%! H: G+'+,,! T: 

C/*&2& ^: C*!&+ 4: G+00$,,& G: @&$%*+"&--+ M: C!2$% h: 

G/1B&$*& M: ]+*&! @: E!-1+ T3 42(!GMA 2+'&.+%!* 

0,+%=!*)W + 1!))!2 0,+%=!*) =!* 1 !)0/%$* +2( *!"!%&1 

+--&-%+21$ &2 )&2&)+,,; &2'+-&'$ -/*.$*;3 International 
Journal of Medical Robotics, '!, X: 2! P:  8QQS: 00 8X8J

8RL3 

[20] A/.&)!%! E: e+-/(+ D: `!(+ `: A/</d& E: e+)+<+d& E: 

C$</d+ C: `!-/.& G: D&./1B& I: f+%+'! e: e+.+U+ e: 

j$)/*+ A: C-/1B&;+ A3: M</)+ C3 F)+.$ !'$*,+; 

2+'&.+%&!2 "; )+*d$*,$-- -/*=+1$ *$.&-%*+%&!2 &2 

.+-%*!&2%$-%&2+,: B$0+%!"&,&+*; +2( 0+21*$+%&1 -/*.$*;3 

Journal of Hepatobiliary Pancreatic Sciences, '!, L\: 2! R: 

8QLQ: 003 Y8[JYPY3 

78L9 N+)+%+ @: N+)+%+ T: A!#+* i: E+d!U-d& @: E+--!0%&$* N: 

G+-1&+*! A: M,& f: A%c($,& C: ]$1,$*1d V: 4,,$ hV: 4(U&2 H3 

j-$ != % B$ I$-$1%&!2 E+0 -;-%$) +- ./&(+21$ (/*&2. 

B$0+%$1%!);3 Surg Endosc3 '!,3 8Xa[b: 8QLQ: 003 8P8\JP\3 

[22] A?21B$<J^!2<?,$< @: G+2! ME: h*!0$-+ F: A?21B$<J

E+*.+,,! TE: ($, @!<! T: N+)+%+ @: ^>)$< 4V3 

N+0+*!-1!0&1 i&($! M2+,;-&- =!* C*+&2&2. +2( F)+.$ 

^/&($( A/*.$*;3 Minimally Invasive Theraphy & Allied 
Technologies (in press): 8QLL3 
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 !"!##$%&'(')*"$+*#$%&'+!',*-./!0-12'+!'#1&0-1"'3"4#5/$#1',*-*'

3!&!-*-'*"*-/*2'*401/.0$#*2'#1&'4&'2$20!/*'+!'0!"!/!+$#$&*'

              !" !#$%&#'()*+
,-.

- /! 0123# 4$56
7
- 8" 4#9*3

7
- :" ;* <*1=#

>-,
- ?"@" !AB*+ :2C13*$#

.-,
- 

"!#! D*$E#E;5 FG$*+
.-,

 

, 48H?0'HHIJ 4*EK$5 ;* 8E=*6K12#%1AE *E 0*; ;* H151E2*E1*$1#- H15B#K*$1#3*6 L I#E5B*;1%1E#- 

8E6K1KCK5 ;* (#3C; 4#$356 888- /#;$1;- ?69#M# 
. !$C95 ;* H151E2*E1*$&# L N*3*B*;1%1E#- ?N(8 ;* N*3*%5BCE1%#%1AE- OE1=*$61;#; F531KG%E1%# ;* /#;$1;- /#;$1;- ?69#M#-                  

P22#$%1#-*25B*+-*3*E#QR2SK"KT5"C9B"*6 
7 U*9#$K#B*EK5 ;* ?E;5%$1E5352&#- D5691K#3 ;* (#S#;*33- H#$%*35E#- ?69#M#-  

PB$123#-1%#9*3QRK#C31"%#K 
> (*$=1%15 ;* ?E;5%$1E5352&# L ICK$1%1AE- D5691K#3 ;* 3# (#EK# 4$*C 1 (#EK F#C- H#$%*35E#- ?69#M#-  

#3*1=#R6#EK9#C"%#K 

 

6!24/!&'

La medida continua de glucosa proporciona información 

relativamente nueva para el cuidado del paciente con diabetes, 

mientras para el personal médico, el uso cada vez más frecuente 

de esta información supone un aumento importante de la 

cantidad de datos que tiene que procesar en cada consulta. Por 

ello, resulta esencial la utilización de nuevas herramientas de 

ayuda a la decisión que puedan ser empleadas en la práctica 

clínica para extraer la información almacenada en los perfiles 

de glucosa continua. En este trabajo, se ha seleccionado un 

conjunto de parámetros de medida del control glucémico, y se 

ha validado mediante cuestionarios basados en el criterio 

médico, estableciéndose los valores umbral que indican la 

necesidad de generar alarmas automáticas en un sistema de 

telemedicina. Con ello, se pretende detectar de forma 

anticipada los perfiles de glucosa que presentan un control 

glucémico deficiente y de este modo facilitar las tareas del 

médico. 

78 9&0-1+4##$%&'

<# B*;1;# %5EK1EC# ;* 23C%56# %#9KC$# 3#6 T3C%KC#%15E*6 

VC* 6* 9$5;C%*E ;C$#EK* 3#6 .> W5$#6 ;*3 ;&#- #S$1*E;5 CE 

EC*=5 %#B95 ;* *6KC;15 65S$* *3 %5EK$53 B*K#SA31%5 ;*3 

9#%1*EK* %5E ;1#S*K*6 X,Y" <56 9*$T13*6 %5EK1EC56 ;* 

23C%56# 9*$B1K*E ;*K*$B1E#$ *3 $1*625 B*K#SA31%5 9$*6*EK* 

*E ;1T*$*EK*6 1E6K#EK*6 ;*3 ;&# 5 ;*S1 ;5 # ;1 6K1EK56 

T#%K5$*6- %5B5 3# 9$*6*E%1# ;* CE %5EK $53 23C%GB1%5 

;*T1%1*EK* 5 ;* #3K56 E1=*3*6 ;* =#$1#S131;#; X.Y" ?E 

%#BS15- 3# B*;1;# %5EK1EC# ;* 23C%56# 6C95E* CE# B#L5$ 

%5B93*Z1;#; *E 356 9$5%*656 ;* %C1;#;5 ;* 3# ;1#S*K*6- L# 

VC* *[16K* CE# 2$#E %#EK1;#; ;* 1ET5$B#%1AE VC* *6 

E*%*6#$15 9$5%*6#$ 9#$# ;*K*$B1E#$ *3 *6K# ;5 B*K#SA31%5 

;*3 9#%1*EK*"  

?E 3# 9$)%K1%# %3&E1%#- $*6C3K# ;* 2$#E 1EK*$G6 3# CK131+#%1AE 

;* 356 B*Z5$*6 BGK5;56 ;1695E1S3*6 9#$# *=#3C#$ *3 $1*625 

B*K#SA31%5 ;*3 9#%1*EK* L 9$595$%15E#$ 3# $*#31B*EK#%1AE 

B)6 #;*%C#;# VC* 6*# %#9#+ ;* B *Z5$#$ *3 %5EK$53 

23C%GB1%5" ?E *6K* 6*EK1;5- 356 616K*B#6 ;* K*3*B*;1%1E# 

6* W#E $*=*3#;5 %5B5 CE# W*$$#B1*EK# 1EE5=#;5$# L 

*T1%1*EK* 9#$# *3 K$#K#B1*EK5 ;* 356 9#%1*EK*6 %5E ;1#S*K*6 

#3 B*Z5$#$ 3# %5BCE1%#%1AE *EK$* *3 9$5T*615E#3 BG;1%5 L 

*3 9#%1*EK*- L T#%131K#$ *3 #E )31616 * 1EK*$9$*K#%1AE ;* 3#6 

;1T*$*EK*6 =#$1#S3*6 ;* B 5E1K5$1+#%1AE VC* #T*%K#E # 3#  

*ET*$B*;#; X7'\Y"  

?E 3# 31K*$#KC $# *[16K* CE# 2$#E %#EK1;#; ;* 9#$)B*K$56 

9#$# ;*K*$B1E#$ *3 $1*625 B*K#SA31%5 ;*3 9#%1*EK* # 9#$K1$ 

;* 3# B*;1;# %5EK1EC# ;* 23C%56# X]Y" ?6K56 9#$)B*K$56 

=#$&#E *E 3# %5B93*Z1;#; ;* %)3%C35 L W#E 61;5 ;16*M#;56 

%5E ;1T*$*EK*6 5SZ*K1=56" :6&- 95;*B56 #2$C9#$ 356 

9#$)B*K$56 ;* B*;1;# ;*3 %5EK$53 23C%GB1%5 *EK$* 356 VC* 

=#35$#E 3# 9$*6*E%1# ;* W1 9523C%*B1#6- 356 VC* =#3 5$#E 

61KC#%15E*6 ;* W19*$23C%*B1#- 5 356 9#$)B*K$56 ;* B*;1;# 

;*3 %5EK$53 23C%GB1%5 ;* T5$B# 235S#3" <# 2$#E ;1=*$61;#; 

;* 9#$)B*K$56 *[16K*EK*6- 6C95E* CE# ;1T1%C3K#; #M#;1;# # 

3# W5$# ;* 6*3*%%15E#$ *3 9# $)B*K$5 B)6 #;*%C#;5 9#$# 

%#;# 61KC#%1AE" 0*6C3K# E*%*6#$15 $*#31+#$ CE# 6*3*%%1AE ;* 

356 9#$)B*K$56 VC* 9$595$%15E#E 3# 1ET5$B#%1AE ;* T5$B# 

B)6 %5E%$*K#- 1EK*$9$*K#$ 3# 1E T5$B#%1AE %5$$*%K#B*EK* L 

;*K*$B1E#$ %C)3 *6 *3 CB S$#3 VC* 1E;1%# CE# 61KC#%1AE ;* 

;*6%5EK$53 23C%GB1%5- 5 3 # B*Z5$ %5BS1E#%1AE ;* 

9#$)B*K$56 9#$# ;*K*%K#$3#" ?6K# 1ET5$B#%1AE- *6 %3 #=* 

9#$# 95;*$ CK131+#$ *3 %5E5%1B1*EK5 9$595$%15E#;5 95$ 356 

9#$)B*K$56 ;* B*;1;# ;*3 $1*625 B*K#SA31%5 *E CE 

*6%*E#$15 %3&E1%5"  

F5$ *335- * E *6K* K$#S# Z5 6* 93# EK*# 3# 6*3*%%15E L 

=#31;#%1AE ;* #%C*$;5 %5E *3 %$ 1K*$15 BG;1%5 ;* CE 

%5EZCEK5 ;* 9#$)B*K$56 ;* B*;1;# ;*3 %5EK$53 23C%GB1%5 

S#6#;56 *E 3# B*;1;# %5EK1EC# ;* 23C%56#" ?3 5SZ*K1=5 *6 

6*3*%%15E#$ 356 9#$)B*K$56 B)6 #;*%C#;56 L *6K#S3*%*$ 356 

3&B1K*6 VC* 1E;1%#E CE# 61KC#%1AE ;* ;*6%5EK$53 

B*K#SA31%5- CK131+#E;5 *6K# 1ET5$B#%1AE 9#$# 2*E*$#$ 

#3#$B#6 #CK5B)K1%#6 B*;1#EK* *3 616K*B# ;* K*3*B*;1%1E# 

U8:HN*3 X^Y"  

:8 ;*0!-$*"'(';501+12'

8E1%1#3B*EK*- *3 9$5%*;1B1*EK5 ;* 6*3*%%1AE ;* 9#$)B*K$56 

;* B*;1;# ;*3 %5EK$53 23C%GB1%5 6* W# $*#31+#;5 # 9#$K1$ 

;* 356 9#$)B*K$56 ;1695E1S3*6 *E 3# 31K*$#KC $#" : 

%5EK1EC#%1AE- K$#6 %5E6C3K#$ %5E C E *VC195 ;* 

;1#S*KA35256- 6* W#E *6K1B#;5 356 3&B1K*6 9#$# ;*K*$B1E#$ 
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!"#$%& '( )*'* %( "$* '+,"*!+-$ %( $&./*0+%*% * "$* %( 
%('!&$,.&0 10"!2/+!& ($ "$ .(1+',.& %( /(%+%* !&$,+$"* 
%( 10"!&'*3 4&' "/5.*0(' %(6+$+%&' )*.* !*%* )*.#/(,.& 
'( (0+1+(.&$ %(0+5(.*%*/($,( 5*7&' )*.* '(0(!!+&$*. ,&%&' 
0&' !*'&' 8"( )&%9*$ .().('($,*. '+,"*!+&$(' %( %('!&$,.&0 
/(,*5-0+!&3 

:$ "$* '(1"$%* (,*)*; '( <*0+%*.&$ 0&' )*.#/(,.&' = 0& ' 
"/5.*0(' '(0(!!+&$*%&' !&$ (0 &57(,+<& %( !&/).&5*. '+ 0* 
(0(!!+-$ (.* * %(!"*%* = )* .* (',*50(. 0&'  <*0&.(' 8"( 
%(,(./+$*$ 0* 1 ($(.*!+-$ %( *0*./*' *",&/#,+!*' *$,( 
'+,"*!+&$(' %( %('!&$,.&0 10"!2/+!&3 4* <*0+%*!+-$ '( >* 
.(*0+?*%& %( /*$(.* .(,.&')(!,+<* ",+0+?*%& %*,&' %( 
)(.6+0(' %( 10"!&'* !&$,+$"* .(1+',.*%&' ($ "$ (',"%+& 
!09$+!& @AB3 4&' )(.6+0(' %( 10"!&'* '( .(1+',.*.&$ 
/(%+*$,( "$ ' ($'&. !&$,+$"& ($ , +(/)& .(*0 C"*.%+*$DE 

FD GE(%,.&$+!; H&.,>.+%1(; IJK3 I*%* )(.6+0 %( 10"!&'* 
,+($( "$* % ".*!+-$ *).&L+/*%* %( M N >&.*'3 O*.* 0 * 
<*0+%*!+-$; '( >*$ ",+0+?*%& PM )(.6+0(' %( 10"!&'*3 

4*' %+6(.($,(' (,*)*' %( '(0(!!+-$ = <*0+%*!+-$ %( 
)*.#/(,.&' '( %('!.+5($ ($ %(,*00( * !&$,+$"*!+-$3 

 !"! #$%$&&'()*+$*,-./0$1.23*

4&' )*.#/(,.&' '(0(!!+&$*%&' = 0&' "/5.*0(' ).&)"(',&' 
+$+!+*0/($,( )*.* !*%* "$& %( (00&' '&$ 0&' '+1"+($,('Q 

 Alto riesgo metabólico. R(6+$+%& /(%+*$,( (0 S$%+!( 
%( F+('1& GTFK %( U&<*,!>(< @VB3 W( !&$'+%(.* 8"( ($ 
'+,"*!+&$(' !&$ TF X YZ; (0 )(.6+0 %( 10"!&'* ).('($,* 
/*0 !&$,.&0 10"!2/+!&3 

 Cambios bruscos ascendentes o descendentes. W( 
%(6+$( "$ !*/5+& 5."'!& !"*$%& '( ) .&%"!( "$ 
*"/($,& & %(! .(/($,& %( / #' %( [ \ /1]%43 ($ N\ 
/+$",&'3 :',( )*.#/(,.& /+%( 0* ).('($!+* %( " $ 
$^/(.& (0(<*%& %( &'!+0*!+&$(' .#)+%*' ($ (0 )(.6+0 
%( 10"!&'*3 W( !&$'+%(.*$ ,.(' '+,"*!+&$('Q 

 Cambios bruscos positivos3 W( !& $'+%(.* 8"( 
(L+',( "$ !&$,.&0 %(6+!+($,( !"*$%& 0* ,($%($ !+* 
%( 0&' $+<(0(' %( 10"!&'* !.(!( 5."'!*/($,( ($ 
/#' %( A &!*'+&$(' ($ (0 )(.6+0 !&/)0(,&3 

 Cambios bruscos negativos3 W( !&$'+%(.* 8"( 
(L+',( "$ !&$,.&0 %(6+!+($,( !"*$%& 0* ,($%($ !+* 
%( 0&' $+<(0(' %( 10"!&'* %(!.(!( 5."'!*/($,( ($ 
/#' %( _ &!*'+&$(' ($ (0 )(.6+0 !&/)0(,&3 

 Cambios totales3 W+ 0* '"/* %( !*/5+&' 5."'!&' 
)&'+,+<&' = $ (1*,+<&' (' '" )(.+&. * Y \; '( 
!&$'+%(.* 8"( (L+',( /*0 !&$,.&0 10"!2/+!&3  

 Tiempo en un rango de valores. E+%( (0 ,+(/)& ($ 
>&.*' %".*$,( (0 8"( 0 *' /(%+%*' %( 10"!&'* '( 
($!"($,.*$ ($ "$ .*$1& %( <*0&.('3 W( !&$'+%(.*$ %&' 
&)!+&$(' )*.* (',( )*.#/(,.&Q 

 Tiempo en hiperglucemia. W( !&$'+%(.* 8"( >*= 
/*0 !&$,.&0 10"!2/+!& %(5+%& * "$ 1.*$ $^/(.& 
%( >+)(.10"!(/+*' G10"!(/+* /*=&. 8"( YA\ 
/1]%4K '+ (' '")(.+&.; ($ /(%+*; * Y \ >&.*' 
%+*.+*'3 

 Tiempo en hipoglucemia. W+ >*= /#' %( N >& .*' 
%+*.+*'; ($ /(%+*; !&$ <*0&.(' +$6(.+&.(' * M\ 
/1]%4; (L+',( "$* '+ ,"*!+-$ %( %('! &$,.&0 )&. 
*0,& $^/(.& %( >+)&10"!(/+*'3  

J%(/#' %( (',&' )*.#/(,.&'; '(0(!!+&$*%&' !&$ *="%* %(0 
)(.'&$*0 /2%+!&; '( >*$ (0(1+%& !"*,.& )*.#/(,.&' 
*%+!+&$*0(' )*.* !& /)0(,*. 0* +$6& ./*!+-$ '&5.( 
'+,"*!+&$(' %( %('!&$,.&0 10"!2/+!&3 :',&' )*.#/(,.&' '( 
",+0+?*.#$ ($ 0 * '(0(!!+-$ %(  0&' 09 /+,(' 8"( +$%+!*$ 0* 
$(!('+%*% %( 1($(.*. "$* *0*./* %( 6&./* *",&/#,+!*3 

 Índice J de Wojcicki @Y\B3 R* "$* +%(* 10&5*0 %(0 
!&$,.&0 10"!2/+!& 8"( ).('($,* "$ )(.6+0 %( 10"!&'*; 
!&$'+%(.*$%& 0* /(%+* = 0* %('<+*!+-$ (',#$%*. %(0 
)(.6+0 !&/)0(,&3 

 Porcentaje de tiempo en un rango de valores. T$%+!* 
(0 )&.!($,*7( %( ,+( /)& ($ (0 8"( (0 )(.6+0 '( 
($!"($,.* ($ "$ .*$1& %( <*0&.('; .(')(!,& * 0* 
%".*!+-$ ,&,*0 %(0 .(1+',.&3 J"$8"( ).('($,* 
+$6&./*!+-$ .(%"$%*$,( !&$ 0&' )*.#/(,.&' %( 
/(%+%* %(0 ,+(/)& ($ "$ .*$1& %( <*0&.('; '( >* 
(0(1+%& )*.* !&..&5&.* . & (0+/+$*. !*'&' 8"( ' ( 
($!"($,.*$ ).-L+/&' * 0&' <*0&.(' "/5.*03 W( %(6+$($ 
,.(' &)!+&$(' )*.* (',( )*.#/(,.&Q 

 Porcentaje de tiempo en hiperglucemia. 
I&$'+%(.* <*0&.(' '")(.+&.(' * YA\ /1]%43 

 Porcentaje de tiempo en hipoglucemia. 
I&$'+%(.* <*0&.(' +$6(.+&.(' * M\ /1]%43 

 Porcentaje de tiempo en normoglucemia. 
I&$'+%(.* <*0&.(' %( 10"!&'* ($ (0 .*$1& %( 
$&./*0+%*% G($,.( M\ /1]%4 = YA\ /1]%4K3 

 

 ! ! 4-%'+-&'()*+$*,-./0$1.23*

:0 ).&!(%+/+($,& %( <*0+%*!+-$ %( 0 &' )*.#/(,.&' 
'(0(!!+&$*%&' +$!0"=( 0*' '+1"+($,(' (,*)*'Q 

1) Cálculo de parámetros de medida 

T$+!+*0/($,(; '( >*$ !*0!"0*%& 0&' )*.#/(,.&' %( /(%+%* 
%(0 !&$,.&0 10"!2/+!& '(0(!!+&$*%&' )*.* !*%* "$& %( 0&' 
PM )(.6+0(' %( 10"!&'* %+')&$+50('3  

2) Selección previa de perfiles con control deficiente 

J !&$,+$"*!+-$ '( >*$ ",+0+?*%& 0&' )*.#/(,.&' 
'(0(!!+&$*%&' +$+!+*0/($,( !&$ *="%* %(0 (8"+)& /2%+!& 
= 0&' 09/+,(' 8"( %(,(./+$*$ '+,"*!+&$(' %( !&$,.&0 
10"!2/+!& %(6+!+($,(; )*.* . (*0+?*. "$* '(0(!!+-$ ).( <+* 
%( 0&' )(.6+0(' 8"( ).('($,*$ '+,"*!+&$(' %( /*0 !&$,.&0 
10"!2/+!&3  

3) Validación de control glucémico por el especialista 

4* <*0+%*!+-$ '( >* .(*0+ ?*%& /(%+*$,( "$ !"(', +&$*.+& 
'($!+00& 8"( >* '+%& !&/)0(,*%& )&. 0* %+*5(,-0&1* 8"( '( 
&!")*5* %(0 !"+%*%& %( 0& ' )*!+($,('3 :0 !"(',+&$*.+& 
).('($,*5* +$6&./*!+-$ <+'"*0 %( !* %* )(.6+0 %( 10"!&'* 
!&/)0(,& = %( !* %* "$& %( 0 &' )(.6+0(' %+*.+&'; 
'")(.)"(',&' ($ "$ +$,(.<*0& ,(/)&.*0 %( N[ >&.*'3 4*' 
).(1"$,*' %(0 !"(',+&$*.+&; >*!9*$ .(6(.($!+* * 0 * 
).('($!+* %( '+,"*!+&$(' %( /*0 !&$,.&0 /(,*5-0+!&; %( 
>+)&10"!(/+*' & %( >+ )(.10"!(/+*'3 J'+/+'/&; '( 
).(1"$,*5* '&5.( 0* $(!('+%*% %( 1($(.*. "$* $&,+6+!*!+-$ 
*",&/#,+!* ($ !*'& %( 8"( (0 )(.6+0 ).('($,*.* "$ !&$,.&0 
%(6+!+($,( ($ *01"$* %( (',*' ,.(' '+,"*!+&$('3 
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 !"! #$%$&&'()*+$*%,-'.$/*+$*0$)$12&'()*+$*2%21-2/*

!"# $%&'(") %* '+,"#(*-'.+ /#"/"#-'"+*0* /"# 1%  (20'-" 
31 4* -"( 5'+*0" -"+ %"3 0',1#1+&13 /*#6(1&#"3 
/#"/713&"3) /*#* 01&1#('+*# %"3 %8('&13 971 ' +0'-*+ %* 
/#131+-'* 01 3'&7*-'"+13 01 013-"+&#"% :%7-2('-" 1+ % *3 
971 31#8* +1-13*#'" :1+1#*# *%*#(*3 *7&"(6&'-*3 /"# 
(10'" 01% 3'3&1(* 01 & 1%1(10'-'+*; <1 - "+3'01#*+ &#13 
-*3"3= *> ?*% -"+&#"% :%7-2('-" :%"5*%@ 5> A13-"+&#"% /"# 
*%&" +$(1#" 01 4'/1#:%7-1('*3@ -> A13-" +&#"% /"# *%&" 
+$(1#" 01 4'/":%7-1('*3; 

"! 3$/4%.2+5/*6*+'/&4/'()*

B -"+&'+7*-'.+) 31 /#131+&*+ %"3 #137%&*0"3 "5&1+'0"3 1+ 
%*3 0',1#1+&13 1&*/*3 01 *+6%'3'3; 

"!7! 89%&4%5*+$*:219-$.15/*+$*+$/&5).15%*0%4&;-'&5!**

C* D':7#* E (713&#* %"3 /*#6(1&#"3 971 37/1#*+ %"3 
%8('&13 13&*5%1-'0"3 '+'-'*%(1+&1 /*#* -*0* 7 +" 01 %"3 
#1:'3&#"3 -"+&'+7"3; F+ &"&*%) 31 4* 01& 1-&*0" %* /#131+-'* 
01 013-"+&#"% :%7-2('-" 1+ G E 01 % "3 HI #1:'3&#"3 01 
31+3"# -"+&'+7" *+*%'J*0"3= E #1:'3&#" KG)IL> /#131+&* 7+ 
8+0'-1 01 #'13:" 1%1M*0" KRI > 15>@ EN #1:'3&#"3 KHI)OL> 
/#131+&*+ 7+ +$(1#" 1%1M*0" 01 -*( 5'"3 5#73-"3 01 
:%7-"3*@ EN #1:'3&#"3 KHI)OL> /#131+&*+ -*(5'"3 5#73-"3 
-"+ &1+01+-'* /"3'&'M* P O #1:'3&#"3 KGE)QL> -"+ 
&1+01+-'* +1:*&'M*@ EO #1:'3&#"3 KNO)QL> /#131+&*5*+ (63 
01 ER 4"#*3 01 4'/1#:%7-1('* P O #1:'3&#"3 /#131+&*5*+ 
(63 01 G 4"#*3 1+ 4'/":%7-1('* KGIL>;  
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Figura 1.Registros que presentaban mal control glucémico 

(P_X es el identificador de paciente y SX el nº de registro) 

F3&"3 GE #1:'3&#"3 4*+ 3'0" 31%1--'"+*0"3 /*#* 01&1-&*# 
3'&7*-'"+13 1+ %*3 971 13 +1-13*#'" :1+1#*# 7+* 
+"&','-*-'.+ *7&"(6&'-* 1+ 1% 3'3&1(*;  

"! ! <2%'+2&'()*+$* &5).15%* 0%4&;-'&5*6*/$%$&&'()*+$ *

%,-'.$/*+$*0$)$12&'()*+$*2%21-2/*

<1:$+ 1% -#'& 1#'" 01% (20'-") "5&1+'0" (10'*+&1 %"3 
-713&'"+*#'"3) &"0"3 %"3 /1 #,'%13 31%1--'"+*0"3 
/#131+&*5*+ (*% -"+&#"% :%7-2('-";  

!*#* #1*%'J*# 7+ *S73&1 (63 ,'+" P 01&1#('+*# /*#* 972 
/1#,'%13 01 :%7-"3* 4*5#8* 3'0" #1-"(1+0*5%1 :1+1#*# 7+* 
+"&','-*-'.+ *7&"(6&'-* *%1#&*+0" *% ( 20'-") 31 4*+ 
*+*%'J*0" %*3 3':7'1+&13 3'&7*-'"+13= 

a) Mal control glucémico global. 

<1 4*+ -"+3'01#*0" %"3 3':7'1+&13 /*#6(1&#"3= *> T+0'-1 
01 U'13:"@ 5> V$(1#" 01 -*(5'"3 5#73-"3 01 &1+01+-'*@ 
-> T+0'-1 W@ P 0> !"#-1+&*S1 01 V"#(":%7-1('*; C* D':7#* 

G (713&#* %"3 M*%"#13 "5&1+'0"3 /*#* 13&"3 /*#6(1&#"3 P 
%"3 /1#,'%13 1+ %"3 971 31#8* #1-"(1+0*5%1 :1+1#*# 7+* 
+"&','-*-'.+ *7&"(6&'-*) 31:$+ 1% -#'& 1#'" (20'-"; 
X"(/#"5*("3 971 01 &"0"3 %"3 /*#6(1&#"3 *+*%'J*0"3) 1% 
$+'-" 971 /#131+&* M*%"#13 1%1M*0"3 1+ &"0*3 %*3 
3'&7*-'"+13 1+ %*3 971 4*5#8* 3'0" +1-13*#'" :1+1#*# 7+* 
*%*#(* 13 1% 01% +$(1#" 01 -*(5'"3 5#73-"3 01 &1+01+-'*; 
X7*+0" 13&1 /*#6(1&#" 13 ':7*% " 37/1#'"# * GN) 31#8* 
+1-13*#'" :1+1#*# 7+* *%*#(*; F% #13&" 01 /*#6(1&#"3 +" 
3"+ -*/*-13 01 -* /&7#*# 13&* 3'&7*-'.+ 01 ,"#(* 
0',1#1+-'*0* 1+ %"3 -*3"3 /1"# -"+&#"%*0"3; 
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Figura 2.Alarmas por control glucémico global deficiente 

b) Descontrol por alto número de hiperglucemias 

<1 4*+ -"+3'01#*0" %"3 3':7'1+&13 /*#6(1&#"3= *> V$(1#" 
01 -*(5'"3 5#73-"3 01 &1+01-'* &"&*%13 P /"3'&'M"3@ 5> 
T+0'-1 01 U'13:"@ -> T+0'-1 W@ 0> Y'1(/" 1+ 
4'/1#:%7-1('*@ P 1> !"#-1+&*S1 01 &'1(/" 1+ 
4'/1#:%7-1('*; C* D' :7#* H (713&#* %"3 /*#6(1&#"3 
-"+3'01#*0"3 P %"3 /1#,'%13 01 :% 7-"3* 971 #197'1#1+ %* 
:1+1#*-'.+ 01 *%*#(*3; Y#13 /1#,'%13 4*5#8*+ #1971#'0" %* 
:1+1#*-'.+ 01 7+* *% *#(* 015'0" * 7 + *%&" +$(1#" 01 
4'/1#:%7-1('*3; 

 

Figura 3.Alarmas por alto número de hiperglucemias 

<1:$+ %"3 /1#,'%13 971 /#131+&*+ 7+ -"+&#"% :%7-2('-" 
01,'-'1+&1 /"# *%&" +$(1#" 01 4'/1#:%7-1('*3 P #197'#1+ 
%* :1+1#*-'.+ 01 7+* *%*#(*) %* -"+0'-'.+ /*#* 01&1#('+*# 
%* +1-13'0*0 01 :1+1#*# 7+* *%*#(* 13 %* 3':7'1+&1= 

“Si ((T_Hiper   26,8) y (Porcent_Hiper   39) y 

(Nº_cambios_Pos.  13)) y ((Nº_cambios_Tot.   25 ) o (IR 

  12,4) o (IJ   69,1))” 

c) Descontrol por alto número de hipoglucemias 

F+ 13&1 -*3") 31'3 /1#,'%13 01 :% 7-"3* /#131+&*5*+ (*% 
-"+&#"% /"# 7+ *% &" +$(1#" 01 4'/":%7-1('*3; <'+ 
1(5*#:") +'+:7+" 01 %"3 /*#6(1&#"3 31%1--'"+*0"3 
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(!'&+* '" '% .$"/* ,' 2!+*/%1#'&!$): )'.; ,'% 11,9% > ,' 
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Figura 4. Alarmas por hipoglucemia prolongada 

 ! "#$%&'()#$*(+

G$ 9$%!,$#!8" ,' % *) +$.;&'(.*) ,' & ',!,$ ,'% #*"(.*% 

/%1#5&!#* )'%'##!*"$,*) !"!#!$%&'"(' &',!$"(' 

#1')(!*"$.!*) 3$)$,*) '" '% #.!('.!* &5,!#* 2$ & *)(.$,* 

01' %*) %4&!(') -!F$,*) $ +.!*.! +$.$ )'%'##!*"$. %*) +'.-!%') 

01' +.')'"($3$" &$% #*"(.*% /%1#5&!#* )*" $,'#1$,*) >$ 

01' %*) .')1%($,*) 2$" )!,* #*..*3*.$,*) +*. %$ *+!"!8" 

&5,!#$6 <)(*) +$.;&'(.*) > %* ) %4&!(') $)*#!$,*) $ %$  

&',!,$ ,'% #*"(.*% /%1#5&!#* +1','" 1(!%!=$.)' '" 

,!-'.'"(') 2'..$&!'"($) ,' 9!)1$%!=$#!8" +$.$ -$#!%!($. '% 

$";%!)!) ,' +'.-!%') ,' /%1#*)$ 01' +.')'"($" &$% #*"(.*% 

/%1#5&!#*6  
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)'%'##!*"$,*) 2$" )!,* $01'%%*) 01' +'.&!('" ,'('.&!"$. 
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El diagnóstico de exacerbación de la EPOC (EEPOC) se 
establece en función de unos síntomas evaluados por un clínico. 
El objetivo de este trabajo fue el de evaluar la fiabilidad de un 
cuestionario basado en síntomas y pródromos para la detección 
temprana de las EEPOC para su aplicación tele-domiciliaria 
(CAEE). En una primera fase, el cuestionario fue lingüística y 
médicamente comprobado en busca de inconsistencias 
resultando un total de 15 ítems. Se seleccionó un grupo de 17
pacientes estables con historia de al menos una exacerbación 
previa. La fiabilidad fue estudiada mediante test-retest con 
espirometría forzada tras broncodilatación, evaluación clínica y 
cuestionarios estándares (CCQ, escala de disnea según MRC, 
LCADLS y CASIS) en dos visitas, separadas en un rango de 15-
30 días. Los pacientes respondieron al CAEE empleando un 
dispositivo táctil con reconocimiento de voz.
La estabilidad se analizo mediante el test de suma de rangos de 
Wilcoxon y para el estudio de la fiabilidad de las escalas de 
medida en los distintos ítems se empleó el parámetro  ! de 
Cronbach.  
El valor medio de FEV1 en la primera sesión fue 42.6% 
"#$%&'7) y 41.2(! "#$%)*+,! -.! /0! 1-23.40'! CCQ no varió 
significativamente en el test-retest. Se confirmó que ni la 
puntuación total de CAEE ni la de cada elemento en particular 
mostraron diferencias estadísticamente significativas en los test-
retest. La consistencia interna fue de 0,7. CAEE es por tanto
comprensible, confiable, estable y consistente para los pacientes 
con EPOC. 
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paciente, la tos y/o el esputo, por encima de las 
fluctuaciones diarias, que es agudo en su comienzo y 
conlleva una modificación de su tratamiento habitual”. 
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Escala Likert  de 6 puntos:
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Escala Likert  de 7 puntos:
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Escala Likert  de 5 puntos: 
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Prueba diana:

 7((*-'")#'0"\)&$"#'0" 
 

Tabla 1. Ítems en CAT[3], CCQ[2] y CAEE. 
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Figura 2. Aspecto de un ítem del CAEE en el dispositivo 
empleado en el contexto del proyecto AMICA.
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Tabla 2. Algunas características del grupo de pacientes. IMC:
Índice de masa corporal; ICAT: Índice de consumo 

acumulado de tabaco (paquetes/año)
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Tabla 3. Resultados relativos a los diferentes parámetros y 
cuestionarios aplicados en las dos visitas programadas. 
*Test de Wilconxon. SpO2: Saturación de oxígeno; FC: 

Frecuencia cardíaca; FEV1: Volumen respiratorio forzado 
en el primer segundo; CCQ: Clinical COPD 

Questionnarire; MRC: Índice de disnea del Medical 
Research Council; LCADL: escala London Chest Activity 
of Daily Living; CASIS: Cuestionario sobre la Calidad del 
Sueño en Pacientes con Asma o EPOC; AEE:Cuestionario 

Automatizado para las Exacerbaciones de la EPOC.
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Tabla 4. Reproducibilidad en el CAEE. *Test de Wilconxon 
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Dada la gran importancia de los contenidos para el éxito del 
proceso de formación es necesario desarrollar herramientas 
que permitan la creación de los mismos de una manera simple, 
eficaz y motivadora. Actualmente, su proceso de creación es 
largo y costoso, teniendo que llevarlo a cabo expertos cirujanos 
docentes en estrecha colaboración con técnicos especialistas en 
herramientas de edición y creación de contenidos multimedia.
El presente trabajo de investigación presenta una nueva 
herramienta de autoría que permite la creación y edición de 
contenidos didácticos multimedia que son utilizados en el 
proceso de formación de los cirujanos. La herramienta 
incorpora un editor multimedia de vídeos laparoscópicos, capaz 
de realizar un procesamiento y agregar valor didáctico a los 
vídeos originales. La herramienta de autoría se incorpora en un 
entorno de formación web que permite crear, compartir y 
reutilizar contenidos didácticos basados en la edición de vídeo 
laparoscópico. 
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Diseño de herramientas de seguimiento de instrumental 

laparoscópico basadas en vídeo para la evaluación de las 

habilidades quirúrgicas 
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Resumen 

La expansión de los abordajes mediante cirugía laparoscópica 
requiere la adquisición de nuevas habilidades quirúrgicas con 
respecto a la cirugía convencional. Sin embargo, los métodos 
tradicionales de formación se basan en criterios subjetivos para 
evaluar las destrezas de los cirujanos. Estos procedimientos 
carecen de precisión y pueden llegar a ser peligrosos para el 
paciente. Por consiguiente, es importante desarrollar nuevos 
métodos automáticos de evaluación objetiva para contribuir a 
la mejora del sistema de formación en cirugía laparoscópica. 
En este trabajo se proponen dos enfoques diferentes para 
desarrollar una herramienta que proporcione la información 
necesaria para llevar a cabo una evaluación objetiva y 
automática de las destrezas quirúrgicas, basada en el análisis 
de los movimientos del instrumental laparoscópico. Estas 
herramientas llevan a cabo el seguimiento del instrumental en 
tiempo real y durante el proceso de formación quirúrgica 
mediante dos tipos de técnicas: basada en un clasificador en 
cascada y mediante procedimientos estereoscópicos.
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I& 9,F3 01: 'B.>M-&1: (-NB?>-0E)&?) '1EB)&*-& :> 

T1.E-'B<& X>B.H./B'- 1N:).G-&81 - 'B.>M-&1: '1& 

)UJ).B)&'B- )& X>B.<T-&1" 71:?).B1.E)&?)3 :) 0): J).EB?) 

'1&?.BN>B. - 0- B&?).G)&'B<& X>B.H./B'- N-M1 0- :>J).GB:B<& 

8) >& 'B.>M-&1 )UJ).?1" $B& )EN-./13 E)8B-&?) ):?) 

J.1'):1 8) T1.E-'B<& &1 ): J1:BN0) 8)?).EB&-. 8) T1.E- 

J.)'B:- 0-: (-NB0B8-8): 8)0 'B.>M-&13 C- X>) :) >?B0B*-& 

EY?181: 8) )G-0>-'B<& 8) 0-: 8):?.)*-: X>B.H./B'-: 

N-:-81: )& '.B?).B1: :>NM)?BG1:3 01 '>-0 J>)8) 00)/-. - :). 

J)0B/.1:1 J-.- )0 J-'B)&?) Z2[" 

#>&X>) :) (-& 8):-..100-81 G-.B1: EY?181: 8) )G-0>-'B<& 

1NM)?BG- 8) 0-: (-NB0B8-8): 0-J-.1:'<JB'-:3 0- E-C1.@- 

.)X>B).)& 8) 0- B&?).G)&'B<& 8)0 'B.>M-&1" 71. 

'1&:B/>B)&?)3 ): BEJ1.?-&?) 8):-..100-. &>)G1: EY?181: 

->?1E%?B'1: 8) )G-0>-'B<& 1NM)?BG- J-.- 0- '1&?.BN>B. - 0- 

E)M1.- 8)0 :B:?)E- 8) T1.E-'B<& )& 0- 'B.>/@- 

0-J-.1:'<JB'- -'?>-0 Z5[" I0 >:1 8) :BE>0-81.): 

X>B.H./B'1: 8>.-&?) 01: J.BE).1: ):?-81: 8)0 

)&?.)&-EB)&?1 T-'B0B?- )0 -J.)&8B*-M) 8) &>)G-: 8):?.)*-: 

:B& 0- .):J1&:-NB0B8-8 8) J1&). )& .B):/1 - >& J-'B)&?)" 

$B& )EN-./13 (1C )& 8@- &1 (-C >& :B:?)E- ->?1E%?B'1 8) 

)G-0>-'B<& 1NM)?BG- X>) (-C- :B81 ):?-N0)'B81 '1E1 >& 

):?%&8-. ZA[" 

$) (- 8)E1:?.-81 X>) )0 -&%0B:B: 8) 01: E1GBEB)&?1: 8)0 

B&:?.>E)&?-0 ): >&- ()..-EB)&?- )T)'?BG- 8) )G-0>-'B<& 8) 

0-: (-NB0B8-8): J:B'1E1?1.-: 8)0 'B.>M-&1 Z\[" 7-.- 00)G-. 

- '-N1 ):?) J.1')8BEB)&?1 8) )G-0>-'B<& ): &)'):-.B1 

B8)&?BTB'-.3 .)/B:?.-. C -&-0B*-. 01: E1GBEB)&?1: 8)0 

B&:?.>E)&?-0" 

7-.- )0 .)/B:?.1 8) 01: E1GBEB)&?1: 8)0 B&:?.>E)&?-0 :) 

(-& 8):-..100-81 8BG).:-: ?)'&101/@-:] :B:?)E-: 

E)'%&B'1:3 <J?B'1:3 )0)'?.1E-/&Y?B'1:3 N-:-81: )& 

>0?.-:1&B81: 1 )& G@8)1" #0/>&1: B&'1&G)&B)&?): )& 0- 

>?B0B*-'B<& 8) -0/>&1: 8) ):?1: :B:?)E-: 8>.-&?) >&- 

B&?).G)&'B<& X>B.H./B'- .)-0 1 )& >& N1U+?.-B&). Z^[3 

J.):)&?-& - 01: :B:?)E-: 8) :)/>BEB)&?1 B&?.-'1.J<.)1: 

N-:-81: )& G@8)1 '1E1 >&- :10>'B<& -8)'>-8- J-.- ):?1: 

)&?1.&1:" 

_BG).:1: )&T1X>): :) (-& E1:?.-81 )& 0- 0B?).-?>.- 

'B)&?@TB'- J-.- 00)G-. - '-N1 )0 :)/>BEB)&?1 8) 

B&:?.>E)&?-0 0-J-.1:'<JB'1 N-:-81 )& G@8)1 

B&?.-'1.J<.)1" I:?1: :B:?)E-: :) J>)8)& 8BGB8B. )& 81: 

/.-&8): /.>J1:] :B:?)E-: N-:-81: )& E-.'-: -.?BTB'B-0): 

Z`[ C :B:?)E-: N-:-81: )& '-.-'?).@:?B'-: /)1EY?.B'-: 1 8) 

'101. 8)0 B&:?.>E)&?-0 0-J-.1:'<JB'1 Za[" $B& )EN-./13 ): 

&)'):-.B1 :)/>B. ?.-N-M-&81 J-.- E)M1.-. 0-: ?Y'&B'-: 

)UB:?)&?): C 8):-..100-. :B:?)E-: 8) :)/>BEB)&?1 E%: 

.1N>:?1:3 )& ?B)EJ1 .)-0 C N-M1 )&?1.&1: ?.B8BE)&:B1&-0):" 
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2. Materiales y métodos 

!"#" $%&"'("#)*"# $+ ,#-.$()/)$'&- ($ $'&#$'"/)$'&- 

01)#2#3).- ($'&#- ($ 1' $'&-#'- .-'&#-+"4+$ 5 

#$,#-(1.)4+$6 %$ 7" 1&)+)*"(- 1' %)/1+"(-# 89%).- 

:;<=>?@!A<BCDE BB=<F>6 BG.$#$%6 H%,"I"J ,"#" +" 

8-#/".)K' ($ 7"4)+)("($% +","#-%.K,)."%L 

@ .-'&)'1".)K' %$ ($&"++"' (-% ,#-.$()/)$'&-% 4"%"(-% $' 

M9($- ,"#" ++$M"# " ."4- $+ %$31)/)$'&- ($ )'%&#1/$'&"+ 

+","#-%.K,).- $' &)$/,- #$"+L ;1 -4N$&)M- ,#)'.),"+ $% 

,#-,-#.)-'"# +" )'8-#/".)K' '$.$%"#)" ,"#" $8$.&1"# 1'" 

$M"+1".)K' -4N$&)M" ($ +"% 7"4)+)("($% ,%).-/-&-#"% ($+ 

.)#1N"'- (1#"'&$ $+ ,#-.$%- ($ 8-#/".)K' +","#-%.K,)."L 

2.1. Sistema basado en un clasificador en cascada 

B-/- ,#)/$#" %-+1.)K' "+ ,#-4+$/" ($ +-."+)*".)K' 5 

%$31)/)$'&- ($+ )'%&#1/$'&"+ +","#-%.K,).- %$ 7" 

($%"##-++"(- %)%&$/" "1&-/G&).- ($ .+"%)8).".)K'6 

$'&#$'"(- ,#$M)"/$'&$6 01$ ,$#/)&" )($'&)8)."# $' &)$/,- 

#$"+ +" +-."+)*".)K' ($ '1$%&#- -4N$&- ($ )'&$#O% $' 1' 8+1N- 

($ )/G3$'$% 5 '-% ,1$(" ,#-,-#.)-'"# &"'&- %1 ,-%).)K' 

.-/- %1 &"/"I-L B-/- -4N$&- ($ )'&$#O% %$ 7" 

$%&"4+$.)(- +" ,1'&" ($+ )'%&#1/$'&"+ +","#-%.K,).-L 

!"#" $+ ($%"##-++- ($+ .+"%)8)."(-# %$ #$01)$#$' ++$M"# " 

."4- .1"&#- 8"%$%P "(01)%).)K' ($ +"% )/G3$'$%6 .#$".)K' 

($ +" /1$%&#" ($ $'&#$'"/)$'&-6 $'&#$'"/)$'&- ($+ 

%)%&$/" 5 ,#1$4"% 8)'"+$%L 

H+ ,#)/$# ,"%- $% -4&$'$# +"% )/G3$'$% 01$ M"' " %$# 

1&)+)*"("% ,"#" $'&#$'"# "+ .+"%)8)."(-#L H%&"% )/G3$'$% 

%-' ($ (-% &),-%P ,-%)&)M"% 5 '$3"&)M"%L ?"% )/G3$'$% 

'$3"&)M"% %-' "01$++"% $' +"% .1"+$% '- ","#$.$ $+ -4N$&- 

($ )'&$#O% 5 %-' "(01)#)("% ($ 8-#/" "#4)&#"#)" ($+ $'&-#'- 

($ &#"4"N-L ?"% )/G3$'$% ,-%)&)M"% %) .-'&)$'$' $+ -4N$&- 

($ )'&$#O%6 ,"#" $+ .1"+ %$ ($4$ )'()."# %1% .--#($'"("% 5 

()/$'%)-'$% $' +" )/"3$'L H' +"% )/G3$'$% ,-%)&)M"% $+ 

-4N$&- ($ )'&$#O% ($4$ ","#$.$# ($ 8-#/" .+"#"6 .-' 

()8$#$'&$% $'&-#'-%6 ($%($ ()8$#$'&$% G'31+-% ($ M)%)K' 5 

.-' .-'().)-'$% +1/9')."% ()M$#%"%L Q"'&- +" "(01)%).)K' 

($ +"% )/G3$'$% ,-%)&)M"% .-/- '$3"&)M"% %$ 7" 

#$%&#)'3)(- $R.+1%)M"/$'&$ "+ )'&$#)-# ($+ %)/1+"(-# ($ 

$'&#$'"/)$'&- +","#-%.K,).-6 01$ .-'%&)&15$ '1$%&#- G#$" 

($ &#"4"N-L !"#" 8".)+)&"# +" &"#$" ($ %$+$..)K' ($ 

.--#($'"("% 5 ()/$'%)-'$% ($ +" ,1'&" ($+ )'%&#1/$'&"+ 

,"#" ."(" )/"3$' ,-%)&)M" #$3)%&#"("6 %$ 7" ($%"##-++"(- 

1'" )'&$#8"* 01$ ,$#/)&" "+ 1%1"#)- ++$M"# " ."4- $%&" &"#$" 

($ 1' /-(- /G% )'&$#".&)M- 5 #G,)(- :S)31#" TJL 

 

Figura 1. Esquema de proceso de obtención del vector de 
características del clasificador a partir de un conjunto de 

imágenes negativas y positivas. 

!"#" ++$M"# " ."4- +" /1$%&#" ($ $'&#$'"/)$'&-6 &-("% +"% 

)/G3$'$% %-' $%&"'("#)*"("%6 .-'M$#&)("% " $%."+" ($ 

3#)%$% 5 " +"% ()/$'%)-'$% ",#-,)"("% :UVCRVWC ,)R$+$%JL 

H+ $'&#$'"/)$'&- ($+ .+"%)8)."(-# $% 4"%"(- $' $+ 

"+3-#)&/- @("X--%& :@(",&)M$ X--%&)'3J YWZL H%$ 

"+3-#)&/- %$ 81'("/$'&" $' (-% "%,$.&-% ,#)'.),"+$%P 

%$+$..)-'"# +"% ."#".&$#9%&)."% ,#)'.),"+$% ($+ -4N$&- ($ 

)'&$#O% 5 $'&#$'"# $+ .+"%)8)."(-# .-' 1'" .-/4)'".)K' 

+)'$"+ ($ +"% ."#".&$#9%&)."% /G% %)3')8)."&)M"%L 

>'" M$* $+ %)%&$/" 7" %)(- $'&#$'"(- .-##$.&"/$'&$6 

()%,-'$/-% ($ 1' .+"%)8)."(-# $' ."%."(" :S)31#" [JL H%&$ 

.+"%)8)."(-# $% .","* ($ )($'&)8)."# ($ 8-#/" "1&-/G&)." +" 

,1'&" ($+ )'%&#1/$'&"+ +","#-%.K,).- $' +" )/"3$' ($ 

$'&#"("L H' $+ ."%- ($ 01$ $+ .+"%)8)."(-# ($M1$+M" 1'" 

#$%,1$%&" ,-%)&)M"6 $+ %)%&$/" ($M-+M$#G $' &)$/,- #$"+ +"% 

.--#($'"("% 5 ()/$'%)-'$% $' +" )/"3$' ($ +" ,1'&" ($+ 

)'%&#1/$'&"+L 

 

Figura 2.Representación esquemática del clasificador en 
cascada. Después de la ejecución de varios estados del 
clasificador se incrementan las posibilidades de éxito.

!"#" $M"+1"# $%&$ %)%&$/" ($ %$31)/)$'&-6 %$ 1&)+)*"#-' 

&#$% %$.1$'.)"% ($ M9($- ($ [D %$31'(-% .-##$%,-'()$'&$% 

" 1'" &"#$" 4G%)." ($ $'&#$'"/)$'&- +","#-%.K,).- :.-#&$ 

$' ,+$&)'"JL !"#" ."(" %$.1$'.)" %$ M"#)"#-' +"% 

.-'().)-'$% ($ &#"4"N-P $' +" %$.1$'.)" T %$ )'.#$/$'&K +" 

M$+-.)("( ($ /-M)/)$'&- ($+ )'%&#1/$'&"+ 5 %$ ,-%).)-'K 

$' #$3)-'$% ,-.- 1%1"+$% ($ &#"4"N- .-' +" ,+$&)'" ($ 

.-#&$L H' +" %$.1$'.)" [ %$ $N$.1&K +" &"#$" ($ 8-#/".)K' 

($ 8-#/" 7"4)&1"+L \ ,-# 2+&)/-6 $' +" %$.1$'.)" ] %$ 

$/,$-#"#-' +"% .-'().)-'$% ($ +1* $' +" *-'" ($ &#"4"N-L 

^$ ."(" %$.1$'.)" %$ &-/K 1' 8#"/$ "+$"&-#)- ,-# ."(" 

%$31'(- :[D 8#"/$% $' &-&"+J 5 $' ."(" 1'- ($ $++-% %$ 

$M"+1K +" $8).".)" ($+ %)%&$/" ($ %$31)/)$'&- #$%,$.&- " +" 

.-##$.&" )($'&)8).".)K' ($ +" ,1'&" ($+ )'%&#1/$'&"+L 

2.2. Sistema basado en técnicas estereoscópicas 

!"#" )/,+$/$'&"# $%&$ %)%&$/" %$ 7" )'%&"+"(- 1' %)%&$/" 

($ .G/"#"% $%&O#$- :S)#$A)E >')4#")' <'.L6 B@6 >;@J $' $+ 

)'&$#)-# ($+ %)/1+"(-#L H%&$ %)%&$/" ($ .G/"#"% %$ 7" 

.-+-."(- $' +" ,"#&$ ,-%&$#)-# ($+ %)/1+"(-#6 ($ /-(- 01$ 

()%,-'3"' ($ 1'" M)%)K' "/,+)" ($+ G#$" ($ &#"4"N- 5 '- 

)'&$#8)$#"' $' +" $N$.1.)K' ($ +"% ".&)M)("($% ($ 

$'&#$'"/)$'&- :S)31#" ]JL 

 

Figura 3. Simulador físico de entrenamiento laparoscópico con 
el sistema estereoscópico de seguimiento de instrumental. 
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!"#$ "%"#$&' $(#)'$ *' %+,-)&'.%/+ 0$-&1#)%.' 

#)%2%&$+"%-+'* 2$* $+#-)+- 3)-.$"'+2- 2-" %&40$+$" 

#-&'2'" 2$"2$ 2%,$)$+#$" 4+05*-" 2$ 6%"%/+7 8)$6%- 

3)-.$"'&%$+#- 2$ *' %+,-)&'.%/+ $"#1)$-9 "$ :' '3*%.'2- 

5+ &1#-2- '5#-&4#%.- 2$ .-))$..%/+ 2$ *' 2%"#-)"%/+ 

)'2%'* ; #'+0$+.%'* .'5"'2' 3-) *'" *$+#$" 2$* "%"#$&' 2$ 

.4&')'" <=>7 ?$05%2'&$+#$9 "$ 3)-.$2$ ' *' '*%+$'.%/+ ; 

)$.#%,%.'2- *'" %&40$+$" $"#1)$-7 

8')' **$6') ' .'@- $* 3)-.$"- 2$ $*%&%+'.%/+ 2$ *' 

2%"#-)"%/+9 '*%+$'.%/+ ; )$.#%,%.'.%/+ 2$* "%"#$&' $"#1)$-9 

"$ #-&')-+ AB ,)'&$" 2$* 3'#)/+ 2$ .'*%@)'.%/+ 3-) &$2%- 

2$* "%"#$&' 2$ .4&')'" $"#1)$- ; 2$"2$ 2%,$)$+#$" 35+#-" 

2$ 6%"#' ; -)%$+#'.%-+$" CD%05)' EF7 8')' $* 3)-.$"'2- 2$ 

.'2' %&'0$+ "$ 2$,%+%/ 5+' :-&-0)',G' qi = λHpi 3')' 

3)-;$.#') *-" 35+#-" 2$* 3*'+- 2$* 3'#)/+ 2$ .'*%@)'.%/+ pi

= (xi, yi, zi, ki) $+ $* 3*'+- 2$ %&'0$+ pi = (ui, vi, hi)9 2-+2$ 

λ $" $* ,'.#-) 2$ $".'*' ; H 3)$"$+#' *-" 3')4&$#)-" 3')' *' 

#)'+",-)&'.%/+ ,G"%.' ; 2$ 3)-;$..%/+ CHF7 

 

Figura 4.Capturas del patrón de calibración desde diferentes 
puntos de vista. 
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&1#-2- 2$ K:'+0 <HB> ; 2$ $"#$ &-2- )$"-*6$) *-" 

3')4&$#)-" 2$ K7 !* &-2$*- 2$ 2%"#-)"%/+ 0$-&1#)%.' ,5$ 

.'*.5*'2- 3-) $* &1#-2- 2$ L)-M+ <HH> 3')' $*%&%+') *'" 

3-"%@*$" 2%"#-)"%-+$" $+ $* 3') 2$ %&40$+$" ;9 $+ 

.-+"$.5$+.%'9 )$*'.%-+') 2$ ,-)&' 3)$.%"' *'" &$2%2'" 

)$'*%J'2'" &$2%'+#$ $* "%"#$&' $"#1)$- .-+ *'" 2$* $"3'.%- 

#)%2%&$+"%-+'*7 

8')' -@#$+$) *' 3-"%.%/+ #)%2%&$+"%-+'* 2$ 5+ -@N$#- $+ $* 

$"3'.%- $" +$.$"')%- )$*'.%-+') 2$ ,-)&' 0$-&1#)%.' (R,T) 
*' %+,-)&'.%/+ 2$ '&@'" .4&')'" $"#1)$- CD%05)' OF7 ?% P
= (x, y, z) $" 5+ 35+#- $+ $* $"3'.%- #)%2%&$+"%-+'*9 Pl =
RlP + Tl ; Pr = RrP + Tr "-+ "5" 3-"%.%-+$" '"-.%'2'" ' *' 

.4&')' %JP5%$)2' ; 2$)$.:'9 )$"3$.#%6'&$+#$7 Q&@'" 

$(3)$"%-+$" $"#4+ )$*'.%-+'2'" 3-) Pl = Rt(Pr - T)9 2-+2$ 

R = RrRl
t
 ; T = Tr - RTl7 R-" 6'*-)$" 3)-&$2%- 3')' (R,T) 

"-+ .'*.5*'2-" &$2%'+#$ #-2-" *-" 3')$" 2$ %&40$+$" 

'2P5%)%2'" 2$* 3'#)/+ 2$ .'*%@)'.%/+ ; "5 $))-) $" )$25.%2- 

&$2%'+#$ 5+ '*0-)%#&- %#$)'#%6-7 

 

Figura 5.Esquema del proceso de calibración de las imágenes 
estéreo. 

Q&@'" %&40$+$" 2$* "%"#$&' $"#1)$- "-+ '*%+$'2'" 3-) 

,%*'" @'"4+2-+-" $+ $* '*0-)%#&- 2$ L-505$#  <HA>9 

3$)&%#%$+2- 5+' .-))$"3-+2$+.%' $+#)$ '&@'" %&40$+$" 

2$ 5+ &-2- &4" ,%'@*$ ; $,%.%$+#$ ' +%6$* .-&35#'.%-+'*7 

?% (xr, y) ; (xl, y) "-+ *'" .--)2$+'2'" 2$ 5+ 35+#- $+ $* 

3*'+- 2$ %&'0$+ 2$ *' .4&')' 2$)$.:' $ %JP5%$)2'9 *' 

$"#%&'.%/+ 2$* "5" .--)2$+'2'" #)%2%&$+"%-+'*$" 6%$+$ 

2'2' 3-)S 
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2-+2$ b $" *' 2%"#'+.%' 2$ "$3')'.%/+ $+#)$ .4&')'" ; d = 
xl – xr7 

I-&- 35+#- 2$ )$,$)$+.%' $+ $* "%"#$&' 2$ "$05%&%$+#- 

2$* %+"#)5&$+#'*9 "$ :' '2:$)%2- 5+' &').' ')#%,%.%'* 2$ 

.-*-) ' *' 3')#$ 2%"#'* 2$* 64"#'0- 2$ *' :$))'&%$+#'7 ?5 

.-*-) ,5$ 2$#$)&%+'2- &$2%'+#$ $* '+4*%"%" 2$ %&40$+$" 

'*$'#-)%'" -@#$+%2'" 2$ "$.5$+.%'" 2$ 6G2$-" 2$ 

3)-.$2%&%$+#-" 2$ ,-)&'.%/+ *'3')-"./3%.' .-+ 

"%&5*'2-)7 

?$ **$6/ ' .'@- 5+ 3)-.$2%&%$+#- 2$ "$0&$+#'.%/+ 3-) 

.-*-) $+ #%$&3- )$'*9 :'.%$+2- 5"- 2$* $"3'.%- 2$ .-*-) UV

? CHue-SaturationF 3')' &%+%&%J') *-" 3-"%@*$" 

3)-@*$&'" .-+ *-" .'&@%-" @)5".-" 2$ %*5&%+'.%/+ 

CD%05)' WF7 8')' &$N-)') *-" )$"5*#'2-"9 "$ '3*%./ 5+ 

3)-.$"- 2$ 2%*'#'.%/+ ; $)-"%/+ 2$ *' %&'0$+ "$0&$+#'2'7 

R' 3-"%.%/+ #)%2%&$+"%-+'* 2$ *' 35+#' 2$* %+"#)5&$+#'* $" 

-@#$+%2' &$2%'+#$ $* .$+#)- 2$ *' )$0%/+ 2$ %+#$)1" $+ 

'&@'" %&40$+$" "$0&$+#'2'" CAF CTF ; CEF7 

 

Figura 6.Imágenes sin distorsión y rectificadas (a). 
Transformación de la imagen al espacio de color HSV (b). 

Segmentación por color de la región de interés (c). 

8')' *'" 3)5$@'" $(3$)%&$+#'*$" "$ 5#%*%J/ 5+ 3'#)/+ 2$ 

&$2%2' 2$ W(X .5'2)-" 2$ TB && 2$ *'2-7 R' 35+#' 2$* 

%+"#)5&$+#'* *'3')-"./3%.- ,5$ 3-"%.%-+'2' $+ .'2' 

%+#$)"$..%/+ 2$* 3'#)/+ 2$ &$2%2' CTB &$2%2'"F7 8')' .'2' 

5+' 2$ *'" 3-"%.%-+$" "$ )$0%"#)')-+ *-" 6'*-)$" 

#)%2%&$+"%-+'*$" 2$ *' 35+#'9 )$3%#%1+2-"$ $* 

3)-.$2%&%$+#- $+ #)$" -.'"%-+$"7 8')' '"$05)') *' 
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!"#$%&'&($( ) *!+#&,$'&($( (!' &-"#+./!-#$' !- ,$($ .-$ (! 

'$" /!(&,&0-!"1 "! .#&'&23 .- 4!5.!60 #+740(! 8.-#0 ,0- .- 

4.!+#0 (! $,,!"0 '$4$+0",34&,0 (! 9 //: 

;$+$ $-$'&2$+ '$ 4+!,&"&3- (! /!(&($ (!' "&"#!/$ "! !*$'.3 

!' !++0+ !- !' ,<',.'0 (! '$" (&"#$-,&$" !-#+! 4.-#0" (!' 

4$#+3- (! /!(&($: =! ,$',.'$+0- '$" (&"#$-,&$" >.,'7(!$" 

!-#+! '$" ,00+(!-$($" (! '$" 40"&,&0-!" (! '$ 4+&/!+$ ?&'$ 
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Figura 7. Ejecución del sistema automático de localización del 
la punta del instrumental laparoscópico basado en un 

clasificador en cascada durante una tarea de corte en pletina. 
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Figura 8.Gráfica de los movimientos registrados del 
instrumental laparoscópico durante la tarea de anudado en un 

procedimiento de sutura laparoscópica. 
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El presente estudio ha analizado los efectos de la radiación 
GSM (Global System for Mobile Communications) sobre la 
actividad magnética cerebral. Para ello, se ha calculado la 
potencia alfa relativa de registros magnetoencefalográficos 
(MEG) de tres sujetos con hipersensibilidad electromagnética y 
tres sujetos de control, obtenidas antes y después de mantener 
una conversación a través de un terminal móvil. Los resultados 
muestran un incremento significativo en la actividad alfa 
promedio tras una conversación por el terminal GSM. Tras un 
análisis por regiones, estos efectos se localizaron 
específicamente en ambas regiones temporales y la región
occipital. Estos resultados sugieren que existe un efecto no 
térmico de las radiaciones emitidas por un terminal GSM sobre 
la actividad cerebral frente al estado pre-estímulo. No obstante, 
es necesario un estudio con una muestra mayor para extraer 
resultados significativos. 
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Figura 1. Procedimiento seguido durante la adquisición de los registros MEG.
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Tabla 1. Resultados de los análisis estadísticos en cada región cerebral. p-valor define el p-valor obtenido aplicando la prueba T 
de dos muestras relacionadas. p-valorperm define el p-valor obtenido tras aplicar la prueba de permutaciones. Los p-valores 

significativos se marcan en negrita.
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Figura 2. Potencia alfa relativa para cada sujeto antes y 
después de la exposición promediando todos los sensores. Los 

sujetos H01 a H03 son los sujetos con HEM, y los sujetos C01 a 
C03 son los controles. 
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En este artículo se presenta el diseño, implementación y 
evaluación de tres métodos que permiten realizar la detección y
el seguimiento de estructuras de interés seleccionadas por el 
usuario a lo largo de un conjunto de fotogramas de vídeo 
quirúrgico. El objetivo de estos métodos es la extracción de la 
información relativa a las estructuras presentes en una 
determinada escena quirúrgica en entornos de formación o 
durante los procedimientos de mínima invasión. Los resultados 
muestran su directa aplicabilidad a entornos didácticos, por ser 
técnicas semiautomáticas en las que se requiere interacción del 
usuario. 
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Figura 1. Resultado de realizar la segmentación manual.
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Figura 2. Resultado al aplicar el método histo-ratio. 
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($%%&',$)6&) " #" &'*%5(*5%" ")"*-0/(" 6& /)*&%D'8 

9) #" K/C5%" = '& ,5&6&) $E'&%!"% #$' %&'5#*"6$' 

$E*&)/6$' &) 5)" 6& #"' '&(5&)(/"' 6& !/6&$8 P"%" &##$ '& 

%&'"#*" #" &'*%5(*5%" 6&*&(*"6" ($) 5) %&(*M)C5#$S  

 

Figura 3. Resultado al aplicar el método espacios imagen.

 ! ! #$%&'&(3,*,'&()1(4,(')%)--.51(')(4,(6&7/,!(

9) #" N"E#" = '& ,5&6& $E'&%!"% #" &!$#5(/-) 6& #$' 

,"%M0&*%$' 6& &!"#5"(/-) &) <5)(/-) 6& #" '&(5&)(/" 6& 

!/6&$8 

OI6&$' @ 9 OPP OPQ 

? =?3 >>4H3 HB3 >>4:3 

7 7=3 >>473 2>3 >>4H3 

= =23 >>4H3 7:4H3 >>4:3 

1 ?H3 >>473 2B3 H1423 

2 >?3 >>473 >?4=3 >>473 

P%$0&6/$ =>3 >>423 2>413 >14;3 

2,34,( (Sensibilidad, especificidad, VPP y VPN del método 
basado en la forma

9# */&0,$ 0&6/$ 6& &F&(5(/-) 6& &'*& 0D*$6$ &' 6& 24=1 

'&C5)6$'8 G" '&)'/E/#/6"6 *$0" !"#$%&' &)*%& &# ?H3 + &# 

>?34 *&)/&)6$ 5) !"#$% 0&6/$ 6&# =>38 9# !"#$% 

,%&6/(*/!$ ,$'/*/!$ 0&6/$ &' 6&# 2>4138 L ,&'"% 6& #" "#*" 

!"%/"E/#/6"6 6& &'*$' ,"%M0&*%$'4 '& $E'&%!" ,$% *")*$ A5& 

#" '&C0&)*"(/-) (5E%& &# M%&" 6& #" &'*%5(*5%" ")"*-0/(" 

6& /)*&%D'8 

G" &',&(/</(/6"6 ,%&'&)*" !"#$%&'  &'*"E#&'4 ($) 5) !"#$% 

0&6/$ 6&# >>423 + &# !"#$% ,%&6/(*/!$ )&C"*/!$ 0&6/$ &' 

6&# >14;38 T$) &'*$' !"#$%&' '& ,5&6& "</%0"% A5& &# 

"#C$%/*0$ 6&'("%*" ($%%&(*"0&)*& "A5&##$' ,I.&#&' A5& )$ 

($%%&',$)6&) " #" %&C/-) 6& /)*&%D' &) #"' '&(5&)(/"' 6& 

!/6&$ ")"#/J"6"'8 

L 0$6$ 6& &F&0,#$4 #" K/C5%" 1 05&'*%" #$' %&'5#*"6$' 

$E*&)/6$' &) 5)" 6& #"' '&(5&)(/"' 6& !I6&$S  

 

Figura 4. Resultado al aplicar el método basado en la detección 
de la forma.

G" N"E#" 1 %&($C& #$' !"#$%&' 0&6/$' 6& ("6" 5)$ 6& #$' 

,"%M0&*%$' 6& &!"#5"(/-) &) #$' *%&' 0D*$6$' 

/0,#&0&)*"6$'8 T$0$ '& $E'&%!" #$' !"#$%&' 6& &'*$' 

,"%M0&*%$' !"%I") &) <5)(/-) 6& #" &'*%5(*5%" 6& /)*&%D' stddev]B

> AB3eb ce3Ab ?d3_b cc3Vb 

? ?e3Vb cc3cb Ad3(b cc3_b 

A >e3>b cB3Ab ?>3?b VA3Bb 

B c(3Bb cc3>b c(3(b cc3>b 

`52="1&2 A>3>b cV3eb A_3db cA3Vb 
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!"#$"%&'(') *+! $",+-"! .'/+-"! !" 0'% +1&"%2(+ "% /'! 

!"34"%32'! "% /'! 54" !" 0' !"#$"%&'(+ "/ 06#'(+) 7!&+ "! 

("12(+ ' 5 4" "/ 06#'(+ 8-"!"%&' "% &+('! /'! !"34"%32'! 

4%'! 3'-'3&"-6!&23'! 3+%3-"&'! 54" /" (29"-"%32'% 

!2#%2923'&2.'$"%&" ("/ "%&+-%+ '%'&:$23+ "% "/ 54" !" 

"%34"%&-'; %+ +34--2"%(+ /+ $2!$+ "% "/ 3'!+ (" /' 

."!634/' 12/2'-) 

<=&+(+ > 7 ?@@ ?@A 
B2"$8+ 

","3432:% 

C2!&+D-'&2+ EF;FG HI;JG EK;LG HE;IG MJ;NF ! 

7!8'32+! D 

2$'#"% 
FEG HN;JG NF;JG HM;IG M;JI ! 

O'!'(+ "% 

/' 9+-$' 
NHG HH;PG PH;EG HE;LG P;NE ! 

 !"#!$%$Parámetros de evaluación de los métodos 
desarrollados. 

7/ .'/+- (" /' "!8"329232('( Q ("/ ?@A !" '8-+R2$' ' 

.'/+-"! ("/ MJJG "% /+! &-"! $=&+(+! 8+- /+ 54" !" 84"(" 

'92-$'- 54" ("!3'-&'% 3+--"3&'$"%&" /+! 86R"/"! 54" %+ 

8"-&"%"3"% ' / ' "!&-43&4-' '%'&:$23' (" 2%&"-=!) @+- /+ 

&'%&+; /' "!&-43&4-' '%'&:$23' (" 2%&"-=! !"/"332+%'(' %+ 

'9"3&' ' "!&+! (+! 8'-S$"&-+!) 

7% /+! 8'-S$"&-+! -"/'&2.+! ' /' !"%!212/2('( Q '/ ?@@ !" 

'8-"32'% /'! $'Q+-"! (29"-"%32'! "%&-" !"34"%32'!) 7!&+ !" 

("1" 8-2%328'/$"%&" ' (+! $+&2.+!T "/ 8-2$"-+ "! "/ &28+ 

(" -"34'(-+ 54" !" "$8/"') 7% "/ 3'!+ (" 4!'- "/ 3+%&+-%+ 

(" /' "!&-43&4-' (" 2%&"-=! /+! -"!4/&'(+! $",+-'% "% 

3+$8'-'32:% 3+% "/ -"3&S%#4/+ !+1-" "/ S-"' (" 2%&"-=!) 

7!&+ !" ("1" ' 54" "/ S-"' 3412"-&' 8+- "/ 3+%&+-%+ "! 

$'Q+- 54" "% "/ 3'!+ ("/ -"3&S%#4/+ Q 8+- &'%&+ "/ %U$"-+ 

(" 86R"/"! 54" !" 2%3/4Q"% ("%&-+ (" /' -"#2:% (" 2%&"-=! 

"! $'Q+-)  

V 8"!'- (" /' .'-2'12/2('( 3+$"%&'(' '%&"-2+-$"%&"; /' 

-"#2:% !"#$"%&'(' !" ',4!&' 3+--"3&'$"%&" ' /' "!&-43&4-' 

'%'&:$23' (" 2%&"-=!) W+$+ !" 84"(" +1!"-.'- "! "/ 

$=&+(+ ("/ 02!&+D-'&2+ Q "/ $=&+(+ 1'!'(+ "% /' 9+-$' /+! 

54" +1&2"%"% .'/+-"! $S! '/&+!; "% &+-%+ '/ HJG) 

7% 34'%&+ '/ &2"$8+ (" ","3432:%; "/ $=&+(+ 02!&+D-'&2+ 

8-"!"%&' /+! .'/+-"! $S! "/".'(+!; $2"%&-'! 54" /+! +&-+! 

(+! $=&+(+! &2"%" 4% &2"$8+ (" ","3432:% !2$2/'-) 7!&+! 

U/&2$+! 8-"!"%&'% 4% 3 +!&" 3+$84&'32+%'/ 54" /+! 0'3" 

.2'1/"! 8'-' !4 2%&"#-'32:% "% "%&+-%+! (" 9+-$'32:% 

542-U-#23+!) 

V/ !"- !"$2'4&+$S&23+!; &+(+! /+! $=&+(+! !" "%34"%&-'% 

3+%(232+%'(+! 8+- /' !"$2//' 2%&-+(432(' 8+- "/ 4!4'-2+) 

7!&' 2%9/4"%32' "! $'Q+- "% "/ $=&+(+ (" ("&"332:% (" /' 

9+-$' Q' 54" "!&" $=&+(+ &+$' /'! 3'-'3&"-6!&23'! 

2%232'/"! (" /' !"$2//' Q %+ //".' ' 3'1+ 4%' '3&4'/2X'32:% 

("/ 8'&-:% (" 1U!54"(' ' /+ /'-#+ ("/ '/#+-2&$+) 

%& '()*#+,-().,$

*' 2%3+-8+-'32:% (" /'! &=3%23'! (" W<Y "% -4&2%' 3/6%23' 

//".' '!+32'(' /' %"3"!2('( ("  ("!'--+//'- %4".'! 

$"&+(+/+#6'! (" 9+-$'32:% (" %4".+! 32-4,'%+! Q (" 

!2!&"$'! (" %'."#'32:% 542-U-#23+! 54" '8+-&"% 

2%9+-$'32:% -"/".'%&" (4-'%&" /' 8-+82' 2%&"-."%32:%) 7/ 

'%S/2!2! (" /' 2$'#"% 3'8&'(' 8+- "/ "%(+!3+82+ 8"-$2&" 

8-+8+-32+%'- '/ 32-4,'%+ 2%9+-$'32:% (" 4&2/2('( '3"-3' (" 

/' "!3"%' 542-U-#23' (" $'%"-' %+ 2%&-4!2.') V!6; !4 

8-+3"!'$2"%&+ 8"-$2&" //".'- ' 3'1 + /' /+3'/2X'32:% Q 

!"#42$2"%&+ (" /+! "/"$"%&+! (" 2%&"-=! ("/ "!3"%'-2+) 

7% "!&" &-'1',+ !" 0'% (2!"Z'(+; 2$8/"$"%&'(+ Q ".'/4'(+ 

&-"! $=&+(+! !"$2'4&+$S&23+! 54" 8"-$2&"% ("&"3&'- Q 

!"#42- /' "!&-43&4-' (" 2%&"-=! !"/"332+%'(' 8+- "/ 4!4'-2+) 

*+! &-"! $=&+(+! ("!'--+//'(+! +9-"3"% 14"%+! -"!4/&'(+! 

8'-' "%&+-%+! (" 9+-$'32:% 542-U-#23+!; '4%54" 8'-' !4 

3+$8/"&' .'/2('32:% "! %"3"!'-2' /' -"'/2X'32:% (" 4% 

"!&4(2+ $S! 3+$8/"&+ 54" 0'#' 4!+ (" 4% $'Q+- %U$"-+ 

(" !"34"%32'! (" .6("+ 542-U-#23'! (" (2!&2%&' %'&4-'/"X' Q 

(4-'32:%) *' "/"332:% 92%'/ (" 4!+ (" /+! $=&+(+! ("1"-S 

0'3"-!" "% 94%32:% ("/ 3+$8-+$2!+  "%&-" &2"$8+ (" 

","3432:%; "R'3&2&4(; 8-"32!2:% Q -+14!&"X ("!"'(') 

/01!2.*-3-.)4(,$

7/ &-'1',+ (" 2%."!&2#'32:% 0' !2(+ 8'-32'/$"%&" 

92%'%32'(+ 8+- "/ 8-+Q"3&+ 2%&-'$4-'/ ("/ WYO7[DOOA 

BC7<Y>) 

5.6.1.)*-!,$

\M] W0"^'% 7_); @'88'! )A) _"%"-'/ 8-2%328/"! +9 $ 2%2$'//Q 

2%.'!2." !4-#"-Q) Basic Science and Clinical Evidence; 

FJJM; 88) EFHDEPN) 

\F] W4!302"-2 V) *'8'-+!3+823 !4-#"-QT 34--"%& !&'&4!; 

2!!4"!'%( 94&4-" ("."/+8$"%&!) Surgeon; N`Na; FJJP; 

88MFPDMNK) 

\N] >S%30"XD_+%XS/"X @; W'%+ V<; b-+8"!' Y; >S%30"XD

<'-#'//+ c<; ("/ @+X+ c; *'$'&' @; _:$"X 7d) 

*'8'-+!3+823 ?2("+ V%'/Q!2! 9+- B-'2%2%# '%( Y$'#" 

_42("( >4-#"-Q) Minimally Invasive Theraphy & Allied 
Technologies `2% 8-"!!a; FJMM) 

\E] W'%+ V<; ?'-' Y; >S%30"XD_+%XS/"X @; _:$"X; 7d) 

*'8'-+!3+823 2$'#" '%'/Q!2! 9+- '4&+$'&23 &-'3^2%# +9 

!4-#23'/ &++/!) Proceedings of Computer Assisted 
Radiology and Surgery (CARS 2008), .+/)N !488/) M; FJJK; 

88) >FIH) 

\P] >S%30"XD_+%XS/"X @; _'QS c; W'%+ V<; _:$"X; 7d) 

>"#$"%&'&2+% '%( Ne -"3+%!&-43&2+% '88-+'30"! 9+- & 0" 

("!2#% +9 / '8'-+!3+823 '4#$"%&"( -"'/2&Q "%.2-+%$"%&!) 

Lecture Notes in Computer Science; FJJK; 88)MFIDMNE) 

\L] >S%30"XD_+%XS/"X @; c"-%S%("X V; b-+8"!' Y; A+#4"-' d; 

>S%30"XD<'-#'//+ c<; O4-#+! e; _:$"X 7d) C"--'$2"%&' 

(" '4&+-6' (" 3+%&"%2(+! (2(S3&23+! $4/&2$"(2' 8'-' 

"%&+-%+ (" 9+-$'32:% 3+/'1+-'&2.+ "% W2-4#6' (" <6%2$' 

Y%.'!2:%) Revista de Educación a Distancia (RED); .+/) FK; 

FJMM; 88) MDH) 

\I] O-'(!^2 _[) W+$84&"- .2!2+% 9'3" &-'3^2%# '! ' 3+$8+%"%& 

+9 ' 8"-3"8&4'/ 4!"- 2%&"-9'3") In Workshop on Applications 
of Computer Vision; MHHK; 88) FMEfFMH 

\K] g0'+ *; e'.2! *>) W/+!"/Q 3+48/"( +1,"3& ("&"3&2+% '%( 

!"#$"%&'&2+%) Computer Vision, .+/) M; 2005, 88) EPEDELM;  

\H] @=-"X [+(-6#4"X [ "& '/) >"#$"%&'32:% Q !"#42$2"%&+ (" 

"!&-43&4-'! "% 2$S#"%"! /'8'-+!3:823'!) V3&'! ("/ hh?Y 

W+%#-"!+ V%4'/ (" /' >+32"('( 7!8'Z+/' (" Y%#"%2"-6' 

O2+$=(23' `WV>7YOFJJKa; FJJK; 88)MJKDMMM) 

\MJ] _2/ [+(-6#4"X d*) 7.'/4'32:% (" 3'/2('( "% /' 

!"#$"%&'32:% (" 2$S#"%"!) ["8+-&" B=3%23+T 

["3+%+32$2"%&+ (" 8'&-+%"!) Y>>AT FJIFDLFKI 
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8$+0,$'"

El presente trabajo investiga la relevancia de las métricas de 
movimiento en la evaluación objetiva de habilidades 
laparoscópicas, así como su correlación directa a dichas 
habilidades. Se ha realizado una validación de construcción de 
tres nuevas tareas para la evaluación de cirujanos. Para 
registrar los movimientos, se ha empleado el sistema de 
tracking TrEndo. 42 voluntarios (16 noveles, 22 residentes y 4 
expertos) participaron en el experimento. Los resultados 
muestran que tiempo, camino recorrido y profundidad son 
métricas de evaluación válidas para un amplio espectro de 
habilidades. Otras métricas como la brusquedad de 
movimientos o el tiempo muerto demuestran validez en tareas 
bi-manuales. Métricas como la brusquedad o la velocidad 
media muestran un alto grado de independencia con respecto a 
los objetivos de la tarea a realizar. Se verifica la utilidad de este 
tipo de métricas, si bien son necesarios nuevos estudios que 
corroboren los resultados alcanzados. 

9: ;'.#/*0(()1'"

=) L4&%$>)9+L) bK' 3) +%X$)?% <) +L$KA,) <)&)$%(+I&L+) '9 
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&)$) '< &)+L'9>' ]4'9%$ >$)K4) >L(K<)$. 4'9%$ 4%$XL<L?)?. 
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53."# '& 3+)*#,-. (,#*")&#@ !"# 4"6,),'"'&# &(")*"'"# 
#3. )" +33%',."+,-. 393K2".3I )" 0&%+&0+,-. &#0"+,") 
7 &) 0%&.#"'3@ 

L@ Coordinated Pulling =MDAB E) 369&$,(3 '&) &9&%+,+,3 &# 
)" 2".,0*)"+,-. 6,K2".*") '& $%&# 6".'"# &)8#$,+"# 
+3. &) F,. '& F,9"% +"'" *." &. #*# %&#0&+$,(3# 03#$&#@ 
M"'" 0"%&9" '& 03#$&# ',F,&%& &. ")$*%" 7 3%,&.$"+,-. 
%&#0&+$3 " ) " +82"%"@ !"# 4"6,),'"'&# &(")*"'"# #3. 
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Figura 1.Tareas empleadas: Superior, izda: Grasp and Place;
dcha: Coordinated Pulling. Inferior: Grasp and Transfer
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/"!"/-& '- )-#4(*"# "$+,*" )"#-"O ,* PQ *% /%4!$-)@ $" 
)"#-" A19 8 ,* R $" )"#-" SL0 1,-&)% :,- -$ %BJ-)(D% -& -$ 
"*T$(&(& '- $"& 4?)#(/"& '- 4%D(4(-*)% E*% '(#-/)"4-*)- 
#-$"/(%*"'%& /%* -$ #-&,$)"'% 2(*"$ '- $" )"#-"I &- '-/('(@ 
(*/$,(# &,& 4?)#(/"& -* -$ "*T$(&(&0 

 !,! -./0.1.2(02.(+)#+&($+34'5.2($+

K" )"#-" S1 !#-&-*)" '(2-#-*/("& &(+*(2(/")(D"& -*)#- 
-.!-#)%& 8 *% -.!-#)%& !"#" )(-4!%9 /"4(*% #-/%##('%9 
!#%2,*'('"'9 D-$%/('"' 4-'(" 8 )(-4!% 4,-#)%0 U* 
+-*-#"$9 $"& '(2-#-*/("& -*)#- +#,!%& &- '"* &%B#- )%'% 
-*)#- *%D-$-& 8 -$ #-&)% '- $%& +#,!%&0 

A1 !#-&-*)" '(2-#-*/("& &(+*(2(/")(D"& !"#" )(-4!%9 
/"4(*% #-/%##('%9 !#%2,*'('"'9 D-$%/('"' 4-'(" 8 
B#,&:,-'"' '- 4%D(4(-*)%&0 U*)#- $%& '(&)(*)%& +#,!%& 
!#-'%4(*"* $"& '(2-#-*/("& -*)#- *%D-$-& 8 E"I #-&('-*)-& 
/%* "$)" -.!-#(-*/("9 EBI -.!-#)%&0 

SL !#-&-*)" $"& 4"8%#-& '(2-#-*/("& &(+*(2(/")(D"& !"#" $" 
4"*% *% '%4(*"*)- ED-$%/('"' 4-'("9 )(-4!% 4,-#)%9 
B#,&:,-'"' '- 4%D(4(-*)%&9 T#-" "*+,$"#9 T#-" '- 
&,!-#2(/(-I0 K"& '(2-#-*/("& -*)#- +#,!%& &%* 4"8%#-& :,- 
!"#" -$ #-&)% '- )"#-"&9 8 &- -*/,-*)#"* '(2-#-*/("& -*)#- 
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#-&('-*)-& '- "$)" -.!-#(-*/(" 8 -.!-#)%&0 

 

64'5.2($+ -./0.1.2(02.(+789+:+;89<+ -./0.1.2(02.(+7;+=+">+=+"?+:+8<+ @0)#A#0)#02.(+

+ ,!BC+ D!EC+  !BF+ ,!BC+ D!EC+  !BF+ +

L(-4!% . . . R6PQ9 R6PW9 R6U R6PW9 R6U9 PQ6PW R6U9 PQ6U9 PW6U <0XH= 

6(0*+G*3.0(0'# ,!BC D!EC  !BF ,!BC D!EC  !BF  

A"4(*% #-/%##('% . .  R6PW9 R6U R6PW9 R6U R6U9 PW6U <0XYZ 

1#%2,*'('"' . .  R6U R6PW R6U9 PW6U <0=[\ 

]-$%/('"' 4-'(" . . . R6PW R6PW  <0HYZ 

L(-4!% 4,-#)% .   R6PW   <0\=[ 

Q#,&:,-'"'       <9HYZ 

^#-" "*+,$"#    R6PQ9 R6PW  R6U9 PQ6U9 PW6U <0\X_  

]%$,4-* "*+,$"#      R6U <0<HM  

^#-" '- &,!-#2(/(-    R6PQ   <0[\Y 

]%$,4-* )%)"$       <0[[Z 

6(0*+;*+G*3.0(0'#+ :+ D!EC+  !BF+ :+ D!EC+  !BF+  

A"4(*% #-/%##('%  .   R6PW R6U9 PW6U <0X[H 

1#%2,*'('"'  .   R6PW R6U9 PW6U <0=MH 

]-$%/('"' 4-'("  . .  R6PW9 R6U R6PQ9 R6PW9 R6U9 PQ6U <0HXZ 

L(-4!% 4,-#)%      R6PQ9 R6U <0[\ 

Q#,&:,-'"'  . .   R6PW9 PQ6PW <0Z<\ 

^#-" "*+,$"#   .    <0YZ 

]%$,4-* "*+,$"#       < 

^#-" '- &,!-#2(/(-   .   R6PQ <0MH[ 

]%$,4-* )%)"$      R6PQ <0Y\M 

Tabla 1. Significancia e independencia de las métricas para distintos grupos y tareas. El análisis se realiza por separado para la mano 
dominante y la no dominante. La significancia entre Ex y NEx (2 grupos) se señalan mediante una x. 

La significancia entre N, RB, RA y E (4grupos) se expresa por parejas de grupos
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$" 4"*% *% '%4(*"*)- /,4!$-* $" /%*'(/(@* '- 
(*'-!-*'-*/("0 `)#"&9 /%4% )(-4!%9 /"4(*% #-/%##('% % 
D-$%/('"' 4-'(" !"#" $" 4"*% '%4(*"*)- !#-&-*)"* 
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Augmented Reality Books: software educational tool for surgeons in 

training. 
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With this work we have made an approach to the use of 
Augmented Reality (AR) as a free software educational tool for 
surgeons in training. In this paper we show how this technology 
can be used for creating “augmented books”, which would 
enrich the learning experience of surgeons in training by 
displaying complex 3D models, such as representations of real 
organs or surgery tools, sound and video directly over the book 
pages.  
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Este trabajo propone un nuevo flujo de trabajo para el 
procesado y análisis estadístico de datos en metabolómica. El 
flujo de trabajo incluye de forma opcional una factorización no 
negativa sobre un conjunto de datos provenientes de un 
dispositivo experimental de cromatografía líquida-
espectrometría de masas  con el objetivo de reducir la 
dimensionalidad de los datos, reducir así la simplicidad del 
modelado y conseguir una mayor generalización en la 
predicción de clases
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Figura 1. Esquema de los pasos del algoritmo"
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Figura 2. Diagrama mostrando la dieta seguida por los 
20 voluntarios. Primero hubo un proceso de lavado de 15 
sin consumo de cacao, luego la mitad de los pacientes 
tomaron la dieta A y la otra mitad, la dieta B. Luego de 
otro proceso de lavado de 15 días, los voluntarios que 
habían tomado la dieta A al principio, tomaron la dieta B 
y viceversa. Las tres flechas marcan las recogidas de 
orina para cada paciente
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Figura 3. Mapa de intensidad obtenido para los 
espectros significativos con un p-valor igual o inferior a 
0,01 en el ANOVA. La agrupación de los dendrogramas 
está hecho con Ward y la distancia utilizada es la 
correlación de Pearson.
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Figura 4. Proyección de los espectros significativos con 
p-valor inferior o igual a 0,05, corregidos por 
Bonferroni, sobre las dos primeras componentes 
principales de un PCA. 

 

 

Figura 5! Comparativa entre utilizar la NMF o no en la 
clasificación de las muestras utilizando 50 grupos de 
entrenamiento distintos. El eje vertical hace referencia al 
tipo de clasificador usado: PLSDA y SVM. El eje 
horizontal es el porcentaje de aciertos en la clasificación 
ponderado por el número de muestras en cada clase. En 
los dos casos al aplicar un test t de Welsch, se obtiene un 
p-valor inferior a 10-10 
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8!),/!%+

Las enfermedades complejas se caracterizan por ser causadas 
por la interacción de varios genes y factores ambientales. El 
estudio genético de estas enfermedades implica utilizar 
fenotipos intermedios que ayudan a explicar la enfermedad. Sin 
embargo el número de fenotipos intermedios debido a la 
cantidad de genes y proteínas involucrados en un proceso 
biológico, como por ejemplo la coagulación. En este trabajo se 
propone una manera de describir fenotípicamente las 
enfermedades complejas, mediante una medida de actividad 
conjunta llamada metafenotipos. El concepto se ha aplicado al 
caso de la trombosis, una enfermedad compleja causada por 
anomalías en el proceso de coagulación, donde una serie de 
proteínas responden en cascada para formar hilos de fibrina. 
Esta cascada se puede dividir en diferentes vías metabólicas: 
las vías extrínseca, intrínseca y común de la coagulación y la 
vía de la fibrinólisis. Para cada una de estas vías se ha 
construido un metafenotipo y posteriormente se ha efectuado un 
análisis de asociación genética sobre el metafenotipo. Teniendo 
en cuenta las interacciones entre las diferentes vías, se ha 
construido un metafenotipo adicional correspondiente a la vía 
común, compensando la variabilidad explicada por las vías 
extrínsecas e intrínsecas. Para cada metafenotipo se ha hecho 
un estudio de asociación a lo largo de todo el genoma para 
detectar correlación entre marcadores genéticos y cada una de 
las vías de la coagulación. Se han obtenido resultados 
significativos para la vía intrínseca en los que se han 
encontrado varios puntos del genoma correlacionados con el 
fenotipo que describe esta vía. 
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Tabla 1. Fenotipos que intervienen en las diferentes vías 
metabólicas de la cascada de la coagulación
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Figura 1. Interacciones entre las vías de coagulación
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Figura 2. Resultados de los GWAS para los diferentes metafenotipos.
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Adult stem cells have demonstrated their potentiality for 
therapeutic use and it is absolutely necessary to have well 
characterized stem cell lines for their usage in clinical trials. 
Flow cytometry acquisition system (FACS) is a useful 4++8 for 
simultaneously measuring multiple physical properties of 
individual cells. It is based on aligning particles or cells in a 
stream flowing across the path of a laser beam. The 
fluorochrome-stained cells are introduced into a sheath flow,
and the fluidics forces the cells into a single-file line, allowing 
the machine to focus on one cell at a time. In this work,porcine 
Bone Marrow-derived Mesenchymal Stem Cells (pBM-MSCs), 
porcine Adipose-derived Stem Cells (pASCs) and porcine 
Peripheral Blood Stem Cells (pPBSCs) were isolated from large 
pigs and phenotypically analysed FACS. The percentage data 
allowed us to determine the purity of the samples and the 
fluorescence data allowed us to quantify the expression level of 
surface molecules. Our results have demonstrated that flow 
cytometry is a specific, rapid and precise method to identify 
porcine Mesenchymal Stem Cells.  
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;"18'"*,

Las disciplinas de la medicina y la ingeniería cada día tienden a 
tener más puntos en común y de interacción. Aparte de los 
campos clínicos en los que actúan en conjunto, el 
mantenimiento de los equipos de electromedicina es una 
materia en la que debe haber consenso y colaboración entre 
ambos grupos de profesionales. Con el fin de estudiar el grado 
de relación entre ambos colectivos, se ha realizado una
encuesta a sujetos de todos los perfiles involucrados en este 
mantenimiento. En este trabajo, se muestran los resultados que 
se desprenden de los cuestionarios recibidos con un ratio de 
respuesta del 43.51%.
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Figura 1. En su centro sanitario, ¿se hace uso de software 
específico de gestión de mantenimiento de electromedicina?  
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Figura 2. ¿Cuál de los siguientes softwares de gestión de 
mantenimiento de electromedicina conoce, ha utilizado o utiliza 

actualmente?  
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Figura 3. Número de equipos de electromedicina que se 
encuentran bajo su responsabilidad.  
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Figura 4. Frecuencia con que realiza las siguientes tareas el 
software de electromedicina.  
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Figura 5. ¿Qué tecnologías se usan en su centro sanitario en la 
gestión del mantenimiento de equipos de electromedicina?
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Figura 6. De las tecnologías implantadas en su centro 
sanitario, ¿cuáles están integradas en el software de 
mantenimiento de electromedicina?
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Figura 7. Grado de acuerdo o desacuerdo con las siguientes 
afirmaciones relacionadas con la aplicación de las TICs en la 

gestión del mantenimiento de electromedicina.  
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Figura 8. ¿Cuál es su grado de implicación general en el 
mantenimiento de equipos de electromedicina? 

E
H+

%2
&#

 +
( 

,"
--

"#
 

D+
('

.%
5%

$"
$%

H'
 1

&-
 

-"
+%

&5
-(

$0
('

$%
" 

8Q
9

DL
; 

I
/0

%1
&#

 +
( 

,&
)#

%)
)&

 
8B

L
U

6 B
")

?
 &

 
#%

?
%)

"-
(#

; 

=
()

C5
&'

&#
 ?

H*
%)

(#
 

R
?

"-
.B

F&
'(

# 

B
E

 =
",

)(
.#

 

V
H+

0)
&#

 
%'

")
>?

,-
%$

&#
 

W
.-

&#
 

E
H+

%2
&#

 +
( 

,"
--

"#
 

D+
('

.%
5%

$"
$%

H'
 1

&-
 

-"
+%

&5
-(

$0
('

$%
" 

8Q
9

DL
; 

I
/0

%1
&#

 +
( 

,&
)#

%)
)&

 
8B

L
U

6 B
")

?
 &

 
#%

?
%)

"-
(#

; 

=
()

C5
&'

&#
 ?

H*
%)

(#
 

R
?

"-
.B

F&
'(

# 

B
E

 =
",

)(
.#

 

V
H+

0)
&#

 
%'

")
>?

,-
%$

&#

X
"$

('
 ?

>#
 (

5%
$"

3 
()

 ?
"'

.(
'%

?
%(

'.
& 

U
70

+"
' 

" 
-(

")
%3

"-
."

-(
"#

 
(?

1(
)"

'+
& 

-(
$0

-#
&#

 +
( 

0'
 

?
&+

& 
(5

%$
%(

'.
( 

9
"$

%)
%.

"'
 )"

 2
(#

.%
H'

 
+(

 )&
# 

"$
.%

*&
# 

R
( 

%'
.(

2-
"'

 1
(-

5(
$.

"?
('

.(
 $

&'
 (

) 
#&

5.
A

"-
( 

+(
 (

)(
$.

-&
?

(+
%$

%'
" 

U
1(

-.
0-

" 
+(

 1
"-

.(
# 

1-
(*

('
.%

*&
 

V
&+

%5
%$

"$
%H

'Y
$%

(-
-(

 
+(

 1
"-

.(
# 

1-
(*

('
.%

*&
 

E
&'

#0
).

"#
 

Z
('

(-
"$

%H
' 

+(
 

%'
5&

-?
(#

 

U
1(

-.
0-

" 
+(

 1
"-

.(
# 

$&
--

($
.%

*&
 

V
&+

%5
%$

"$
%H

'Y
$%

(-
-(

 
+(

 1
"-

.(
# 

$&
--

($
.%

*&
 

D'
.-

&+
0$

$%
H'

 +
( 

%'
*(

'.
"-

%&
 

-*./#0'(1#+

4!"!L 

="AL 

K"0L 

47"FL 

!0"AL 

0"0L 

!4"=L 

4!"!L 

-*./#0'(1#+

!"X0L 

="F4L 

!"X0L 

A0"00L 

!"X0L 

="F4L 

!"X0L 

!"X0L 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica590

 

!" #$%&''() *#)() &" '() $%& '() %)%#+,() )& ,-.',*#"/ 0#1 

%"# )&+,& 2& #**,("&) $%& +&#',3#" *(" -#1(+ 4+&*%&"*,# 

$%& (5+#)6 7+&2(-,"# &' #8,)#+ 5&'&49",*#-&"5& #' 

+&).(")#:'& 2& -#"5&",-,&"5( ( # % " 5;*",*( 1 

.()5&+,(+-&"5& )& #)&<%+# 2& $%& )& +&#',3# '# +&.#+#*,9" 

=>,<%+# ?@6 

Figura 9. Acciones que realiza ante la avería de un equipo de 
electromedicina. 
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Figura 10. Medios para dar los avisos de averías. 

H' ,<%#' $%& &" &' *#)( 2& '() 5;*",*()/ ,"5&+&)# *("(*&+ 

'#) IJK) -B) %5,',3#2#) <&"&+#'-&"5& &" &' *&"5+( 

)#",5#+,(6 C&)5#*#" 2& "%&8( '() *92,<() 2& :#++#)6 H'<L" 

%)%#+,( -#",4,&)5# $%& 5#-:,;" )& %5,',3#" (+2&"#2(+&) 

.(+5B5,'&) .&+( ","<%"( ,"2,*# $%& )& #.',$%&" &$%,.() 2& 

-B) +&*,&"5& #.#+,*,9" =>,<%+# FF@6 

Figura 11. ¿Qué tecnologías se usan en su centro sanitario en 
la gestión del mantenimiento de equipos de electromedicina? 
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Figura 12. Frecuencia con la que avisaría de una avería si 
pudiera con sólo acercar un dispositivo de fácil manejo al 

equipo averiado.
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Resumen 

El campo de la salud es uno de los que más se puede beneficiar 

del uso de las tecnologías de la información y la comunicación 

(TICs). De entre todas las tareas de este campo, la toma de 

decisión y en concreto el diagnóstico, es una de las más dadas a 

la interrelación con las TICs. En este trabajo planteamos el 

estudio de diversos tipos de clasificadores como base para la 

construcción de sistemas de ayuda a la decisión clínica 

aplicados al diagnóstico. Llevamos a cabo esta experimentación 

en el ámbito del diagnóstico del cáncer de próstata, utilizando 

una base de datos clínica de pruebas diagnósticas asociadas a 

esta enfermedad. Finalmente establecemos una comparativa en 

términos de tasa de acierto, sensibilidad y especificidad entre 

las implementaciones de cada familia de clasificadores. 

1. Introducción 

Analizando la práctica clínica, una gran cantidad de 

autores establecen que consiste en un proceso continuo de 

toma de decisiones: emisión de diagnósticos, elaboración 

de pronósticos, establecimiento de tratamientos, etc [1] 

[2] [3]. Por tanto, parece natural emplear en este contexto 

elementos o técnicas incluidos en el campo de los 

sistemas de ayuda a la toma de decisión (DSS). 

Podríamos decir que la finalidad de un sistema de ayuda a 

la decisión clínica (CDSS) es proveer la información 

necesaria, en el formato adecuado, a la persona indicada, 

en el momento y lugar apropiados, con el fin de optimizar 

la práctica clínica como medio necesario para mejorar la 

calidad del trato a los pacientes, así como asegurar la 

sostenibilidad de dicha práctica. 

Entre todas las tareas en las que un experto de la salud 

basa su actuación en la toma de una decisión, este 

proyecto se centra en la emisión de un diagnóstico. Esta 

tarea es llevada a cabo por los médicos basándose en el 

conocimiento que han acumulado durante su formación 

como expertos, las contestaciones de los pacientes a 

preguntas concretas sobre su estado, y los datos, 

generalmente heterogéneos, obtenidos de pruebas 

diagnósticas realizadas [4]. Se trata de un proceso largo y 

complejo, que no cuenta con una precisión exacta y puede 

ser influido por factores ajenos o propios del experto, que 

pueden impedir que este tome la decisión oportuna sobre 

un diagnóstico [5]. 

El objetivo principal de este proyecto es el estudio 

comparativo de diferentes familias de clasificadores, 

como base para el diseño de CDSS, tomando como 

ejemplo aplicación a tareas de diagnóstico como. . 

2. Sistemas de ayuda a la decisión clínica 

La idea de aplicar técnicas informáticas para facilitar la 

toma de decisiones en el ámbito de la salud surgió a 

mediados de la década de los setenta del siglo pasado. 

Desde entonces, y atendiendo a la evolución de las TICs y 

los sistemas de salud, han surgido diversas definiciones 

de los CDSS. De entre ellas cabe destacar dos.  

La primera es de 1991, se trata de una definición sencilla 

a la vez que ilustrativa: “Un CDSS es un sistema de 

conocimiento activo, que utiliza uno o varios elementos 

de datos relacionados con un paciente para generar un 

consejo o advertencia específico para el caso de dicho 

paciente” [6]. Otra definición más reciente y extensa es la 

siguiente: “Un CDSS es un sistema que proporciona a 

médicos, pacientes y otros participantes del ambiente 

sanitario, el conocimiento específico necesario para cada 

uno de ellos, filtrado de forma apropiada y presentado en 

la forma y momento oportunos, con el fin de mejorar la 

salud del paciente y de los cuidados que este recibe [7]. 

En los CDSS, tradicionalmente se distinguen tres 

componentes básicos, independientemente de las 

tecnologías que se utilicen para construir o dar soporte a 

cada uno de ellos. 

· Una base de conocimiento, o elemento de entrada al 

sistema. 

· Elementos de combinación del conocimiento 

adquirido para obtener nuevo conocimiento, o 

elemento de inferencia. Estos elementos están 

condicionados por la metodología utilizada para su 

diseño (sistemas de reglas, redes neuronales, 

algoritmos genéticos,…). 

· Elementos de comunicación, o de salida del sistema. 

Estos elementos son los que utilizará el sistema para 

comunicar el resultado obtenido al usuario 

Los CDSS se pueden clasificar de distintas maneras, y 

probablemente la más extendida es la que diferencia entre 

los que están basados en conocimiento y los que no lo 

están. 

CDSS basados en conocimiento, son aquellos cuya base 

de conocimiento está formada por información acumulada 

en forma de reglas y asociaciones, como en los sistemas 

expertos clásicos. 

CDSS no basados en conocimiento. Al contrario que los 

anteriores, estos CDSS no contienen conocimiento 

explícito y utilizan técnicas del campo de la inteligencia 

artificial para aprender de datos de experiencias previas, 
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además de para buscar patrones y relaciones entre la 

información clínica. 

Entre estos sistemas son mayoritarios frente al resto los 

que utilizan redes neuronales y algoritmos genéticos 

como herramientas para extraer el conocimiento de la 

base de datos clínica que contiene el sistema. 

3. Técnicas de clasificación 

En nuestro estudio, hemos utilizado distintos tipos de 

clasificadores. Los cuales están agrupados dentro de las 

familias que pasamos a comentar a continuación. 

3.1. Redes neuronales 

En general, las RNA son capaces de modelar sistemas 

biológicos complejos, revelando relaciones entre la 

información de entrada que no siempre puede ser 

reconocida por análisis convencionales [8]. Tener un 

conjunto de ejemplos, representando experiencias previas, 

es esencial para construir un clasificador basado en RNAs 

que asegure buenas tasas de aprendizaje, clasificación y 

generalización. Estos ejemplos serían los valores de 

entrada a la RNA diseñada. Después de aplicar a esos 

valores una colección de funciones matemáticas en 

distintas etapas, se obtiene un valor de salida. Dicho valor 

tiene un significado útil para clasificar o expresar la 

probabilidad de que el elemento asociado a los valores de 

entrada sea miembro de una clase o conjunto objetivo. 

Una clasificación de las RNAs las divide en dos tipos 

según su entrenamiento: redes supervisadas y no 

supervisadas. Las primeras implican una supervisión del 

entrenamiento donde está especificado explícitamente qué 

salida corresponde a una entrada. En el último, se espera 

que la red neuronal clasifique las entradas en diferentes 

grupos según las salidas (pero, en este caso, no se 

especifica explícitamente la relación entre entrada y 

salida) En este documento, trabajaremos con RNAs 

supervisadas. 

3.2. Árboles de decisión 

Un árbol de decisión es un modelo de predicción utilizado 

en el ámbito de la inteligencia artificial. Las entradas a 

dicho modelo describen una situación u objeto, a partir de 

las cuales devuelve una respuesta. Los valores que pueden 

tomar las entradas y las salidas pueden ser valores 

heterogéneos discretos o continuos. En casos de 

clasificación se utilizan más los valores discretos por 

simplicidad, dando lugar a los llamados árboles de 

clasificación [9]. 

Un árbol de decisión lleva a cabo un test a medida que se 

recorre hacia las hojas, siguiendo un esquema divide y 

vencerás, para alcanzar así una decisión. 

En su interior podemos distinguir entre cuatro tipos de 

elementos: nodos internos, nodos de probabilidad, nodos 

hojas y arcos. Un nodo interno contiene un test sobre el 

valor de una de las propiedades. En función del valor que 

tenga dicha propiedad para un elemento de entrada, en el 

siguiente nivel del árbol se escogerá una rama de salida u 

otra. Un nodo de probabilidad indica que debe ocurrir un 

evento aleatorio de acuerdo a la naturaleza del problema. 

Un nodo hoja representa uno de los valores que puede 

devolver el árbol de decisión. El posible alcance o no de 

un nodo hoja está condicionado por los valores de las 

entradas. Finalmente, las ramas representan los posibles 

caminos que se tienen de acuerdo a la decisión tomada en 

cada nodo interno. 

En el caso de nuestra experimentación, los árboles 

implementados tendrán tantas entradas como muestras 

utilizadas para el diagnóstico contiene la base de datos. 

En función del tipo de árbol su estructura interna variará, 

pero todos tendrán dos nodos hoja representando las 

clases sano y enfermo. 
Los árboles de decisión, se han utilizado en distintas 

investigaciones relacionadas con el campo médico, como 

por ejemplo para el giagnóstico de la fiebre del Dengue en 

una fase temprana de la enfermedad [10], para el aumento 

de la precisión a la hora de evaluar los tipos de curvas 

según la clasificación de Lenke de escoliosis idiopática 

del adolescente [11], etc. 

3.3. Aprendizaje basado en instancias (Lazy 

learning) 

Los algoritmos comprendidos en esta categoría son 

métodos de clasificación no paramétricos, donde la 

función solución se aproxima localmente. Todo el cálculo 

de distancias para la asignación de una clase u otra se 

produce a posteriori del entrenamiento, en la fase de 

clasificación, de ahí el término Lazy Learning [9][12]. 

En el proceso de aprendizaje supervisado no se busca la 

generalización, si no que esta se realiza en el momento de 

clasificación. Es en este momento en el que se compara la 

entrada con instancias del problema almacenadas. Esta 

comparación se suele realizar en términos de distancia. 

Este es el caso del algoritmo de los k vecinos más 

cercanos (k-nn), donde a un elemento se le asigna una 

clase u otra en función de la clase a la que pertenezcan los 

elementos más cercanos en el espacio de soluciones. 

El método del K vecino más cercano, se ha utilizado en el 

ámbito médico para, por ejemplo, predecir el potencial de 

rehabilitación mejor que el protocolo actual de la 

evaluación clínica [13], para clasificar la complejidad de 

la expresión génica del cáncer [14], etc. 

3.4. Combinación de clasificadores 

A la hora de resolver un problema de clasificación, sea 

cual sea, se pueden utilizar multitud de algoritmos 

distintos. El resultado de cada uno de ellos dependerá de 

cómo se adapten sus características a las particularidades 

del problema. Sin embargo, existe un enfoque que tiene 

como fin mejorar las tasas de acierto individuales, a 

través de la combinación de varios clasificadores. 

Esta estrategia trata de complementar las bondades de 

diversas técnicas a la hora de clasificar. En estos casos 

una cuestión fundamental es la estrategia que escojamos 

para combinar las opiniones individuales: por votación, 

por ponderación, etc [15]. 

La mera combinación de clasificadores no asegura un 

resultado mejor del obtenido individualmente. Por ello y 

por lo complejo que resulta a veces el diseño de estas 

estrategias, se suelen combinar clasificadores sencillos o 

débiles, poniendo más atención en la combinación que en 

obtener los mejores clasificadores individuales [9]. 
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3.5. Clasificadores Bayesianos 

Este grupo incluye técnicas de clasificación basadas en el 

modelo de aprendizaje Bayesiano. Todas ellas siguen un 

modelo probabilístico multivariado, que actualiza el valor 

de las probabilidades asociadas a distintos eventos, 

utilizando el Teorema de Bayes. Se trata de algoritmos 

que desarrollan procesos de inferencia y aprendizaje 

utilizando redes bayesianas. [16] 

Formalmente una red bayesiana es un modelo que 

representa un conjunto de variables aleatorias y sus 

dependencias condicionales utilizando un grafo acíclico 

dirigido. De esta forma, dados unos síntomas o valores 

asociados a unas variables clínicas, una red de este tipo 

puede calcular la probabilidad de la presencia de una 

enfermedad. Esta probabilidad puede ser útil para apoyar 

un diagnóstico o, si supera un umbral se pueda emitir 

directamente un diagnóstico positivo para dicha 

enfermedad. 

Los clasificadores bayesianos, se han utilizado por 

ejemplo para el desarrollo de un modelo de decisión 

clínica para los nódulos de la tiroides [17], etc. 

4. Experimentación 

A continuación explicamos los diferentes recursos y 

componentes utilizados para el diseño e implementación 

de nuestro sistema así como los resultados obtenidos en 

las pruebas de diagnóstico, realizadas todas ellas en 

Weka. 

4.1. Base de datos de cáncer de próstata 

Nuestra base de datos clínicos contiene valores de 

diversas pruebas diagnósticas aplicadas por parte de un 

equipo de urólogos expertos a 950 pacientes con el fin de 

comprobar si sufrían o no cáncer de próstata. De estos 

950 pacientes, 381 padecían cáncer de próstata y 569 

resultaron estar sanos. Además de los resultados del 

diagnóstico, también contiene los valores para otras 14 

características por cada paciente. Estas características son 

utilizadas comúnmente por expertos en urología para el 

diagnóstico del cáncer de próstata: Edad, PSA en el nivel 

de la sangre, la densidad de PSA, volumen prostático, los 

resultados de un examen rectal, el flujo de zona de 

transición, una zona periférica de transición IR, 

intralesional, IR intraprostática, IR periprostática, estado 

de la cápsula prostática, el estado de las vesículas 

seminales, cociente, y prostateseminal ángulo.  

No todos los campos son numéricos, 5 de ellos están 

rellenos utilizando un subconjunto de términos médicos. 

Para utilizar estos campos de texto, hemos relacionado 

cada término con un número (por ejemplo, adenoma, 

nódulo LD, nódulo LI y bilaterales, que son valores de los 

resultados de las pruebas-rectal, son campos que se 

convierten en 1, 2, 3 y 4 respectivamente). Por otra parte, 

el valor diagnóstico tiene dos valores posibles: ‘sí’ o ‘no’ 

que hemos identificado con 1 y 0 respectivamente. 

Sólo un subconjunto de 44 muestras tiene valores para 

todos los ámbitos. Las muestras restantes tienen una serie 

de campos vacíos que van desde la mitad del número total 

de campos. Incluso, en algunos casos los valores 

almacenados parecen estar claramente fuera de rango por 

ser superior o inferior a los valores esperados. Esto podría 

ser debido a errores tipográficos. 

4.2. Resultados 

En la siguiente tabla se pueden ver los valores obtenidos 

en cada ejecución para cada una de las métricas utilizadas 

para la comparación entre los diferentes clasificadores. 

Red 
Acierto      

(%) 

Sensibilidad 

(%) 

Especificidad 

(%) 

MLP 67,58  42  85 

RBF 65,9  36  86 

AdTree 72,21  60  80 

RandoomFo

rest 

73,16  60  82 

J48 69,89  57  78 

IBK/KNN 68,42  59  76 

AdaBoost 73,05  62  80 

Classificatio

nViaRegress

ion 

71,16  55  82 

Dagging 62,84  9  98 

Decorate 72,11  56  81 

END 68,11  56  76 

FilterClassifi

er 

71,89  62  79 

LogitBoost 73,47  61  82 

MultiBoost

AB 

72,63  61  80 

MultiClassC

lassifier 

66,63  40  85 

RotationFor

est 

72,21  56  83 

BayesNet 72,84  64  79 

Tabla 1. Medidas de los resultados obtenidos con cada 

clasificador 

5. Conclusiones 

Para realizar este trabajo, hemos utilizado una base de 

datos con valores de pruebas diagnósticas que tienen 

como fin el diagnóstico de cáncer de próstata en un 

conjunto de 950 pacientes. Con esta base de datos, hemos 

probado distintos tipos de clasificadores, intentando de 

esta forma, emitir un diagnóstico equivalente al de un 

urólogo experto. Se han utilizado clasificadores de 

diferentes familias, sin destacar ninguna de ellas por 

haber obtenido mejores resultados que las otras. Dentro 

de estas familias, se han escogido algunos clasificadores 

por ser de los más utilizados en los sistemas de ayuda a la 

decisión clínica. Como se puede ver en la tabla de 

resultados, los valores obtenidos para las tres medidas 

buscadas, se encuentran entre un rango muy parecido. 

Destacan mínimamente el LogitBoost, el MultiBoost y 
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Bayes, por tener los conjuntos de valores más altos en 

cuanto a acierto, sensibilidad y especificidad se refiere. 

Esto nos lleva a plantearnos como futuro trabajo, intentar 

combinar estos clasificadores, para intentar obtener de 

esta forma mejores resultados en el diagnóstico final. 
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Figura 1.Plano con características de la habitación metabólica
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Tabla 1. Constantes tomadas para Ki y HVL para 131I
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&'$-%&"& 5-5"1+'$*' 5*%1%<"&, '- '1 =,)+%A0$ /")?*%2,B '- 
5$ =,)+%A0$ '$ '1 @5' -' 5*%1%<" E)%&, /")?*%2,B 
"12"$<"$&, 5$" &'$-%&"& &' S>UVV hAT+S " S>SVV hAT+SB 
D)'$*' " 1 ,- 7"1,)'- &' U>UVV hAT+S " U>SVV _AT+S &'1 
=,)+%A0$ $,)+"1>  O5-*%*53' "1 ;1,+, '$ 1" ;),*'22%0$ &' 
*'2=,- 3 ;")'&'- " 1"- )"&%"2%,$'- i 3 4"++"B 2,$ '1 
2,$-%A5%'$*' "=,)), '2,$0+%2,B ;5&%'$&, 2,1,2")-' '$ 
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!"#$ %& '!#($ )% (*#!+ %&,!'#$)!+ ! -!# *& -#!,%+! )% 

.*&/0$)!1 

2!#($3(%&0%4 %& 3$+ !"#$+ )% -#!0%,,/5& #$)/!35./,$+ +% 

%(-3%$& )%&+/)$)%+ (%)/$+ )%3 !#)%& )% 61788 9.:(6 $ 

61;88 9.:(6 < (=>/($ )% 61?@8 A.:(6 BCD1 

Blindajes móviles: Mamparas blindadas para protección 
personal.

E$(-$#$+ "3/&)$)$+ (5F/3%+ -$#$ -#!0%,,/5& )% -%#+!&$3 

+/0*$)$+ %& 3$+ G$"/0$,/!&%+ )% G!+-/0$3/H$,/5&4 ,!& "$+% < 

#*%)$+ -$#$ +* )%+-3$H$(/%&0!1 

- I/(%&+/!&%+J K&,G!J ;8 ,(1 K30*#$J )%+)% C8 

,( G$+0$ L;8 ,(1 

- E$0%#/$3 )% ,!&+0#*,,/5&J K,%#! /&!>/)$"3%1 

- M3/&)$N%J 68 ((1 )% -3!(!1 

Recubrimiento de suelo y paredes

O& 3$+ G$"/0$,/!&%+ )% G!+-/0$3/H$,/5&4 /&,3*<%&)! %3 "$P! 

- Q*%3!J E$0%#/$3 ,!&0/&*! RSTU +!3)$)!4 #%+/&$+ 

* !0#! ($0%#/$3 %V*/F$3%&0%W ,!& 0#$&+/,/5& $ 

-$#%) ,!& (%)/$ ,$P$ ,!&0/&*$&)! %& 3$ -$#%) 

G$+0$ *&$ $30*#$ (X&/($ )% 68 ,(1 

- S$#%)%+J S/&0*#$ 3/+$4 #%+/+0%&0% < 3$F$"3%4 0/-! 

O-!>/1 

- O& 3$ +$3$ )% $3($,%&$(/%&0! -#!F/+/!&$3 )% 

#%+/)*!+ #$)/$,0/F!+ +53/)!+J 

- Q*%3!J E$0%#/$3 ,!&0/&*! RSTU +!3)$)! * !0#! 

($0%#/$3 %V*/F$3%&0%W ,!& 0#$&+/,/5& $ -$#%) ,!& 

(%)/$ ,$P$ ,!&0/&*$&)! %& 3$ -$#%) G$+0$ *&$ 

$30*#$ (X&/($ )% L@8 ,(1 

- S$#%)%+J S/&0*#$ 3/+$4 #%+/+0%&0% < 3$F$"3%4 0/-! 

O-!>/1 

O& ,*$&0! $ F%&0/3$,/5& +% #%'/%#%4 +% #%V*/%#% *& (X&/(! 

)% L8 #%&!F$,/!&%+ )% $/#% -!# G!#$1 Y$ %>0#$,,/5& )%3 

(/+(! +% G$#= -$+$# -!# *& '/30#! )% ,$#"5& $,0/F!1 

 ! ! "#$%$&'()%*+,(+#(-',.*-+

Y$ %3/(/&$,/5&4 #%,/,3$)! ! #%*0/3/H$,/5& )% +*+0$&,/$+ 

#$)/$,0/F$+ ! )% ($0%#/$3%+ V*% ,!&0%&.$& +*+0$&,/$+ 

#$)/$,0/F$+ -#!,%)%&0%+ )% ,*$3V*/%#  /&+0$3$,/5& &*,3%$# ! 

#$)/$,0/F$4 %+0$#= +*N%0$ $ $*0!#/H$,/5& -!# 3$ I/#%,,/5& 

Z%&%#$3 )% 3$ O&%#.X$4 -#%F/! /&'!#(% )%3 U!&+%N! )% 

Q%.*#/)$) 2*,3%$#1 [ \I L?6;[L]]]1 

Y!+ #%+/)*!+ #$)/$,0/F!+ .%&%#$)!+ -!# %+0$ $,0/F/)$) 

-!)#=& +%# +53/)!+ < 3XV*/)!+1 U!(-!&%& 3!+ #%+/)*!+ 

+53/)!+ 3!+ F/$3%+ )% $3($,%&$(/%&0! )% 3$+ +!3*,/!&%+ 

#$)/$,0/F$+4 3$+ N%#/&.$+ )% /&<%,,/5&4 $3.!)!&%+4 -$-%3%+ 

)% '/30#!4 #!-$+ ,!&0$(/&$)$+ < *0%&+/3/!+ V*% +% G*"/%#$& 

,!&0$(/&$)! ,!&+/)%#=&)!3!+ ,!(! /&+%#F/"3%+ R,*"/%#0!+ 

)% -$,/%&0%+ G!+-/0$3/H$)!+W1 U!(-!&%& 3!+ #%+/)*!+ 

3XV*/)!+4 3$ !#/&$ )% 3!+ -$,/%&0%+ +*N%0!+ $ 0#$0$(/%&0! $+X 

,!(! 3!+ 3XV*/)!+ *0/3/H$)!+ %& %3 3$F$)! )% ($0%#/$3 

,!&0$(/&$)! 

U!&+/)%#$(!+ #%+/)*!+ #$)/$,0/F!+ 3XV*/)!+ $ 0!)$ 

+*+0$&,/$ 3XV*/)$ )% )%+%,G! ,*<$ ,!&,%&0#$,/5& )% 

$,0/F/)$) +%$ +*-%#/!# $3 YIUK RYX(/0% I%#/F$)! )% 

U!&,%&0#$,/5& %& K.*$W V*% +% !"0/%&% $3 )/F/)/# %3 Y^K 

RYX(/0% )% ^&,!#-!#$,/5& K&*$3W -!# 3!+ ;88 3/0#!+ )% 

$.*$ V*% /&./%#% *& G!("#% (%)/! )*#$&0% *& $P!1 

K("!+ 3X(/0%+ %+0=& #%,!./)!+ %& 3$ -*"3/,$,/5& )%3 

U!&+%N! )% Q%.*#/)$) 2*,3%$# _YX(/0%+ )%#/F$)!+ -$#$ 3$ 

$-3/,$,/5& )%3 #%.3$(%&0! )% -#!0%,,/5& +$&/0$#/$ ,!&0#$ 

3$+  #$)/$,/!&%+`1 

U!&+/)%#$(!+ #%+/)*!+ #$)/$,0/F!+ +53/)!+ $ 0!)$ 

+*+0$&,/$ )% )%+%,G! ,*<$ $,0/F/)$) %+-%,X'/,$ +%$ 

+*-%#/!# $ 3 $ '/N$)$ %& %3 $&%>! )% 3$ a#)%& 

OUa:LCC]:78861 S$#$ 3!+ /+50!-!+ &! /&,3*/)!+ %& %+0$ 

!#)%& +% 0!($ ,!(! #%'%#%&,/$ 3$ $,0/F/)$) 0!($)$ ,!(! 

%>%&0$ %& 3$ 0$"3$ K )%3 $&%>! L )%3 \%$3 I%,#%0! V*% 

$-#*%"$ %3 #%.3$(%&0! +!"#% /&+0$3$,/!&%+ #$)/$,0/F$+ 

-*"3/,$)! %& %3 M1a1O1 %3 6L )% )/,/%("#% )% L]]]1 Y!+ 

#%+/)*!+ +53/)!+ .%&%#$)!+ +% )%-!+/0$#=& %& 3!+ 

,!&0%&%)!#%+ %>/+0%&0%+ %& %3 "$P! )% 3$ G$"/0$,/5&1 O& *& 

-#/&,/-/!4 0!)!+ 3!+ #%+/)*!+ +%#=& ,!&+/)%#$)!+ 

#$)/$,0/F!+ 

O+ &%,%+$#/! *& +/+0%($ -$#$ %3 $3($,%&$(/%&0! < )%,$< 

,!&0#!3$)! )% 3!+ #%+/)*!+ !#.=&/,!+ )%#/F$)! )%3 *+! )% 

+*+0$&,/$+ #$)/$,0/F$+ ,!& '/&%+ )/$.&5+0/,!+ < 

0%#$-b*0/,!+1 O& %3 ,$+! )%  - $,/%&0%+ 0#$0$)!+ ,!& 

#$)/!'=#($,!+4 $&0%+ )% $"$&)!&$# %3 ,%&0#! +$&/0$#/! ! 

)*#$&0% +* G!+-/0$3/H$,/5& +% #%,!(/%&)$ %3 *+! )% $+%!+ 

,!&0#!3$)!+ R$+%!+ ,$3/%&0%+W1 Y!+ )%+%,G!+ #$)/$,0/F!+ 

-#!)*,/)!+ +!& ($&0%&/)!+ )*#$&0% *& , /%#0! -%#/!)! )% 

0/%(-! %& *& 0$&V*% )% ,!&0%&,/5& < &! +% F/%#0%& 

)/#%,0$(%&0% $3 +/+0%($ -c"3/,! )% )#%&$N%1 I% G%,G!4 +% 

F/%#0%& %+0!+ #%+/)*!+ *&$ F%H G$& )/+(/&*/)! +* &/F%3 )% 

#$)/!$,0/F/)$) -!# )%"$N! )% 3!+ 3X(/0%+ %+0=&)$#%+ 

%+0$"3%,/)!+1 O+0! +% ,!&+/.*% (%)/$&0% %3 *+! )% 3!+ 

0$&V*%+ )% $3($,%&$N% %& 3!+ V*% 3$ #$)/!$,0/F/)$) )%,$% 

G$+0$ %+0!+ 3X(/0%+ -%#(/0/)!+1 O+0!+ +/+0%($+ )% .%+0/5& 

&!#($3(%&0% ,!&0/%&%& +/+0%($+ -$#$ 3$ "/!)%.#$)$,/5&4 

0$&V*%+ ^(G!''4 < +/+0%($+ /&'!#(=0/,!+ -$#$ %3 ,!&0#!3 )% 

F%#0/)!+1 

O3 +/+0%($ +% ,!(-!&% )%J 

- ^&!)!#!+ %+-%,/$3%+ +%-$#$)!#%+ +/0*$)!+ %& 3!+ 

"$P!+ )% 3$+ G$"/0$,/!&%+ )% G!+-/0$3/H$,/5& 

- I%-5+/0!+ )% $3($,%&$(/%&0! %&F%N%,/(/%&0! < 

0#$0$(/%&0! )% #%+/)*!+ 

- Q/+0%($ < )/+-!+/0/F!+ )% 0#$+F$+% )% #%+/)*!+ 

3XV*/)!+ 

- Q/+0%($ < )/+-!+/0/F!+ )% 33%&$)! < %F$,*$,/5& 

)% #%+/)*!+ 3XV*/)!+ 

- Q/+0%($ )% ,!&0#!3 #$)/!35./,! )% 3$ $,0/F/)$) )% 

3!+ #%+/)*!+ $3($,%&$)$ 

- I/+-!+/0/F!+ )% +%.*#/)$) 

- U*$)#! )% ,!&0#!3 < +%P$3/H$,/5& %& 3$ +$3$ )% 

#%+/)*!+ 

- U*$)#! )% ,!&0#!3 < +%P$3/H$,/5& %& %3 ,!&0#!3 )% 

%&'%#(%#X$ )% G!+-/0$3/H$,/5& 

- S#!.#$($ /&'!#(=0/,! -$#$ ,=3,*3! )% '#$,,/5& )% 

)/3*,/5& $ $-3/,$#1 

Y!+ )%-5+/0!+ )% $3($,%&$(/%&0!4 %&F%N%,/(/%&0! < 

0#$0$(/%&0! )% #%+/)*!+ %+0=& "3/&)$)!+ -!# +* ,$#$ 

$&0%#/!# ,!& 68 (( )% -3!(! < %& +* 0$-$ +*-%#/!# ,!& 

C(( )% -3!(!1 O3 "3/&)$N% )%3 #%+0! )% %+ %3 

,!##%+-!&)/%&0% $ 3 !+ (*#!+ )% 3$ +$3$ %& 3$ V*% +% 

*"/V*%1 
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!" #$%&'(% )*+ ,'-.*/" )* 0+/"&*%"/'*%.1 2 34"&$"&'(% 

51%.61+")" )* 7*-')$1- !89$')1- :*%*6")1- *% +" ;%')") 

)* <6"."/'*%.1- =*.">(+'&1- &1% ?@?A *- +" )* 

"+/"&*%"/'*%.1 )* +1- 6*-')$1- 6")'"&.'41- +89$')1- 

B*%*6")1- C16 +" 16'%" )* +1- C"&'*%.*- -$D*.1- " 

.6"."/'*%.1 /*.">(+'&1 &1% ?@?AE C"6" -$ .6"."/'*%.1 2 

C1-.*6'16 *4"&$"&'(% &1%.61+")"E "D$-.F%)1-* " +" 

7*B+"/*%."&'(% "&.$"+ *% /".*6'" )* G61.*&&'(% 

7")'1+(B'&"H 

 ! "#$%&'()*$+,+)-$.%$-/0+

3% *+ C+"%.*"/'*%.1 )* ;%')") )* <6"."/'*%.1- 

=*.">(+'&1- 2 )* :*-.'(% )* -$- 7*-')$1- 7")'"&.'41- -*  

I"% .*%')1 *% &$*%." ."%.1 +1- C61&*)'/'*%.1- &+8%'&1- 

9$* -* ++*4"6F% " &">1 *% +" /*%&'1%")" $%')") &1/1 +1- 

6")'1#F6/"&1- "-1&'")1- " +"- /'-/"-H  

,* *-.'/" 9$*E *% &1%)'&'1%*- %16/"+*-E +" &"%.')") )* 

6*-')$1- -(+')1- B*%*6")1- -*6F $% JK )* +" "&.'4')") 

")/'%'-.6")" " +1- C"&'*%.*-H !" "&.'4')") /FL'/" 9$* -* 

*-.'/" 4" *-."6 "+/"&*%")" *- )* ?MK )* +" "&.'4')") 

")/'%'-.6")"H 3-." "&.'4')") &166*-C1%)* " +" *+'/'%")" 

C16 +1- C"&'*%.*- 9$* -* "&">"% )* .6"."6E "N")'*%)1 +" 

"&$/$+")" C16 .6"."/'*%.1- "%.*6'16*- 9$* *-.F "#*&.")" 

C16 -$ &166*-C1%)'*%.* #"&.16 )* )*&6*&'/'*%.1 6")'"&.'41 

C16 *%4*D*&'/'*%.1H 

<*%)6F% &1%-')*6"&'(% )* 6*-')$1- 6")'"&.'41- +89$')1- +" 

16'%" )* +1- C"&'*%.*- -$D*.1- " *- .1- .6"."/'*%.1-H 0 +1- 

C"&'*%.*- -* +*- ")/'%'-.6"6F ?@?A 2O1 ?J@,/H !1- 6*-')$1- 

6")'"&.'41- 9$* -* C61)$P&"% *-."6F% &1%."/'%")1- &1% 

$%1 )* *-.1- )1- '-(.1C1-H <*%'*%)1 *% &$*%." +" 

&1%-')*6">+* )'#*6*%&'" *%.6* *+ -*/'C*6'1)1 )* "/>1- 

'-(.1C1- QR )8"- C"6" *+ ?@?ASE " *#*&.1- )* .6"."/'*%.1 2 

B*-.'(% )* +1- 6*-')$1-E %1- >"-"6*/1- *% +"- &1%)'&'1%*- 

/F- )*-#"416">+*-T 9$* +1- .6"."/'*%.1- -* 6*"+'&*% &1% 
?@?AH 

!" 16'%" )* +1- C"&'*%.*- " +1- 9$* -* ")/'%'-.6" ?@?A 

.*%)6F% &1%-')*6"&'(% )* 6*-')$1- 6")'"&.'41- +89$')1- 2 

-*6F% 6*&1B')1- " .6"4U- )*+ '%1)161 *-C*&'"+ -*C"6")16 

9$* 4'*6.* +" 16'%" " $%1- &1%.*%*)16*- >+'%)")1- C"6" *+ 

*%4*D*&'/'*%.1 )*+ 6*-')$1- 2 +"- I*&*- "+ 4*6.')1 B*%*6"+H 

,$C1%'*%)1 9$* +1- C"&'*%.*- $.'+'&*% *+ '%1)161 ?M 4*&*- 

"+ )8"E 2 -$C1%'*%)1 $% 41+$/*% )* 4*6.')1 .1."+ 

&166*-C1%)'*%.* " 16'%" 2 "B$" )* +"4")1 )* V +'.61- &")" 

4*P 9$* -* $-" *+ '%1)161E )'"6'"/*%.* -* *-."68" 4*6.'*%)1 

"+ )*C(-'.1 )* "+/"&*%"/'*%.1 VM +'.61- )* 6*-')$1 C16 

C"&'*%.*H 

1! 2*0.&%$-*0#$+

51% *+ #'% )* 1#6*&*6 +"- &"6"&.*68-.'&"- (C.'/"- *% &$"%.1 

" -*B$6')") 2 6")'1C61.*&&'(% ."%.1 " +1- C"&'*%.*- 

-1/*.')1- " .*6"C'" /*.">(+'&" &1/1 "+ C*6-1%"+ -"%'."6'1 

2 CW>+'&1 *% B*%*6"+E *- %*&*-"6'1 $% &166*&.1 )'-*N1 2 

C+"%'#'&"&'(% )* +" C$*-." *% /"6&I" )* +"- I">'."&'1%*- 

)* I1-C'."+'P"&'(% "-8 &1/1 )* +" $%')") )* B*-.'(% )* 

6*-')$1- 6")'"&.'41- )*6'4")1- )* +" /*.">1+'P"&'(% )* +1- 

6")'1#F6/"&1- -$/'%'-.6")1-H  

<1)" C6F&.'&" *% +" 9$* -* $.'+'&*% 6")'"&'1%*- '1%'P"%.*- 

)*>* *-."6 D$-.'#'&")" 2E *+ %W/*61 )* C*6-1%"- *LC$*-."-E 

+"- )1-'- '%)'4')$"+*- 2 &1+*&.'4"-E 2 +" C61>">'+')") )* 

*LC1-'&'1%*- C1.*%&'"+*-E )*>*% -*6 ."% >"D"- &1/1 
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,* )*>* )*.*6/'%"6 )* 9$U #16/" C1)*/1- /'%'/'P"6 +1- 

6'*-B1- )*>')1- " +" 6")'"&'(% -'% C*6)*6 %'%B$%1 )* +1- 

>*%*#'&'1- 9$* '/C+'&" -$ $-1 *% +" 7")'1.*6"C'"H !1- 

&6'.*6'1- >F-'&1- )* 6")'1C61.*&&'(% -1%T 

X Y$-.'#'&"&'(% )* +" C6F&.'&" 

X ZC.'/'P"&'(%T +1B6"6 9$* +" )1-'- -*" ."% >"D" 

&1/1 -*" C1-'>+*E -'% "#*&."6 1>4'"/*%.*E " 
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51//'--'1% Q_75SH NRC Regulations Title 10, Code of 
Federal Regulations. I..CTOOaaaH%6&HB14O6*")'%BX

6/O)1&&1++*&.'1%-O&#6O 

]@^ 7"/86*P Z&"N"E bH =*)')"- )* C61.*&&'(% 6")'1+(B'&" *% +" 

.*6"C'" /*.">(+'&"E Radiobiología, vol 9,2009,  p. 204-206. 

]c^ d*66*61 <1+*)1E \H Hormigón de muy alta densidad. <*-'- 

)1&.16"+E VMMRE CH eJXe[H  
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9.5#".()

El presente trabajo recoge los principios y metodologías para la 
simulación y planificación tridimensional (3D) de tratamientos 
con la tecnología de de cirugía no invasiva mediante 
ultrasonidos guiados por resonancia magnética (MRgFUS). La 
correcta planificación 3D puede realizarse mediante las 
herramientas software disponibles. Su aplicación se lleva a 
cabo en un procedimiento de bucle cerrado que permite 
modificar de forma interactiva los parámetros técnicos del 
sistema según se vaya desarrollando el tratamiento. 

=> 81/!4%&!'()

($ +,&3252H'$ C, &*%=H'$ 0,C*$3+, =5+%$?23*C2? 

&23&,3+%$C2? H=*$C2? E2% %,?23$3&*$ 0$H3S+*&$ 

TMagnetic-Resonance guided Focused Ultrasound 
Surgery, MRgFUSU ,? =3$ +,&3252H'$ V=*%W%H*&$ 32 

*3G$?*G$ C,?$%%255$C$ E2% 5$? &20E$L'$? #,3,%$5 !5,&+%*& 

TO>;U , F3>*HQ+,& TF?%$,5U. &=X$ C,320*3$&*/3 &20,%&*$5 

,? Y>*?+,0$ !Z;I5$+,["  

($ *3?+$5$&*/3 C, FI,%*$3 8,C*&$5 <,?,$%&Q 

F3?+*+=+,JF3?+*+=+2 9$%+=K$. ?*+=$C$ ,3 ,5 \$%V=, 9*,3+')*&2]

N,&325/H*&2 9$%+=K$ ^: ,3 >,G*55$. ,? 5$ E%*0,%$ X. Q$?+$ 

5$ ),&Q$. W3*&$ *3?+$5$&*/3 ,3 !?E$L$ C23C, ,?+4 

C*?E23*I5, 5$ +,&3252H'$ !Z;I5$+, C, &*%=H'$ 32 *3G$?*G$ 

0,C*$3+, 8<HBO>" ($ E=,?+$ ,3 0$%&Q$ C, ,?+$ 

+,&3252H'$ ,3 ,5 $L2 6__` ?, Q$ %,$5*1$C2 ,3 ,5 0$%&2 C, 

=3$ &25$I2%$&*/3 *3?+*+=&*23$5 ,3+%, F3?+*+=+2 9$%+=K$. 

#,3,%$5 !5,&+%*& , F3>*HQ+,& &23 ,5 #%=E2 C, B'?*&$ 

F3+,%C*?&*E5*3$% C, 5$ !?&=,5$ >=E,%*2% C, F3H,3*,%2? C, 5$ 
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,Z+,3?*23,? X $E5*&$&*23,? C, ,?+$ 32G,C2?$ +,&3252H'$ 

c-.6d" 

!5 E%,?,3+, +%$I$K2 %,&2H, 52? E%*3&*E*2? X 0,+2C252H'$? 
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C,5 &=,%E2" ($ E$%,K$ )2%0$C$ E2% 52? =5+%$?23*C2? 

)2&$5*1$C2? K=3+2 $ 5$ E%,&*?*/3 X H=*$C2 E%2E2%&*23$C2? 

E2% 5$? *04H,3,? E2% %,?23$3&*$ 0$H3S+*&$ T<8U Q$&,3 

C, ,?+$ +,&3252H'$ =3 0S+2C2 W3*&2 V=, Q$&, E2?*I5, =3$ 

C,?+%=&&*/3 +,%0$5 ?,H=%$ X E%,&*?$ C,5 +,K*C2" 
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C, )%,&=,3&*$? C, _"e]-_ 871. $E%2Z*0$C$0,3+,. &23 5$ 
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871" !5 E%*3&*E$5 %,V=*?*+2 ,? V=, 5$ )%,&=,3&*$ ?,$ 52 

?=)*&*,3+,0,3+, $5+$ E$%$ E,%0*+*% =3$ $I?2%&*/3 C, 

,3,%H'$ ?=)*&*,3+, ,3 ,5 )2&2. E,%2 32 +$3 $5+$ &202 E$%$ 

&$=?$% =3$ ES%C*C$ C, ,3,%H'$ &23?*C,%$I5, ,3 5$ %,H*/3 

,3+%, ,5 +%$3?C=&+2% X ,5 )2&2" 

D,?$)2%+=3$C$0,3+,. 5$? *3Q202H,3,*C$C,? C,5 +,K*C2 

E=,C,3 C*?+2%?*23$% ,5 E=3+2 )2&$5 C,?,$C2 X Q$&,% V=, 5$ 

+,0E,%$+=%$ $=0,3+, ,3 C*&Q2 E=3+2 C, =3$ )2%0$ C*)'&*5 

C, E%,C,&*% c6d" \2% ,?+$ %$1/3. 5$ $E5*&$&*/3 C, 5$? 

+S&3*&$? C, +%$+$0*,3+2 $G$31$C2 C, E5$3*)*&$&*/3 ?,%4 

,?,3&*$5 E$%$ V=, 52? E%2&,C*0*,3+2? C, =5+%$?23*C2 

+,%$ES=+*&2 8<HBO> ?, Q$H$3 E5,3$0,3+, ,),&+*G2? &23 

52? %,V=*?*+2? C, ?,H=%*C$C 3,&,?$%*2?" 

?> 8%/.0!%$)*)"6/1-15)

?>=> @0!(&!+%$.5) &%0%&/.035/!&%5) -.) $%) /.&(1$123%)

892:; )

($ +,&3252H'$ C, &*%=H'$ 0,C*$3+, 8<HBO> ,? =3$ 3=,G$ 

+,&3252H'$ C, &*%=H'$ 32 *3G$?*G$ V=, &20I*3$ =3$ 

%,?23$3&*$ 0$H3S+*&$ T-"eN 2 :"_ NU &23 =3 +%$3?C=&+2% 

,0*?2% X )2&$5*1$C2% C, =5+%$?23*C2? T+*E2 phased arrayU X 

=3 ?*?+,0$ C, &23+%25 &20I*3$C2" O+*5*1$3C2 =3 Q$1 

$&W?+*&2 C, H%$3 E2+,3&*$ X )2&$5*1$C2 C, 0$3,%$ E%,&*?$. 
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Figura 1.Segmentación sobre imágenes de RM del tumor 
objetivo (coronal, axial y sagital) (cortesía de InSightec)

S% ,$)$%"'*.4 #$%6(=% #$ $%&" 6!",*0*)")*+, B ",&$% #$ !" 

"6!*)")*+, #$! &'"&"/*$,&.4 '$"!*A"' (," %*/(!")*+, #$! 

6"%. #$ !.% 3")$% #$ (!&'"%.,*#.% )., $! 0*, #$ )./6'.G"' 

5($ %$ 6'$%$'<", !"% A.,"% #$%$"#"%1 S, $%&" %*/(!")*+, 

%$ <*%("!*A", !"% &'"B$)&.'*"% #$ !.% 3")$% #$ UV " &'"<=% 

#$ &.#"% !"% $%&'()&('"% "%? )./. %$ <$'*0*)" $! ).''$)&. 

6.%*)*.,"/*$,&. #$ !" A.," " &'"&"' %.G'$ $! &'",%#()&.'1 

J#$/H% %$ ).,0*'/" 5($ ,. %$ "!)",A"'H, ,*<$!$% 

$!$<"#.% #$ ).,)$,&'")*+, #$ $,$';?" $, !.% ).,.% 

*,)*#$,&$% B $/$';$,&$% 7&'"% !" 0.)"!*A")*+,: %.G'$ 

$!$/$,&.% ( +';",.% %$,%*G!$%4 )./. 6.' $-$/6!.4 "%"% 

*,&$%&*,"!$% 70*;('" Q:1 

 

Figura 2.Simulación de los haces de ultrasonidos (cortesía de 
InSightec).
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 !%(.!$+
La Tomografía Óptica Difusiva por Fluorescencia (fDOT) es
una técnica de imagen molecular que proporciona, de manera 
no-invasiva e in-vivo, la distribución espacial 3D de la 
concentración de sondas fluorescentes en animales pequeños.
Para asegurar una buena resolución de imagen es necesario un 
gran número de medidas. En este trabajo, proponemos el uso de 
‘Compressed Sensing Split Bregman’ (CS-SB) como método de 
reconstrucción para fDOT. Por un lado, la técnica ‘Compressed 
Sensing’ permite reconstruir señales submuestreadas en ciertas 
condiciones. Por otro lado, la reciente aparición del método
Split Bregman facilita la solución del problema, en términos de 
coste computacional.
Presentamos resultados de CS-SB aplicado a datos simulados 
de fDOT. 
Aunque este es un trabajo preliminar, orientado al uso de CS-
SB como método de reconstrucción, el objetivo final, en un 
futuro próximo, es utilizar dicho método para demostrar qué 
tanto por ciento de fuentes podemos ignorar en el momento de 
la adquisición manteniendo una buena calidad de imagen con 
una adquisición acelerada. 
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Figure 1. Reconstrucción mediante CS-SB. Diferentes Z-slices
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Resumen
La técnica de la fotopletismografı́a permite la evaluación del sis-

tema cardiovascular, especialmente de los trastornos vasculares,

a partir de la morfologı́a de los pulsos presentes en el registro.

Esta morfologı́a presenta una enorme variabilidad dentro de un

mismo registro, por lo que la estimación de ı́ndices de utilidad

clı́nica, representativos de un paciente, no es una tarea sencilla.

El objetivo de este trabajo es proponer un modelo estadı́stico que

sintetice la información morfológica presente en la onda pletis-

mográfica de un determinado paciente mediante un conjunto re-

ducido de parámetros. Este modelo contendrá, únicamente, la in-

formación relevante para la obtención de parámetros diagnósti-

cos de forma que, además, sea posible reconstruir información

incompleta del paciente a partir de los parámetros disponibles

de otros pacientes en situaciones equivalentes.

1. Introducción

La fotopletismografı́a (PPG, acrónimo del término anglo-

sajón photoplethysmography) es una técnica que permite

medir los cambios en el volumen de sangre del lecho mi-

crovascular de un tejido de manera sencilla, asequible y

no invasiva [1]. Esta técnica se basa en la fotoespectro-

metrı́a, la cual estima la concentración de un agente absor-

bente (hemoglobina en este caso) en un tejido calculando

la cantidad de luz que es absorbida en él (Ley de Beer-

Lambert [2]). Ası́, el volumen de sangre que atraviesa el

haz de luz es calculado proporcionalmente a la concentra-

ción de hemoglobina estimada. Las aplicaciones de esta

técnica están vinculadas con la evaluación del sistema car-

diovascular (frecuencia cardı́aca, presión sanguı́nea, gas-

to cardı́aco, trastornos vasculares, etc. [3]) y de los pro-

cesos de remodelado asociados a patologı́as cardiacas. No

obstante, también ha sido empleada para detectar trastor-

nos respiratorios (enfermedades pulmonares obstructivas

crónicas, trastornos respiratorios del sueño, etc.), trastor-

nos metabólicos con repercusión sobre el sistema circula-

torio y desórdenes del sistema nervioso autónomo.

Para evaluar el sistema cardiovascular mediante la PPG,

normalmente se emplean ı́ndices temporales (tiempo que

tarda la onda de pulso en alcanzar el dedo, etc.) o mor-

fológicos (anchura y altura del pulso, etc.) [4, 5, 6]. Si bien

la obtención de ı́ndices del primer tipo es sencilla, la ob-

tención de ı́ndices del segundo tipo es una tarea proclive a

errores debido a la enorme variabilidad de la forma de los

pulsos en un mismo registro. Cómo obtener ı́ndices mor-

fológicos representativos de un paciente es un problema en

absoluto trivial, cuya solución pasa por la obtención del

pulso tipo del paciente y un modelo de variabilidad, obje-

tivo principal del presente trabajo.

En este trabajo se propone una metodologı́a de análisis y

extracción de parámetros orientada a la obtención de mo-

delos especı́ficos al paciente que permitan una correlación

eficiente con los valores normales esperados para dichos

parámetros a partir de datos procedentes de atlas poblacio-

nales. El modelo propuesto permitirá por tanto:

Resumir la información disponible para cada paciente

en un conjunto reducido de parámetros que únicamen-

te contendrá la información relevante para un proble-

ma concreto. Este modelo debe ser lo suficientemente

general como para tener en cuenta la variabilidad en-

tre los distintos pacientes y casos, ası́ como suficien-

temente especı́fico como para identificar y diferenciar

a cada paciente y su posible patologı́a.

A partir de información incompleta de un determi-

nado paciente, reconstruir el modelo completo basa-

do en información disponible de otros pacientes en

situaciones equivalentes (Virtual Patient Metaphore).

Igualmente, se podrı́a llegar a sintetizar señales vita-

les no disponibles de un determinado paciente a partir

de la información contenida en una base de datos so-

bre pacientes con similares caracterı́sticas.

Representar determinadas situaciones patológicas y

terapéuticas mediante definiciones especı́ficas del

modelo obtenidas del análisis de los datos.

2. Materiales y Métodos

2.1. Materiales

Para este estudio, de carácter preliminar, se han empleado

dos señales fotopletismográficas de varones sanos de 25 y

35 años: PAC1 y PAC2 respectivamente. Las señales fue-
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ron adquiridas con el dispositivo Omicrom FT Surveyor

(RGB Medical Devices S.A.) con un periodo de muestreo

Ts = 15 ms (fs = 66,6 Hz), durante 5 minutos sobre

el dedo ı́ndice de la mano derecha y en condiciones de re-

poso. Todo el análisis matemático y el procesado de señal

asociado se ha realizado con el software MATLAB.

2.2. Métodos

El modelo propuesto se define para cada cada tramo de on-

da pulsátil —ppg(t)— que comprende un latido como un

proceso estocástico cuya expresión analı́tica se correspon-

de con la suma de dos curvas gaussianas:

Z(t) = A1 exp
[

− (t−B1)
2

C1
2

]

+

+ A2 exp
[

− (t−B2)
2

C2
2

]

, (1)

cuyos parámetros (Ai, Bi, Ci, i = 1, . . . , 2) son varia-

bles aleatorias. Las variables Ai modelan la amplitud de

cada campana; Bi la localización; y Ci la anchura. Como

puede verse en la figura 1, la suma de gaussianas permite

replicar con precisión las morfologı́as tı́picas de los pulsos

para cualquier edad y patologı́a. En concreto, tal y como

se recoge en [4], la onda pletismográfica se puede consi-

derar como la superposición de dos ondas, una incidente

y otra reflejada, cuyos máximos se presentan en diferentes

instantes de tiempo debido al retardo existente entre am-

bas. El modelo propuesto pretende modelar cada una de

estas ondas mediante una curva gaussiana con diferentes

parámetros que, en principio, podrán estar correlados dada

la relación existente entre ambas ondas.

Por tanto, la caracterización estadı́stica de los pulsos de

una señal de PPG para un paciente viene dada por la carac-

terización probabilı́stica de tales variables aleatorias. Para

llevarla a cabo es necesario realizar un procesado previo

de la señal. En la figura 2 se ha representado el diagrama

de bloques del pipeline de preprocesado y procesado ne-

cesario para la caracterización estocástica; en él se pueden

distinguir las siguientes etapas:

1. Delineado: el objetivo de esta etapa es identificar los

puntos de inicio y fin de todos los pulsos que forman

ppg(t). A la salida de la misma, se obtiene una colec-

ción de pulsos, denotada {xk(t)}
K
k=1, cuya duración

es, en principio, diferente. Para este fin existen multi-

tud de métodos, si bien se ha optado por implementar

una simplificación del presentado en [7].

2. Normalizado temporal1: en esta etapa se aborda la

sincronización de todos los pulsos, necesaria para la

correcta caracterización de los parámetros del mode-

lo (A1,B1,C1,A2,B2 y C2). Esta sincronización se

debe realizar mediante la normalización temporal en

dos intervalos complementarios (inicio–pico y pico–

fin) a sus valores promedio (ηT1
y ηT2

, respectiva-

mente). El motivo es lograr una mayor coincidencia

de los puntos crı́ticos de los pulsos. Se ha elegido el

punto de pico ya que está presente en cualquier pato-

1Nótese que, para que tenga sentido esta etapa, es necesario asumir
que la señal es cicloestacionaria.

logı́a y para cualquier edad, hecho que no ocurre, por

ejemplo, con el punto de inflexión [4, 5].

En la figura 3 se puede apreciar la sincronización de

los pulsos para los registros de PAC1 y PAC2. Co-

mo consecuencia de la normalización en dos interva-

los, se puede comprobar la coincidencia exacta de los

puntos de inicio, pico y fin, ası́ como la coinciden-

cia aproximada del punto de inflexión. Para no perder

información de la variabilidad temporal, la duración

de cada uno de los intervalos normalizados se mo-

dela mediante las variables aleatorias T1 y T2. Ex-

perimentos realizados muestran que ambas variables

son gaussianas2 y no son idependientes (existe corre-

lación entre ellas), por tanto, su caracterización debe

ser conjunta mediante una gaussiana bivariante cuyos

parámetros son el vector de medias ηT y la matriz de

covarianza ΣT.

3. Corrección del offset: dado que todos los puntos de

cada gaussiana tienen el mismo signo (el de Ai), es

necesario transformar los pulsos de manera que en

ellos no se produzcan cambios de signo. Para ello, a

cada pulso normalizado se le ha restado su valor mı́ni-

mo —m = mı́n{xn
k (t)}— de forma que todo el pulso

tome valores mayores o iguales a cero. Estas correc-

ciones del offset, como ya se hizo en la etapa anterior,

se han modelado mediante la variable aleatoria M,

cuya distribución es gaussiana de parámetros ηM y

σM.

4. Estimación: para determinar los valores de los

parámetros que permiten un mejor ajuste del mo-

delo al pulso se aplica el algoritmo NLLS (non-

linear least squares) para cada uno de los N lati-

dos. Dicho de otra forma, en esta etapa se estiman

los valores de cada una de las realizaciones θj =
[aj1, b

j
1, c

j
1, a

j
2, b

j
2, c

j
2]

T , j = 1, . . . , N de la variable

aleatoria Θ = [A1,B1,C1,A2,B2,C2]
T. Realizan-

do algunos experimentos, se ha comprobado que estas

variables se comportan como una gaussiana multiva-

riante de parámetros ηΘ y ΣΘ (no diagonal).

Ası́ pues, aplicando este modelado, la onda pletismográfica

de un paciente podrı́a quedar resumida mediante ηT, ΣT,

ηM, σM, ηΘ y ΣΘ esto es, un total de 2 + 3 + 1 + 1 +
6 + 21 = 33 parámetros, donde se ha tenido en cuenta la

simetrı́a de las matrices de covarianza.

3. Experimentos

En esta sección se presenta una serie de resultados orien-

tados a demostrar la adecuación y utilidad del modelo pro-

puesto. En primer lugar, se va a evaluar la capacidad del

modelo para obtener la onda tipo de un paciente a partir de

la utilización del conjunto reducido de parámetros que lo

forman.

El modelado temporal llevado a cabo durante la etapa de

normalización, arroja los siguientes valores para cada uno

2Todos los ajustes se han evaluado mediante el test χ2–GOF (Good-

ness of fit) para α = 0,05 [8].
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Figura 1. Pulsos sintetizados con el modelo “suma de dos gaussianas” replicando morfologı́as tı́picas de pulsos reales de señales PPG.
(a) Pulso tı́pico de individuos sanos menores de 20 años; (b) pulso tı́pico de individuos sanos de edades comprendidas entre 20 y 40
años; (c) pulso tı́pico de individuos sanos de avanzada edad o de individuos adultos patológicos. Morfologı́as tı́picas extraı́das de [4]. La
duración de los pulsos se ha normalizado: tnorm ∈ [0, 1].
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k
(t)}K

k=1

Figura 2. Diagrama de bloques del método de análisis para el modelado estocástico de los pulsos de PPG. ppg(t) es la señal de PPG;

{xk(t)}
K

k=1 es una colección de pulsos (en principio de diferentes duraciones) obtenidos tras el delineado de ppg(t); {xn

k (t)}
K

k=1 es la
colección resultante de normalizar temporalmente todos los pulsos; y T1,T2,M,A1,B1,C1,A2,B2 y C2 son variables aleatorias.
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Figura 3. Superposición de los pulsos normalizados en tiempo
para los registros de los dos sujetos del estudio: (a) PAC1; (b)
PAC2.

de los pacientes analizados:

ηT,PAC1 =

[

24,54
28,66

]

, ΣT,PAC1 =

[

38,22 2,25
− 1,37

]

ηT,PAC2 =

[

24,25
29,00

]

, ΣT,PAC2 =

[

21,11 0,48
− 2,30

]

Llama la atención el hecho de que la media de T2 sea li-

geramente superior a la de T1, y sin embargo, su varianza

sea muy inferior. Este hecho muestra que la variación tem-

poral de la duración del pulso se debe, eminentemente, a la

variación del intervalo inicio–pico.

En la etapa de corrección del offset se modela la variable

aleatoria M. Este modelado no es más que la estimación

de su media y su desviación tı́pica. Para los pacientes con-

siderados en el estudio, éstos han tomado los siguientes

valores:

ηM,PAC1 = −42,64 , σM,PAC1 = 10,30

ηM,PAC2 = −38,49 , σM,PAC2 = 8,44

Respecto a las variables aleatorias (parámetros) que for-

man el modelo definido en (1), se han obtenido los siguien-

tes resultados:

ηΘ,PAC1 =

















80,59
22,23
6,64
59,60
31,25
11,38

















, ηΘ,PAC2 =

















59,13
22,54
6,19
47,44
29,82
11,70

















ΣΘ,PAC1 =
















651,94 5,59 20,91 −26,33 47,16 −34,22
− 0,60 0,18 −7,60 1,15 −0,71
− − 1,11 −8,74 2,38 −1,57
− − − 313,75 −31,13 16,75
− − − − 6,47 −4,04
− − − − − 3,39

















ΣΘ,PAC2 =
















127,33 1,56 8,56 −72,08 21,91 −7,82
− 0,38 −0,25 0,64 0,33 −0,13
− − 1,13 −8,98 1,70 −0,51
− − − 107,20 −16,82 6,02
− − − − 4,54 −1,26
− − − − − 1,26

















En las matrices de covarianza se puede apreciar que

las variables no pueden ser consideradas independien-

tes. Estos parámetros se han utilizado para calcular la

onda promedio como la media del proceso —η(t) =
E{Z(t)}— y su variabilidad a partir de la varianza del mis-

mo —σ2(t) = E{(Z(t)− η(t))2}—. La figura 4 permite

comparar, para ambos pacientes, la onda promedio η(t) ob-

tenida a partir de 5000 realizaciones del modelo propuesto

con la estimación muestral sobre los N = 300 latidos ob-

servados. La variabilidad en términos de σ(t) y los lı́mites

definidos por η(t) ± σ(t) se presentan también a efectos

comparativos. La estimación obtenida mediante el modelo

presenta una variación más suave debido a que el número
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Figura 4. Pulsto tipo y variabilidad obtenidas mediante simula-
ción del modelo (fila superior) y estimación muestral (fila infe-
rior).
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Figura 5. Tramos de señal sintetizados conforme a los modelos
estadı́sticos de los sujetos (a) PAC1 y (b) PAC2.

de observaciones es muy inferior al utilizado para la si-

mulación de MonteCarlo realizada a partir del modelo. El

modelo permite, por tanto, una obtención más realista de

la onda tipo y la variabilidad asociada con un número de

parámetros reducido (33) en comparación con el número

de observaciones.

La figura 5 presenta, a efectos ilustrativos, un tramo de las

señales sintetizadas a partir de los modelos obtenidos para

los sujetos incluidos en el estudio. Este proceso de sı́nte-

sis permitirı́a simular el comportamiento de un determina-

do paciente en condiciones definidas por modelos grupales

asociados a las mismas.

4. Conclusiones

La enorme variabilidad de la forma de los pulsos de las

señales de PPG hace que la obtención de ı́ndices mor-

fológicos, representativos del registro de un paciente, con

utilidad diagnóstica sea una tarea complicada. En este es-

tudio preliminar se ha propuesto una metodologı́a de mo-

delado que permita, entre otras cosas, sintetizar la informa-

ción cardiológica de un determinado paciente en unos po-

cos parámetros significativos y representar situaciones te-

rapéuticas especı́ficas para completar información ausente.

El modelo propuesto permite caracterizar la onda de pul-

so tipo de un paciente a partir de un número reducido de

parámetros sin necesidad de disponer de todo el registro

de adquisición de la misma. Además, el modelo permite,

en una primera aproximación, sintetizar señales PPG re-

presentativas del estado del paciente. Estas señales sintéti-

cas permitirı́an simular la funcionalidad cardiovascular del

paciente incluso en situaciones en las que la información

disponible está incompleta.

Cabe destacar el hecho de que la presente propuesta se en-

cuentra en una versión preliminar. Si bien se ha demostrado

la utilidad del modelo para caracterizar la onda promedio

de un paciente y su variabilidad, la sı́ntesis podrı́a mejo-

rarse sustancialmente. En efecto, al haberse considerado

únicamente la caracterización probabilı́stica de primer or-

den, no se han tenido en cuenta las relaciones entre los

diferentes latidos. Una posible mejora, por tanto, surge na-

turalmente de la caracterización de segundo orden de cara

a una sı́ntesis más precisa. Otra posible mejora del método

pasarı́a por una reducción de la dimensionalidad del mo-

delo a partir de transformaciones sobre los parámetros del

mismo. En este sentido podrı́an considerarse técnicas co-

mo PCA (Principal Component Analysis) que pueden re-

ducir el número de variables a emplear sin que el rendi-

miento se vea reducido.
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Registro Phantom-Paciente mediante Diffeomorphic Demons 

aplicado a dosimetría 
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Resumen 

En la planificación del tratamiento en radioterapia (RTP), los 
métodos de registro deformable pueden emplearse como una 
valiosa herramienta para optimizar el cálculo de la dosis. La 
utilización de phantoms antropofórmicos permite hacer pruebas 
de dosimetría en RTP. No obstante, la optimización de estas 
pruebas requiere que se mantenga la geometría del paciente. 
Para ello, en este trabajo, se ha desarrollado un método de 
registro deformable, que permite deformar un phantom a la 
anatomía del paciente. El phantom ha sido adaptado para 
aplicar dosimetría mediante simulación por PENELOPE y 
PENFAST. El método de registro implementado está basado en 
una modificación del algoritmo Diffeomorphic Demons que 
emplea dos capas de registro y el grado de regularización es 
dinámico. El método es capaz de soportar grandes 
deformaciones de las estructuras anatómicas o regiones de 
interés. El método propuesto se ha contrastado 
cuantitativamente con otras variantes del algoritmo, como son 
additive y compositive Demons, obteniendo mejores resultados 
en términos de Error Cuadrático Medio (MSE). Los resultados 
obtenidos muestran un ajuste con un error en PENFAST de 
22.7±39.1 y en PENELOPE 31.0±20.7 entre la imagen 
deformada y la procedente del paciente, permitiendo su uso 
para el cálculo de dosimetría. 

1. Introducción 
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2.1. Preprocesado 
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Tabla 1. Materiales presentes en la geometría de los TACs 
analizados para cada combinación de simulación. 
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Figura 1.  Imagen TAC de la zona pélvica del paciente. a)  
Original con camilla eliminada; b) Resultado del 
preprocesado para PENFAST, c) Resultado del 

preprocesado para PENELOPE. 

 

Figura 2.  Imagen Phantom-CT. a)  Original; b)  Resultado del 
preprocesado para PENFAST, c)  Resultado del 

preprocesado para PENELOPE. 

3. Métodos 

3.1. Registro rígido 
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3.2. Diffeomorphic Demons 
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Figura 3. Promedio MSE y energía armónica en cada iteración 
y por capa, promediadas para las 33 imágenes usadas. 
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Figura 4. Superposición de los contornos deformados de 
Phantom-CT a la anatomía del paciente para PENFAST. 

 

Figura 5. Superposición de los contornos deformados de 
Phantom-CT a la anatomía del paciente para PENELOPE. 
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6*/3-*'(

La inclusión de la valoración de la satisfacción de los alumnos 
en actividades docentes debe ir en paralelo a la evaluación de 
las competencias y destrezas adquiridas por los mismos, 
durante las diferentes actividades formativas en las que estos
participan.
El presente estudio plantea el uso de la plataforma online
>9,=(G;6%H(G"&6; para el análisis de la satisfacción del 
alumnado de los cursos de cirugía laparoscópica en el Centro 
de Cirugía de Mínima Invasión Jesús Usón de Cáceres,
CCMIJU, durante el año 2009, y una vez transcurridos, al 
menos, 6 meses desde su realización, por considerar un tiempo 
mínimo de asimilación de contenidos y oportunidad de puesta 
en práctica de las técnicas quirúrgicas aprendidas.
El uso de esta herramienta ha supuesto un complemento al 
sistema ya implantado en el CCMIJU válido, efectivo y de 
sencillo desarrollo, a través de la cual se han podido distribuir 
los cuestionarios, recopilar gestionar y analizar los datos  de 
una manera fácil y ágil, reduciendo por tanto el tiempo 
necesario y optimizando el proceso de evaluación. Los datos 
recopilados han puesto de manifiesto un alto nivel de 
satisfacción por parte de los alumnos con el proceso formativo. 
Además, se ha conseguido, a través de los comentarios y 
sugerencias de los cirujanos, mejorar en el desarrollo de las 
actividades docentes posteriores al estudio, adaptándolas a sus 
necesidades. 
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&6;K(3(%&81 (% 21> -(>3,()1> L98,@,58&1> Q\S. Q]S" 

P% (>( >(%38-6. (2 7(%3,6 -( 78,95:1 -( 4:%8;1 <%=1>8?% 

!(>@> A>?%. 774<!A. &9(%31 &6% 9% ;6-(26 K,6K86 -( 

D6,;1&8?% G 1K,(%-8)1C( (% 74<. L9( >( D9%-1;(%31 (% 

9% K,65,1;1 (>31O2(&8-6 (% &913,6 %8=(2(> Q^S_ 

1.- Formación Básica: Conocimiento de instrumental y equipos. 
Maniobras básicas de manejo. Práctica en simulador físico y 
virtual.  
2.- Formación Experimental: Práctica en modelo experimental 
animal. 
3.- Uso de las Nuevas Tecnologías: Acceso a cirugía en directo 
y a  contenidos multimedia. 
4.- Aplicación Sanitaria: Tutela y asistencia de profesores al 
cirujano tras la formación in situ.

Z9,1%3( 21 &219>9,1 -( &1-1 9%1 -( 21> 1&38=8-1-(> 

D6,;138=1>. 26> 129;%6> >6% &6%>9231-6> 1 3,1=N> -( 9%1 

(%&9(>31 -( >138>D1&&8?% 1%?%8;1 L9( K,(3(%-( ,(&65(, 21 

=126,1&8?% >9OC(38=1 -( 26> 129;%6> ,(>K(&36 1 -8D(,(%3(> 

1>K(&36> -8,(&31;(%3( ,(D(,8-6> &6% (2 &9,>6" P>31 

1&38=8-1- -( &6%>9231. L9( >( &6%>8-(,1 9%1 '(,,1;8(%31 

D9%-1;(%312 K1,1 21 ;(C6,1 -( 21> 1&38=8-1-(> -( 

D6,;1&8?% Q`S. 1>: &6;6 >9 -(>1,,6226 G 1-1K31&8?% 1 21> 

%9(=1> 3N&%8&1>. ;(-86> G (L98K6>. >( &6;K2(;(%31 &6% 

21 ,(=8>8?% G K9(>31 1 K9%36 -( 21> ;8>;1> K6, K1,3( -( 

-8D(,(%3(> &621O6,1-6,(> &8(%3:D8&6> &6% (XK(,8(%&81 

L98,@,58&1 -(;6>3,1O2("  

U6 6O>31%3(. '1>31 21 D(&'1. %6 >( '1O:1 K21%3(1-6 (% (2 

774<!A 9% K21% -( >(598;8(%36 -( 21 =126,1&8?% -( 26> 

129;%6> 3,1> 21 D8%128)1&8?% -(2 &9,>6. 1>: &6;6 -(2 9>6 

,(12 -( 21> 3N&%8&1> G -(>3,()1> 1K,(%-8-1> K6, (226> 

;8>;6> (% >9> 2951,(> -( 3,1O1C6" 06, 63,6 21-6. %6 >( '1 

(%&6%3,1-6 O8O2865,1D:1 L9( (XK6%51 (>39-86> 8-N%38&6>. 

&6% 26 L9( >( K9(-( >9K6%(, &8(,31 &6;K2(C8-1- 1 21 '6,1 

-( 22(=1, 1 &1O6 (>3( 38K6 -( 3,1O1C6>"  

06, 31%36. (2 6OC(38=6 -(2 K,(>(%3( 3,1O1C6 D9( (2 22(=1, 1 

&1O6 9% >8>3(;1 -( (=1291&8?% -( 21 >138>D1&&8?% -( 26> 

129;%6> '1&8(%-6 9>6 -( 21> %9(=1> 3(&%6265:1> G 

'(,,1;8(%31> 6%28%( G1 L9(. -(O8-6 1 21 5,1% 8;K21%31&8?% 

-( -8>K6>838=6> (2(&3,?%8&6> &6% &6%(X8?% 1 8%3(,%(3. (> 

K6>8O2( &6%31&31, &6% 26> 9>91,86> -( D6,;1 ,$K8-1. D$&82 G 

&?;6-1 (% &912L98(, ;6;(%36" 
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 ! "#$%&'#()*)"+$,-,.)

!"#$ %& '()*" + '("(" ,(",( &% -(%&./%0.1) ,( &% 
%02.3.,%,$ % 4.) ,( ,."5*)(- ,( 6) 2.('5* '#).'* 5%-% &% 
%".'.&%0.1) 7 56("2% % 5 6)2* ,( &%" 280).0%" 7 ,("2-(/%" 
%,96.-.,%"$ &*" %&6')*" 46(-*) 0*)"6&2%,*" % 2-%38" ,( 
6)% ()06("2% *):&.)( 5%-% 0*'5-*;%- (& ).3(& ,( 
"%2."4%00.1) '*"2-%,*$ &% 62.&.,%, 7 (4.0.()0.% ,( &% 
4*-'%0.1) -(0.;.,% 7 &% .'5&('()2%0.1) ,( &*" 
0*)*0.'.()2*" %,96.-.,*" () "6" -("5(02.3*" 56("2*" ,( 
2-%;%<*=  

 
/0) 1&%234$#)

5) >(?* 
 ) @,%, A%B*"C 
6) D%2(-%&.,%, 
7) E6("2* ,( 2-%;%<* 
8) @"5(0.%&.,%, 
9) D6F%- ,*),( (<(-0( AG*'6).,%, !621)*'%C 
:) H';.2* ,( I-%;%<* 
;) !B*" ,( (?5(-.()0.% 0*'* 0.-6<%)* () "6 ("5(0.%&.,%, A)J'(-*C 
<) K),.96( (& )J'(-* ,( .)2(-3()0.*)(" 0*'* 5-.'(- 0.-6<%)* 

5=)
@) F()(-%&$ L01'* 3%&*-% &% 4*-'%0.1) *;2().,% () (& GGMKNOP 
E*- 4%3*-$ 56)268 ,( Q A'67 ;.()C % R A'67 '%&C= 

55)

O)% 3(/ -(%&./%,* (& 06-"*$ 7 () -(&%0.1) % &% ,."2-.;60.1) 2(1-.0*:
5-S02.0%$ 5*- 4%3*-$ .),.96( ". '*,.4.0%-#% &%" T*-%" ,(,.0%,%" % 
2(*-#%U5-S02.0%= 

5 )

@) -(&%0.1) %& 5 -*4("*-%,*$ L01'* 3%&*-% &% %026%0.1) ,6-%)2( (& 
,("%--*&&* ,(& 06-"*P E*- 4%3*-$ 56)268 ,( Q A'67 ;.()C % R A'67 
'%&C= 

56)

LG*)".,(-% %0(-2%,* 6) 5&%)2(%'.()2* ,( 4*-'%0.1) '.?2* 5%-% 
D%5%-*"0*5.%$ 0*) (<(-0.0.*" () ".'6&%,*- 4#".0* 7 % 0*)2.)6%0.1)$ 
"*;-( '*,(&* %).'%& ,( (?5(-.'()2%0.1)P 

57)
L@) 968 '(,.,% &( 0%5%0.21 (& 06-"*$ 5%-% &%" 280).0%" 5-%02.0%" 
,6-%)2( (& '."'*P E*- 4%3*-$ 56)268 ,( Q A'60T*C % R A5*0*C= 

58)

L@) 968 '(,.,% 0*)".,(-% 96( &%" 280).0%" ,("%--*&&%,%" ,6-%)2( 
(& 06-"*$ &( 3%) % "(- J2.&(" () (& 4626-*P E*- 4%3*-$ 56)268 ,( Q 
A'60T*C % R A5*0*C= 

59)
L@) 968 '(,.,% T% 5-%02.0%,*$ () "6 2-%;%<*$ &%" 280).0%" 
,("%--*&&%,%" ,6-%)2( (& '."'*P 

5:) LV(0*'(),%-#% (& 06-"* % 6) 0*'5%B(-*P 

5;)
LG*)".,(-% 0*)3().()2( 5%-% "6 4*-'%0.1)$ -(%&./%- 'S" 06-"*" ,( 
("2( 2.5*P 

5<) LW% -(%&./%,* 06-"*" ".'.&%-(" () 6) &6F%- ,.4(-()2( %& GGMKNOP 

 =)

@) 0%"* %4.-'%2.3*$ 7 () -(&%0.1) % *2-*" 0()2-*" L01'* 0*)".,(-% 
(& '82*,* ,( 4*-'%0.1) &&(3%,* % 0%;* 5*- (& GGMKNOP E*- 4%3*-$ 
56)268 ,( Q A'60T* '(<*-C % R A'60T* 5(*-C= 

 5) G*'()2%-.* 4.)%& A5-(F6)2% %;.(-2%C 

>#?(#)5! Esquema del Cuestionario de Valoración de la 
Formación CCMIJU 2009 (resumen) 

 

X6-%)2( 2*,* (& 5-*0("* ,( 0*)"6&2%$ "( '%)263* (& 
%)*).'%2* ,( &*" %&6')*"$ %"# 0*'* ,( "6" -("56("2%"$ 7% 
96( &% 0*)"6&2% "( -(%&./1 ,( '%)(-% %62*'S2.0% % 2 -%38" 
,( &% 5&%2%4*-'% *)&.)( 0*)".,(-%),* (?0&6".3%'()2( &% 
,.-(00.1) ,( 0*--(* (&(02-1).0* 4%0.&.2%,* 5*- (& %&6')* 
,6-%)2( "6 .)"0-.50.1) () 0%,% 6)% ,( &%" %02.3.,%,(" 
4*-'%2.3%"= X( 6) 2*2%& ,( YZ[ %&6')*" () Y+ 06-"*"$ YRY 
,( (&&*" A\[$]^C ,."5*)#% ,( 0*--(* (&(02-1).0*= 

@"2% ()06("2% *):&.)($ 96( 46( &&(3%;% % 0%;* % 2-%38" ,( 
&% 5&%2%4*-'% _(; "6-3(7'*)`(7=0*' AZaQ W%'.&2*) 
!3()(6$ >6.2( Q]]$ E%&* !&2*$ G! \Yb]R$ O>!C$ 46( 
-('.2.,% 3#% (:'%.& % 0%,% 6)* ,( &*" YZ[ ,.-(00.*)(" ,( 
0*--(* (&(02-1).0* ,."5*).;&("= D% ()06("2% A3(- I%;&% RC$ 
2()#% 6) 2*2%& ,( ZR 5-(F6)2%" ,.3.,.,%" () Z 5% -2(" 
,.4(-()2("$ %6)96( )* ,.4(-()0.%,%" 5%-% (& %&6')*$ ,*),( 
"( %2(),#% % 0*)0(52*" -(&%0.*)%,*" 0*) ,%2*" 

,('*F-S4.0*" ,( &*" %&6')*"$ &% "%2."4%00.1) %)2( &% 
4*-'%0.1) -(0.;.,% 7 &% .'5&('()2%0.1) ,( &% '."'% () 
"6" &6F%-(" ,( 2-%;%<*= E%-% %"(F6-%- 6)% '%7*- 2%"% ,( 
-("56("2% 7 %2()0.1) % &% ()06("2%$ "( -(%&./%-*) Z ()3#*" 
0*)"(062.3*" 7 ,( '%)(-% %62*'S2.0%$ 0*) 6)% "('%)% ,( 
,.4(-()0.%$ ,*),( 46(-*) (?0&6.,*" ,(& "(F6),* ()3#* &*" 
0*--(*" (&(02-1).0*" ,( &*" %&6')*" 96( T%;#%) 
-("5*),.,* %& 5-.'(-*= D% ()06("2% *)&.)($ 5*- "6 
*-.()2%0.1) .).0.%&$ )* ( " .,8)2.0% % & % ()06("2% %)1).'% 
96( "( &&(3% % 0%;* %& 4.)%&./%- 0%,% %02.3.,%, 4*-'%2.3% 
0*) &* 96( )* 46( 5*".;&( &% 0*'5%-%0.1) )6'8-.0% ()2-( 
"6" -("6&2%,*"= 

6! @%.3($#-,.)

X6-%)2( (& %B* Z]]\$ YZ[ %&6')*" AZ[] T*';-("$ +b$Z^c 
RQ[ '6<(-("$ b+$a^C 5-*3().()2(" ,( ,.4(-()2(" T*"5.2%&(" 
,( @"5%B%$ %,('S" ,( *2-*" 5%#"("$ 06-"%-*) %&F6)% 
%02.3.,%, ,( 4*-'%0.1) () (& 0%'5* ,( &% 0.-6F#% 
&%5%-*"015.0% () &%" .)"2%&%0.*)(" ,(& GGMKNO= 

>( ()3.%-*) 6) 2 *2%& ,( baZ ()06("2%" AbZ %&6')*" 
%"."2.(-*) () 'S" ,( 6)% *0%".1) ,6-%)2( ("( %B*$ 7 )* "( 
,."5*)#% ,(& 0*--(* (&(02-1).0* 0*'5&(2* ,( Rb %&6')*"C$ 
,( &%" 06%&(" YZ ARR^C 46(-*) ,(36(&2%" 5*- (& F("2*- ,( 
0*--(* 5-*5.* ,( 0%,% %&6')*= >( -(0.;.(-*) R]Y 
()06("2%" 0*--(02%'()2( 06'5&.'()2%,%" A+\ 2-%" (& 
5-.'(- ()3#*$ bQ 2-%" (& "(F6),* ()3#*C$ &* 96( "65*)( 
6)% 2%"% ,( -("56("2% ,(& b]=Qa^ A3(- d.F6-% RC= @) 
06%)2* % &% 5-*5*-0.1) ,( -("56("2% 5*- "(?*$ "( *;263* 
6)% -(&%0.1) ".'.&%- % &% ,( &*" %&6')*" 5%-2.0.5%)2(" () 
&%" ,.4(-()2(" %02.3.,%,(" ,( 4*-'%0.1)= O)% 3(/ 
-(0*&(02%,% &% 2*2%&.,%, ,( &%" -("56("2%"$ "( -(0*F() () 
&*" -("6&2%,*" ,('*F-S4.0*" A3(- I%;&% ZC ,( &*" 0.-6<%)*" 
96( 5%-2.0.5%-*) () &% ()06("2%= @) "6 '%7*-#%$ "( 2-%2% ,( 
6) 5(-4.& <*3()$ ()2-( ZQ 7 YQ %B*"$ 2-%;%<%,*-(" ,(& "(02*- 
5J;&.0* 7 5-.)0.5%&'()2( 0.-6<%)*" ,( 6-*&*F#% 7 ,( 
0.-6F#% F()(-%&= E*- J&2.'*$ "( 0*)".,(-1 &% (?5(-.()0.% () 
0.-6F#% ,( &*" ()06("2%,*"$ *;2().(),* 6)% '(,.% ,( 
RR$[Rea$YZ %B*"= 

!2(),.(),* % &% 3%&*-%0.1) ,( &% 4*-'%0.1) *;2().,% () (& 
GGMKNO$ R]] 0.-6<%)*" A\+$R^C 0*)".,(-%-*) 96( ("2% 
T%;#% ".,* M67 ;6()%$ * f6()%= a+ AaZ$[^C %&6')*" 
0*)".,(-%;%) 96( &% 0%-F% 2(1-.0% ,( &%" ,.4(-()2(" 
%02.3.,%,(" ,(;#% '%)2()(-"($ 4-()2( % + AQ$[^C 96( 
0*)".,(-%;%) 96( ,(;#% -(,60.-"(=  

 
A'23&#)5! Número de respuesta en primer y segundo envío de 

encuestas. 

E*- *2-* &%,*$ Q[ AQY$a^C ()2(),#%) 96( ,(;#% '%)2()(-"( 
&% 0%-F% 5-S02.0%$ 4-()2( % YY AYZ$b^C 96( 0*)".,(-%;%) 
96( ,(;#% "(- '%7*-= !,('S"$ \] Aa+$Q^C 5%-2.0.5%)2(" 
0*)".,(-%-*) %0(-2%,* 6) 5&%)2(%'.()2* '.?2* ,( 
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!"#$%&'()* &") +,+#&'&'"- +) -'$./%0"# !1-'&" 2%#%* % 
&")3').%&'()* 2%-%# % %)'$%/ 0+ +42+#'$+)3%&'()5 

 

 !"!#$%"&'$(#!) *%'+,%'$!') -)./0)

6+4" 7"$8#+ 9: ;99*<= 

>.,+# <? ;<<*@= 

A0%0 BC? D ;D= 

C?E<? FG ;<:*F= 

<9EF? <9 ;<F*9= 

F9E?? CG ;CD*C= 

?9E9? 9 ;?*H= 

I9? D ;D= 

J.+-3" 0+ K#%8%," LAM ?G ;?F*<= 

M0,.)3" CC ;C<*F= 

N+!+ 0+ 6+#O'&'" 9 ;9*F= 

P+-'0+)3+ ;PGEP?= G? ;G@*G= 

A-2+&'%/'0%0 Q')+&"/"R1% G@ ;G@*:= 

S#"/"R1% <@ ;<H*:= 

T'#.R1% Q+)+#%/ U 0+/ 
M2%#%3" V'R+-3'O" 

<C ;<<*@= 

T'#.R1% K"#W&'&% 9 ;9*<= 

J+0'%3#1% < ;<*C= 

X$8'3" 0+ 3#%8%," JY8/'&" @C ;@D*9= 

J#'O%0" GG ;GD*H= 

M$8"- G: ;GH*9= 

V+-+$2/+%0" D ;D= 

ZY$+#" 0+ 
')3+#O+)&'")+- &"$" 
2#'$+# &'#.,%)" 

B?D @ ;9*:= 

?DEGDD GH ;G@*9= 

GDGE<DD C< ;CC*?= 

<DGE?DD G@ ;G9*@= 

B?DD <@ ;<9*<= 

1!23!)45 Análisis demográfico de los cirujanos participantes 
en la encuesta. 

 

A) #+/%&'() %/ 2#"!+-"#%0"* :: ;:?*C[= %/.$)"- 
&")-'0+#%#") -. %&3.%&'() 0.#%)3+ +/ &.#-" &"$" Muy 
buena* " Buena5 J"# "3#" /%0"* +/ )'O+/ 0+ &%2%&'3%&'() 0+/ 
&.#-" 2%#% /%- 3\&)'&%- %2#+)0'0%- 0.#%)3+ +/ &.#-" !.+ 0+ 
Mucho* 2%#% H? ;HG*@[= 2%#3'&'2%)3+-5 ] %0+$W-* :D 
;H9*?[= &")-'0+#%#") ^.+ /%- #+!+#'0%- 3\&)'&%- /+- -+#1%) 
$.U Y3'/+- +) +/ !.3.#"5 GDG ;:@*G[= &'#.,%)"-* 
#+&"$+)0%#1% +/ &.#-" % "3#" &"$2%_+#"` FC ;FD*<H[= 
&")-'0+#%#") &")O+)'+)3+ 2%#% -. !"#$%&'() #+%/'a%# $W- 
&.#-"- 0+ +-3+ 3'2" 0+ $%)+#% &")3').%0%* $'+)3#%- ^.+ ?G 
;F:*D[= +)3+)01%) ^.+ 0+81%) #+%/'a%#-+ &%0% &'+#3" 
3'+$2"5 H ;@*@[= &'#.,%)"-* 2"# +/ &")3#%#'"* 2+)-%#") ^.+ 
+#% )+&+-%#'" #+%/'a%# +-3% 0+ !"#$%&'() -(/" 0.#%)3+ /"- 
2#'$+#"- %_"- 0+ ')'&'%&'() % .)% 3\&)'&% ;b+# !'R.#%- C=5 

T")-'0+#%)0" +/ )'O+/ 0+ 2#W&3'&%* 0+ /%- 3\&)'&%- 
0+-%##"//%0%- 0.#%)3+ /% %&3'O'0%0 !"#$%3'O%* +) +/ &+)3#" 
0+ 3#%8%," 0+ &%0% .)" 0+ /"- %/.$)"-* C@ ;C?*:[= 
#+&")"&1%) c%8+#/%- 2#%&3'&%0" $.&c"* <: ;<@*?[= 
#+R./%#* U <? ;<<*9[= 2"&"* " )% 0%5 d"- $"3'O"- 2%#% 
%^.+//"- %/.$)"- ^.+ )" /%- 2#%&3'&%8%) $.&c" !.+#")* 
2"# .) /%0"* GF ;G<*?[= &")-'0+#%8%) ^.+ )" &")3%8%) 

&") /% +42+#'+)&'% -.!'&'+)3+ 2%#% %&"$+3+#/%-` CH 
;C9*:[=* )" c%81%) 3+)'0" "2"#3.)'0%0 0+ //+O%#/%- % 
&%8"* U G9 ;G?*F[= %0$'31%) ^.+ )" 0'&c%- 3\&)'&%- /%- 
#+%/'a%8% -'+$2#+ "3#% 2+#-")% +) -. /.R%# 0+ 3#%8%,"5 

 

 
6(7,"!)45 Representación del mapa de valoración de diferentes 

aspectos de la formación. Orientación de la respuesta. 
 

J"# Y/3'$"* ?@ ;?F*H[= %/.$)"- c%81%) #+%/'a%0" &.#-"- 
-'$'/%#+- +) .) /.R%# 0'!+#+)3+ %/ TT>eNS* &")-'0+#%)0" 
^.+ +/ $\3"0" 0+ !"#$%&'() //+O%0" % &%8" +) +/ T+)3#" 
+#% >.&c" $+,"#* " >+,"#* 2%#% ?C ;:G5C[= +) #+/%&'() 
&") "3#"- T+)3#"-5  

85 9('#,'(:;)

d% !"#$%&'() +) &'#.R1% /%2%#"-&(2'&% 0+8+ %0%23%#-+ % 
/%- 2%#3'&./%#'0%0+- 2#"2'%- 0+ /"- &'#.,%)"- ^.+ /% 
2#%&3'&%)5 V.#%)3+ /"- Y/3'$"- CD %_"-* -+ c%) O+)'0" 
#+%/'a%)0" 0'!+#+)3+- 2#"&+0'$'+)3"- ^.'#Y#R'&"- 2"# +-3% 
O1% &.U" &")"&'$'+)3" U c%8'/'0%0* 3+)'+)0" +) &.+)3% 
%0+$W- /% /%8"# $\0'&% U %-'-3+)&'%- 0+ /"- &'#.,%)"-* 
#+^.'+#+ 0+ .) %2#+)0'a%,+ +-2+&1!'&"5 J%#% +-3% !"#$%&'() 
-+ 0+8+) &")-'0+#%#* +) 2%#%/+/" % /"- &+)3#"- -%)'3%#'"-* 
/"- &+)3#"- 0+ +)3#+)%$'+)3" +42+#'$+)3%/* &"$" +/ 
TT>eNS 0+ TW&+#+-* &") &%2%&'0%0 -.!'&'+)3+ 2%#% +/ 
0+-%##"//" 0+ 0'&c%- %&3'O'0%0+- 0"&+)3+- -"8#+ 
-'$./%&'() !1-'&%* -'$./%&'() O'#3.%/ U -"8#+ $"0+/" 
%)'$%/ +42+#'$+)3%/* 0+)3#" 0+ .) +)3"#)" -+R.#" fGDg* 
fGGg5  

J"# "3#" /%0"* -+ +-3W &"$+)a%)0" % R+)+#%/'a%# +/ .-" 0+ 
-'-3+$% 0+ +O%/.%&'() 0+ &"$2+3+)&'%- ^.'#Y#R'&%- % 
3#%O\- 0+ /% "8-+#O%&'() 0'#+&3%* " 0+ /% R#%8%&'() 0+ 
')3+#O+)&'")+- U 2"-3+#'"# O'-'")%0" 2"# +42+#3"-5 T") 
+//" -+ 2#+3+)0+* -+RY) &%0% &%-"* +-3%8/+&+# .) -'-3+$% 
0+ )'O+/+- % -.2+#%# 2"# .) &'#.,%)" 2%#% +)3+)0+# ^.+ c% 
%0^.'#'0" .)% 0+-3#+a% -.!'&'+)3+ 2%#% /% #+%/'a%&'() 0+ 
.)% 3\&)'&% &")&#+3% fGCg* fG<g5  

 

M/ 'R.%/ ^.+ /" #+&"R'0" +) "3#"- +-3.0'"- -'$'/%#+- 
%)3+#'"#+- fGFg* /"- %/.$)"- +)3'+)0+) ^.+ +-3% %&3'O'0%0 
0"&+)3+ +- )+&+-%#'% 2%#% +/ %2#+)0'a%,+ 0+ +-3%- 3\&)'&%-* 
-' 8'+) ).+-3#" +-3.0'" 0+-O+/% ^.+ +/ F:*D[ +)3'+)0+ ^.+ 
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6(!#2(1'
  Tanto en óptica biomédica como en biofotónica, uno de los 
principales objetivos es ser capaces de simular la propagación 
de  la luz en los tejidos biológicos. La aproximación más 
empleada es el método de Monte Carlo que constituye un 
estándar por su flexibilidad y fiabilidad en modelar la 
geometría de un tejido heterogéneo. La intención de la 
publicación es mostrar los resultados obtenidos al utilizar 
programas de simulación, de libre acceso y comerciales, en el 
cálculo de las propiedades ópticas que permiten estudiar el 
comportamiento de los tejidos biológicos frente una radiación 
óptica y aproximarse a la trayectoria que sigue la luz en su 
interacción con el tejido en estudio.

En esta publicación se calculan las propiedades ópticas de un 
tejido adiposo, de un tejido cardiovascular y de las diferencias 
encontradas entre un tejido epitelial caucásico y asiático 
mediante dos programas de simulación Monte Carlo los 
llamados MCML y TracePro®  validando nuestra 
experimentación con resultados publicados en las mismas 
condiciones. Este último programa se utiliza debido a que 
permite presentar resultados en tres dimensiones.
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Figura 1. Trayectoria de varios fotones simulado por 
TracePro® (MonteCarlo) en un tejido de 1 mm animal 
formado por epidermis, dermis plexos y dos folículos 

creciendo dentro.
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Figura 2. Resultados obtenidos con el programa de simulación 
mcml que representa la intensidad backscattering reflejada 
del corazón en función de la distancia del haz a la entrada 
del punto.
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Figura 3. Resultados obtenidos con el programa de simulación 
mcml que !"#!"$"%&' la intensidad backscattering reflejada 
del tejido adiposo en función de la distancia del haz a la 
entrada del punto. 
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Figura 4. Resultados obtenidos en [7] que representa la 
intensidad backscattering reflejada en distintos órganos en 
función de la distancia en mm del detector al tejido.. 
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Tabla 1. Comparación de los resultados obtenido, en la medida 
de la intensidad de backscattering con los publicados en 
ref. [7]  referente al corazón. 
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Figura 5. Resultados obtenidos en [7] que representa la 
intensidad backscattering reflejada de tejido adiposo en
función de la distancia en mm del haz a la entrada del 
punto con programa TraceProZC
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Tabla 2. Comparación de los resultados obtenidos y con los 
publicados en ref. [7] referente al tejido adiposo.
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Figura 6. Resultados obtenidos usando programa de simulación 
mcml que representa la reflectancia máxima de las pieles 
caucásicas y asiáticas a 694 nm en la superficie de la piel. 
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Figura 7. Resultados obtenidos en [8] que representa la 
reflectancia máxima de las pieles caucásicas y asiáticas a 
694 nm.
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Resumen

El análisis del electrocardiograma (ECG) es la técnica no 
invasiva más extendida en el diagnóstico cardiológico. No 
obstante, para poder realizar estudios adecuados, es preciso 
eliminar los latidos ectópicos del ECG, que pueden ocurrir 
tanto en sujetos normales como en pacientes, ya que su 
presencia representa una importante fuente de error que debe 
ser disminuida antes de cualquier otro análisis. Este trabajo 
presenta un método para la cancelación del latido ectópico 
basado en una red neuronal de funciones de base radial 
(RNFBR). Se presenta una red neuronal para desarrollar un 
clasificador personalizado de latidos de señales de un 
electrocardiograma en un esfuerzo por mejorar aún más el 
rendimiento de procesamiento de ECG. Existen seis tipos de 
latidos, incluyendo: latidos normales (LN), contracciones 
ventriculares prematuras (CVP), bloqueos de rama izquierda 
(BRI), bloqueos de rama derecha (BRD), latidos estimulados 
(LE) y latidos ectópicos (LEC)  los cuales se obtienen de la base 
de datos de PhysioNet. Los resultados medios conseguidos del 
método basado en RNFBR para la reducción latido ectópico 
(RLE) fueron de RLE = 7,23±2,18 (media±ds), en contraste con 
los métodos tradicionales que, para el mejor de los casos, se 
logró un RLE = 4,05±2,13. Los resultados demuestran que los 
métodos basados en RBFNN son capaces de obtener una 
disminución muy precisa de latidos ectópicos, junto con una 
baja distorsión del complejo QRST. 

1. Introducción 

    En las últimas décadas, la aplicación de modelos 
matemáticos y análisis estadísticos para una mejor 
interpretación de los eventos cardíacos ha ofrecido 
muchas soluciones ventajosas para el reconocimiento 
rápido y automático de las extrasístoles ventriculares. La 
presencia de latidos ectópicos en el electrocardiograma 
perturba el patrón de impulso iniciado por el nodo sinusal, 
e implica que los intervalos RR adyacentes a un latido 
ectópico no puedan ser utilizados para el análisis de la 
variabilidad del ritmo cardíaco. Los registros del ECG son 
también usados como una herramienta para el análisis de 
la fibrilación auricular (FA), donde se necesita separar la 
actividad auricular (AA) de cualquier otra señal 
cardioeléctrica y los latidos ectópicos son un problema 
común para esta extracción [1]. Con respecto a esto, 
algunos de los métodos más populares se basan en la 
evaluación de los complejos QRS como la forma de onda 
más característica en el ECG. Las técnicas clásicas de 
extracción heurística de los descriptores del ECG se basan 
en la morfología del QRS [2,3] y los intervalos RR entre 
latidos [3,4]. Otros descriptores de ECG se basan en las 

componentes de frecuencia del QRS calculada con 
transformada de Fourier [5] o por complejos algoritmos 
eficientes mediante bancos de filtros [6]. Métodos más 
sofisticados aplican los procedimientos de plantillas del 
QRS en base a diferentes transformaciones, por ejemplo, 
transformadas Karhunen-Loève [7], las técnicas basadas 
en sustracción de complejo medio (SCM) [8], funciones 
Hermíticas [9], métodos basados en una modulación en 
frecuencia por pulso integrado (MFPI) [10] y algoritmos 
basados en el modelo "Matching Pursuits" [11], para 
aproximarse a la variedad de características temporales y 
frecuenciales de las ondas del complejo QRS. Otras 
técnicas, emplean la correlación cruzada con plantillas 
predefinidas del ECG para identificar marcadores de los 
componentes individuales de la onda en un ciclo cardiaco 
[12]. A pesar de que algunos de los estudios citados han 
demostrado las ventajas individuales del uso de plantillas 
de ECG basado principalmente en transformadas 
matemáticas sofisticadas, otros estudios han hecho 
hincapié en el beneficio particular de una serie de 
características heurísticas del QRS [13]. Una de las 
herramientas comunes de clasificación de los latidos ECG 
son las Redes Neuronales Artificiales (RNA) que han 
mostrado un desempeño preciso en las tareas de 
clasificación. Han sido de considerable de interés las 
RNA, Multi-Layer Perceptron (MLP) [14] y Función de 
Base Radial (FBR) [4]. 

En este trabajo se presenta un método para la clasificación 
de los latidos ectópicos y la supresión con una red 
neuronal de funciones de base radial (RNFBR). Esta red 
RBF se ha desarrollado con una estructura jerárquica de 
capas. Se inicia con un pequeño número de neuronas y 
luego agrega nuevas neuronas si el error de aproximación 
es mayor que un umbral predeterminado. Se aplicaron la 
colección de descriptores morfológicos QRS utilizados 
por Christov [2]. Se ha probado el rendimiento de los 
métodos de clasificación mediante la definición de dos 
clases, que cuentan con todos los comportamientos del 
QRS (clase 1: latidos normales (LN), contracciones 
ventriculares prematuras (CVP), bloqueos de rama 
izquierda (BRI), bloqueos de rama derecha (BRD), latidos 
estimulados (LE) y clase 2: latidos ectópicos (LEC)), así 
como en la dependencia de los contenidos y el tamaño del 
conjunto de aprendizaje. A pesar de que la cancelación de 
los latidos ectópicos puede eliminar la información 
médica relevante sobre el comportamiento ventricular, 
este trabajo se centra en el análisis de los registros de la 
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fibrilación auricular, donde la señal de la actividad 
auricular es el objetivo principal. Como consecuencia, la 
actividad ventricular normal y ectópica serán eliminadas. 

2. Materiales 

Para este estudio se han usado señales provenientes de 
PhysioNet [15], pertenenientes a las bases de datos 
siguientes: MIT-BIH Atrial Fibrillation Database, Long-
Term AF Database, MIT-BIH Arrhythmia Database, AF 
Termination Challenge Database. Se ha trabajado para 
todas las señales con una frecuencia de muestreo de 1kHz   
Todos los latidos del corazón han sido reconocidos por 
los puntos de referencia y las anotaciones presentes en las 
bases de datos tomadas para el estudio. Hemos definido 
dos grupos de los latidos del corazón: (i) grupo 1 `LVNs 
para los tiempos LN, CVP, BRI, BRD y LE, (ii) grupo 2 
`LVEs 'de latidos ectópicos. 

Antes de proceder al análisis del ECG se aplicaron unos 
filtros de pre-procesamiento de la señal de entrada de 
ECG, con el fin de prevenir los artefactos que pudieran 
impedir la medición exacta y la clasificación de los 
latidos del corazón. Todas estas señales se han dividido 
en tres grupos. Cada uno de ellos ha tenido una función 
diferente dentro del proceso de reducción de los latidos 
ectópicos. Por esta razón, el 50%  de las señales se han 
utilizado para el entrenamiento de la red y constituyen el 
primer grupo. El segundo grupo lo componen el 20% de 
las señales, que se han utilizado para validar el método. El 
último grupo (30%) se ha empleado para realizar una 
comparación con los métodos existentes. 

3. Método 

El rendimiento de una red neuronal de funciones de base 
radial depende del número de centros de las funciones de 
base radial, de sus formas, y del método utilizado para el 
aprendizaje [16]. Una de las características de estas 
funciones es que cualquier función se puede aproximar 
por una combinación lineal de funciones de base radial 
(i.e. . Debido a ello, es posible realizar 
una combinación lineal de este tipo de datos que se 
aproxima a la función que generó estos datos. Para lograr 
este acercamiento, en este estudio se ha utilizado una 
regresión de varias funciones de base radial [17].  
 Debido a ello, es posible realizar una combinación lineal 
de este tipo de datos que se aproxima a la función que 
generó estos datos. Para lograr este acercamiento, en este 
estudio se ha utilizado una regresión de varias funciones 
de base radial [Jianming-08]. 
En el escenario de la clasificación de una red neuronal se 
realiza mediante una asignación de un espacio de entrada 
continua de  en un conjunto finito de clases  

. En la fase de entrenamiento, los 
parámetros de la red se determina a partir de un conjunto 
de entrenamiento: , cada 
vector de características  se etiqueta con su 
pertenencia a una clase . En la fase de recuerdo, las 
observaciones  se presentan a la red que se estima 
su pertenencia a la clase .

Figura 1. Arquitectura de una red neuronal basada en 
funciones de base radial 

Se muestra en la ecuación (1) una de las funciones de 
base Gaussiana utilizadas en el estudio [18]. 

                                               (1) 

donde  es el vector de entrada con elementos , y  
 es el vector de centros de las función de base 

y tiene elementos ,  denota la norma 
euclidiana. La asignación de funciones de base radial de 
redes neuronales con funciones de base M es entonces: 

                                     (2) 

donde el  denota las bias y  es la función de base 
radial. La clasificación de datos se lleva a cabo con las 
redes RBF creadas con el algoritmo de aprendizaje 
propuesto. Dicho algoritmo construye una subred RBF 
para la aproximación de la función de densidad de 
probabilidad de una clase de objetos en el conjunto de 
datos de entrenamiento [19]. La forma general de los 
aproximadores de función RBF basada en la red es la 

siguiente:  

                                (3) 

La cuestión esencial del algoritmo de aprendizaje es la 
construcción de la red basada en aproximación de 
funciones. Se aborda la manera de estimar el valor de la 
función de densidad de probabilidad en una muestra de 
entrenamiento. Suponemos que la densidad de muestreo 
es suficientemente alta [19]. Luego, se puede estimar el 
valor de la función de densidad de probabilidad  en
una clase de prueba-t  de la siguiente manera: 

                                         (4) 

donde es la distancia máxima entre las muestras de 
entrenamiento más cercano de la misma clase, 

 es el volumen de una hiperesfera de 
radio en un espacio vectorial m-dimensional; 
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es la función Gamma y  es un parámetro a ser asignado 
a través de la validación cruzada o por el usuario. 

3.1. Evaluación del rendimiento 

El rendimiento de los métodos estudiados se probó 
mediante los datos clínicos de Physionet. Éste se evaluó a 
través de la estimación de la reducción del latido ectópico 
(RLE), es decir, la reducción latido a latido de la amplitud 
del pico ectópico que el método bajo evaluación es capaz 
de lograr. Por lo tanto, el RLE fue un vector de valores 
definidos como: 

              (5) 

                    
donde RECG  es la amplitud del R-pico de la señal original 
del ECG, y REL es la amplitud de pico del latido ectópico 
residual. 
La fiabilidad del método para el reconocimiento de 
latidos ectópicos fue estimada por dos índices 
estadísticos: sensibilidad (Se) y especificidad (Sp):

                                              (6) 

donde TP es el número de las clasificaciones de 
verdaderos positivos (por latidos ectópicos clasificados en 
el grupo 2 `LVEs '); TN es el número de las 
clasificaciones de verdaderos negativos (para los latidos 
LN, CVP, BRI, BRD y LE clasificados en el grupo 1 
`LVNs); FP es el número de las clasificaciones de falsos 
positivos para los tiempos LN, CVP, BRI, BRD y LE 
clasificados en el grupo 2 `LVEs'); FN es el número de las 
clasificaciones de falsos negativos (por latidos ectópicos 
clasificados en el grupo 1 `LVNs'). 

4. Resultados

La red para la clasificación de los latidos ectópicos 
ventriculares fue entrenada y evaluada con registros ECG 
independientes para asegurar una mayor imparcialidad y 
precisión en los resultados obtenidos. 

# de neuronas Training - Se( %) Test -Se( %) 

15 88.23 87.24 

20 95.17 95.05 

25 99.21 99.10 

30 99.11 99.09 

Tabla 1. Comparación de Se para diferentes estructuras 
RNFBR 

La tabla 1 lista los resultados de entrenamiento y 
validación para el método propuesto con diferente número 
de neuronas y la figura 2 muestra la superficie de decisión 
final. RNFBR ofrece el mejor rendimiento de 
clasificación con 25 neuronas. La tabla 2 contiene los 
índices estadísticos calculados para el entrenamiento de la 
base de datos, incluyendo los valores de Sp  para las 

respectivas anotaciones en el Grupo 1 `LVNs' y los 
valores de Se de los latidos que pertenecen al Grupo 2` 
LVEs'. En la tabla anterior, se han comparado los 
métodos de clasificación basado en: la estimación de la 
morfología y las características del intervalo RR con 
clasificador de discriminantes lineales [3], la estimación 
de las características de la morfología basadas en redes 
neuronales clasificadoras [2] y la estimación de las 
características de la morfología con redes de clasificación 
con Kth vecino más cercano [3]. 

Figura 2.Superficie de decisión después de actualizar los 
parámetros de red. 

Por otro lado, el método propuesto ha sido comparado 
con los sistemas basados en SCM. La tabla 3 resume los 
valores obtenidos de la RLE para los registros del ECG. 
Debe tenerse en cuenta que se produjeron diferencias 
significativas entre RNFBR y SCM de todos los registros 
analizados.

           Sp( %) Se( %) 

Chazal [3] 98.8 77.7 

Christov an Bortolan [2] 99.7 98.5 

Christov et al [11] 99.13 96.27 

RNFBR 99.4 99.1 

Tabla 2. Resultados proporcionados por la comparación entre 
diferentes métodos de clasificación de latidos ectópicos 

#de neuronas     SCM RNFBR 

RLE 4.05§2.13 7.23§2.18 

Tabla 3. Resultados proporcionados por la comparación entre 
la SCM y RNFBR obtenidos para los registros de ECG. Los 
valores indican la media  desviación estándar  

Como resumen gráfico, la figura 3 muestra la reducción 
del latido ectópico que corresponde a un registro del 
ECG. Como se puede apreciar, el método propuesto 
obtiene una plantilla de cancelación más precisa y 
mantiene el resto de los complejos QRS. Esto se debe a 
una buena clasificación y reducción de los latidos 
ectópicos.
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Figura 3.Comparación entre la señal original de ECG y la 
señal obtenida después de la cancelación del latido 

ectópico por el método propuesto. 

5. Conclusiones

En este artículo se ha presentado un método basado en 
redes neuronales para reducir los latidos ectópicos en 
registros de ECG. El método propuesto se evaluó 
mediante un conjunto de datos extensos, que se puede 
considerar muy similar a las condiciones que se 
encuentran en el entorno clínico. La alta sensibilidad 
lograda por grupo 2 `LVE' y la alta especificidad para 
todas las anotaciones del grupo 1 'LVN,' demuestran que 
el conjunto de parámetros podría ser una aplicación fiable 
para el reconocimiento automático. Los resultados han 
demostrado que RNFBR es capaz de obtener una 
representación muy exacta de ECG, proporcionando así 
una alta reducción de los latidos ectópicos para registros 
de ECG de una sola derivación. Como conclusión, es 
suficiente remarcar que la red neuronal obtiene una 
reducción de latidos ectópicos y una baja modificación de 
complejo QRST en comparación con otros métodos.   
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Figura 3. !"#$%&'%#($()* +("&'%,-."$/"*$(0 1" /*0 #"203 456 
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Tabla 1. 5234"#"%$&' () /21 0#)1 3602(21 () %234#)1$&' 
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c>"-'> .6;H: O"*j G7H: O+%23# _5H: O''$1 7dH: .%-D 
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WXYlQRR 
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c^^g RLWWlLERL QVR LW $% ("1' $% WRRX  
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2% <F+2+0%'+Q/ 6* GG$ F%LV+W/ A<*6* 6*7*LA*5%&7* */ *2 

*7F<6+. 6* A.7+V2*7 A&.'*7.7 F.X+'.L*F%VQ2+'.7" ?.& *Y*LA2.- 

.V7*&E%/6. Z<* *2 &+FL. V*F% F+*/* </% %'F+E+6%6 +LA.&F%/F*- 
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'(="2.2;( MNOPP '(" +'!*.+?#!& ,!&%#.+/(& Q&%*!,2(,!& +# 
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)0& /!.+##! /2&.2".(& )(/!#(& /! )+*+& '(,.2'+#!&7 
*%?#2'+/(& *(, A("&.+".2" ;(" C'("()( < D!(,= \> 
U(&]2"+& F[H> ^2" !)?+,=(7 !" !&.! .,+?+E( < *(, &2)*#2'2/+/7 
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!# ,%2/( < (?.!"!, %"+ &!B+# #2)*2+ "( ! & .,2;2+#7 *%!&.( 
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+!* ?*)1,&* .*&*;&()  18# .* !" *-*"&$ *" 0( 1,#1( #*Q(0 

("(0,/(.(9 A* *"&,*".* ;$1$ *-*"&$ ;(.( !"( .* 0(# 
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-&I"1 CCM G-&I"1&- CFM9 CNM9 &#5;H -)&1& -&$ ?"-#"+#& 
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L,?$& CCM 5,+ N*+*a'#1"-9 C1-&6*&$; GbL`cD TJT/dJT_X0H; 
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=##.Dff]]];1"5,4";&-f*+(&P;.=.f2&+&$"1f*+#$,()55*,+a"a1,-a
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l"$2&$; GbL`cD XdTa0aTU77aT_TXajH; 
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(C>5$5&D0 N,O"    
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><464"#$; 74 H%;%8( >I:4)%64"#(<9 :)%64) D$<*64"R 4< 
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!" #$ %"&'()$**%+", -. /'0 1"&("%( 2%34& 54"%6%-#&4 .(# 

5(&%7(# 8$- .- 94" ..-74)( 4 -#*'%3%' -#&- .%3'(, (:%"%+" 

8$- 4:4'-*- &453%;" :$3.%*4)4 -" -. "<5-'( =>> )- .4# 

!6-5;'%)-# )- !#:4?4 -. 7%-'"-# @ )- A$.%( )- =>BC0  

1#D 2%34& %")%*4 =>& 4.& %#+*$& ,-& -3+*3& -.-0-1+*3?&
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)- *%'$ID4 J  -" .4 *K&-)'4 )- FD#%*4 !G:-'%5-"&4.  *'-4)4 
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.))'9%$ (#$ 0*4$ +#&.0#4$ */2.$ 4*/2#$ 0*4$ 92;.%*4$ (#0$

+*7'+'#%&*?$ 4'$ 56#$ &.+/'@%$ 4#$ #8&'#%(#$ .$ .A#)&.2$ 0.4$

#%4.)'*%#4=$B6)-*$.%&#4$(#0$(#4)6/2'+'#%&*$(#$3.0/.%'?$

-./<.$*/4#27.(*$"60)#2$56#$ C6%&.4$6%.$ 0D+'%.$(#$E'%)$:$

*&2.$ (#$ 10.&.?$ :$ .10').(.4$ .4'$ 6%'(.4$ .$0 .$ 0#%;6.?$ 4#$

12*(6)<.$ #%$ #4&.$ 6%.$ 4#%4.)'9%$ 56#$ %*$ ).64./.%$

4#1.2.(.4$%'$0.$0D+'%.$(#$10.&.$%'$0.$(#$E'%)!> 

H ("&9,&.'(,F& $1O,$:' ("& )'- 8,R$%$&9$- "O,&,"&$- 

$N,-9$&9$- O'%' $NO),('% )"- R$&F1$&"- "/-$%#'8"-D E) 

1T9"8" .9,),:'8" $- O%$-$&9'% .&' -.(,&9' 8$-(%,O(,F& 

-"/%$ )' ,&9$%O%$9'(,F& G.$ >'($ ('8' .&" 8$ $-9"- '.9"%$-A 

O'%' ' ("&9,&.'(,F& ,&,(,'% .&' 8,-(.-,F& /'-'8' $& 
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M,&')1$&9$ ("&().V$  !$La contradicción que suponen 

entre el descargarse por una sola vez que se ponga un 

excitador que comunique en las dos superficies de una 

botella de Leyden, y a lo mas con dos, y no descargarse 

sino con muchas la pierna de una rana, para nosotros 

no es un argumento que destruya el sistema de Galbani, 

por quanto creemos que la pierna de una rana tiene en 

sus nervios y superficie interior muscular una afinidad 

orgánico-química de que carece la botella de Leyden, 

por la que segrega, o recibe y acumula sin interrupción 

fluido eléctrico…” 
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#81#2'+#%&*4?$:$(#0$56#$4';6#$-#+*4$&#%'(*$12#4#%&#4$0.4$

)'&.(.4$ )*%(')'*%#4?$ :$ (#+D4$ )'2)6%4&.%)'.4$ %#)#4.2'.4$

%*$-#+*4$1*('(*$0*;2.2$0*$56#$K6+/*0(&$%*4$12*+#&#$#%$

46$*/2.!>$

E& )' %$R$%$&(,' ' ) "- '%<.1$&9"- $NO.$-9"- O"% I%$#$A 

I,/'9 ,&8,('Z  !N4&#$O6&*2$*1'%.$56#$0*4$+#&.0#4$1*2$0.$

+.:*2$ .A'%'(.($ 56#$ &'#%#%$ )*%$ #0$ *8<;#%*$ 56#$ )*%$ #0$

-'(29;#%*$(#0$.;6.?$0.$(#4)*+1*%#%?$0*$56#$12*(6)#$6%.$

'22'&.)'9%$ #%$ 0.4$ A'/2.4$ +64)60.2#4$ 4#;6'(.$ (#$

+*7'+'#%&*4$ )*%7604'7*4!>= E-9' "O,&,F& ,&(,8$ $& )' 

%$)'(,F& $&9%$ )"- R$&F1$&"- <')#S&,("- V )"- O%"($-"- 

G.@1,("-D 

I,/'9 &" $- G.@1,(" V '-@ )" ,&8,(' $& -. ),/%" >!P*$

&#%#+*4$ .$ 0.$ 7#2(.($ )*%*)'+'#%&*4$ 46A')'#%&#4$ 1.2.$

A*2+.2$*1'%'9%$#%$0.$12#4#%&#$+.&#2'.!>D 7$%" ("&().V$ 

,&8,('&8"  !$O4<$ 16#4$ :.$ 56#$ #%$ 0.$ A<4').$ 4#$ &'#%#$ 1*2$

2#;0.$ 0.$ +D4$ 4#;62.$ 56#$ )*+*$ 4#$ 16#(.%$ #810').2$ 0*4$

A#%9+#%*4$1*2$ A6#2E.4$ )*%*)'(.4?$ %*$ 4#$ (#/#$ 2#)622'2$ .$

*&2.4$ 56#$ %*$ 0*$ 4*%!16#(#$ 1*2$ 0.$ +'4+.$ 2.E9%$

.4#;62.24#?$ 56#$ 0.$ +.&#2'.$ #0@)&2').$ .%'+.0$ #4$ 0.$

12'%)'1.0$).64.$(#$0*4$A#%9+#%*4$;.07D%')*4?$:.$4#.$56#$

#4&.$4#$1*%;.$#%$+*7'+'#%&*$1*2$0.$*8'(.)'9%?$*$/'#%$56#$

0.$*8'(.)'9%$4#.$6%$#A#)&*$(#$0.$+'4+.!>$

M,&')1$&9$A O'-' ' $NO"&$% I,/'9 )' 9$"%@' 8$ W")9'D H&9$- 

8$  ,&9%"8.(,%)' >'($ .& %$-.1$& 8$ )'- "O,&,"&$- 

'&9$%,"%$- ,&8,('&8"Z>!Q#8.+*4$ (')-*$ #0$ +*(*$ (#$
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 !"#$%& '!& ($)*$"+& '+%!,-$.!"-!& ,/"-%/0!%-+'/&  /%&

12.*/)'-3&4& /%&+",+'!",+$3&/&+"'+%!,-!& /%&5%!0!3&& !%/&

,/./& 62$"-/& .$#& #+"72)$%!#& #/"& )/#& 8!"9.!"/#3& -$"-/&

.:#& #!& $0+0$& )$& ,2%+/#+'$'&'!& )/#& ;/.*%!#& !"& !<$.+"$%&

#2#& ,$2#$#3& '+8=,+).!"-!& #!& ;$))$%=$& !"& 8=#+,$& 2"& +"0!"-/&

62!& ;$4$& '$'/& ./-+0/& $& -$"-$#& '+# 2-$#& ,/./& !)&

7$)0$"+#./3&4&62!&;$4$&;!,;/&!"& /62=#+./&-+!. /&-$"-/#&

 %/7%!#/#>?&

!" #$%"&' % (% &)'*+% ,) -'(&%. /01%& 0",0#%2 ?>& @$&

/ +"+9"&'!&A/)-$3&!#-:&82"'$'$&!"&62!&)/#&.B#,2)/#&!"&#2&

#2 !%8+,+!& +"-!%+/%3& 4& )/#& "!%0+/#& 62!&  /%& !))/#& #!&

'+#-%+*24!"3& !#-:"& ,$%7$'/#& '!& !)!,-%+,+'$'3& $)& ./'/& '!&

)$#&*/-!))$#&'!&@!4'!"3&4&62!&!#-$*)!,+!"'/&,/.2"+,$,+9"&

!"-%!& $.*$#& #2 !%8+,+!#& +"-!%+/%& 4&!<- !%+/%3& #!& 0!%+8+,$"&

2"$#& '!#,$%7$#& !)C,-%+,$#3& 62!& /,$#+/"$"& )$#&

,/"02)#+/"!#>?3 45+ *)6%*#%2 D>E/'/#& )/#& 8=#+,/#&

,/"0+!"!"& !"& 62!& !)& 8)2+'/& !)C,-%+,/& ./'+8+,$'/&  /%& !)&

/%7$"+#./&$"+.$)3&!#&2"/&'!&#2#& %+",+ +/#>? 7 80"%(09% 

0",0#%",' “…Estamos ciertos de que podemos con 

fundamento afirmar que la teoría de Volta fundada en 

el desequilibrio eléctrico, es por la que se explica con 

más exactitud y conformidad el galvanismo. Supone este 

A. (autor) que en la producción de los fenómenos 

galbánicos obra un fluido de una naturaleza particular, 

hasta el presente desconocido, el que se acumula en la 

fibra sensible, y al que no se le puede dar otro nombre 

que el fluido eléctrico animal…”  

/'"#($7) )5&%5 ):;'50#0'")5 /01%& #'" $" #%;+&$(' 

,)5&0"%,' % ( %5 %"%('<+%5 )"&*) )( 8($0,' )(=#&*0#' 7 )( 

<%(1>"0#'3 45+ 0",0#% D>/ +"$./#& ,/"&2"& 7%$"&"B.!%/&

'!&8=#+,/#3&62!&!)&8)2+'/&7$)*:"+,/&!#&'!&)$&"$-2%$)!F$&'!)&

!)C,-%+,/>?&

?0"%(09% /01%& #'" $"% ;*)6'"0#0@" 5'1*) (% 0"8($)"#0% 

A$) ;$),) &)")* )( #'"'#060)"&'. ,)&)##0@" 7 #'"&*'( ,)( 

8($0,' )(=#&*0#' %"06%( )" (%5 %;(0#%#0'")5 #(+"0#%53 B0#) 

/01%& “… El reyno mineral nos ofrece exemplos 

manifiestos de las modificaciones que la naturaleza 

executa en el electricidad de ciertos cuerpos, lo que no 

promete que algún día llegaremos à conocer unos 

procederes semejantes en la electricidad animal, y con 

sus conocimientos podremos determinar su acción…”

?0"%(09% /01%& )( ;*06)* C'($6)" ,) 5$5 )()6)"&'5 ,) 

?+50#% !:;)*06)"&%( 6'5&*%",' ,08)*)"&)5 )D)6;('5 5'1*) 

(% 0"8($)"#0% ,)( 8($0,' <%(C>"0#' )" (% C0&%(0,%, 8+50#% ,) 

('5 %"06%()5 7 )" 5$ 6'C060)"&' 6$5#$(%*3  E" #%;+&$(' 

,) )()#&*'8050'('<+% )" )( A$) ;'* )D)6;(' 5) 0",0#%2 

D>G"-%!& )/#&  %/,!'!%!#& '!& )/#&  2)./"!#& !"& )$&

#!7%!7$,+9"&'!)&/<=7!"/& $%$&)/#&!8!,-/#&+"#+"2$'/#3&4&)/#&

'!)& ,!%!*%/& !"& )$& #!7%!7$,+9"& /& '!#!"0/)0+.+!"-/& '!)&

8)2+'/&7$)*:"+,/3&;$))$./#&2"&7%$"&"B.!%/&'!&%!)$,+/"!#H&

G)& ,!%!*%/& ,%!!./#& 62!& !#& !)& '+#,/& '!& )$& .:62+"$&

!)C,-%+,$& $"+.$)3& 4& )/#& "!%0+/#& )/#& ,/"'2,-/%!#I&

>5$%7$'/#&"$-2%$).!"-!&)/#&"!%0+/#&4&.B#,2)/#&'!&'+,;/&

8)2+'/3& 4&  2!#-/& !)& ,!%!*%/&  /%& )$& 0/)2"-$'& !"& $,,+9"3&

-%$"#.+-!& /%&)/#&"!%0+/#&,/"&)$&0!)/,+'$'&62!&!#&"$-2%$)&

$)& 8)2+'/& 7$)*:"+,/3& )$#& ,$"-+'$'!#& #28+,+!"-!#& 4&

"!,!#$%+$#& $%$&0!",!%&!)& /'!%&$+#)$"-!&'!&)$&.!.*%$"$&

 %/ +$& '!& )/#& .B#,2)/#> /%& )/& 62!& "/#& ;$& !"#!J$'/&

"2!#-%$&$-!"-$&/*#!%0$,+9"&,%!!./#& /'!%&#/#-!"!%&62!&!)&

8)2+'/& !)C,-%+,/& $"+.$)& !#& )$& ,$2#$& '!& !#-/#& !8!,-/#3& 4&

!# !%$./#&62!&)$&#2,!#+9"&'!&)/#&-+!. /#&3&4&)$&$ )+,$,+9"&

'!&)/#&#$*+/#&,/%%/*/%$%:&"2!#-%$&/ +"+9">?     

!" #$ %&'()&*+),-$ .$/*$'-01&/($ 

B)5,) (% *)%(09%#0@" ,)( ):;)*06)"&' ,) F%(C%"0 )" 

5);&0)61*) ,) GHIJ. ;$1(0#%,' )" GHKG. LJM.  $" 

)"#)",0,' ,)1%&) 5) ,)5%**'((@ N%5&% GIOP 5'1*) (%5 

#%$5%5 A$) 8$",%" (% )()#&*'8050'('<+% #'" ,08)*)"&)5 

"0C)()5 ,) ,)1%&)3 B)5,) 50 )( <%(C%"056' )*% $" 

8)"@6)"' 5060(%* % ( % )()#&*0#0,%, ' #'6;()&%6)"&) 

,08)*)"&). N%5&%  ('5 ;%*&0,%*0'5 ,) (% &)'*+% ,) -'(&% #'" (% 

):05&)"#0% ,) $"% 8$)*9% ,) #'"&%#&' 7  ( '5 ;%*&0,%*0'5 ,) 

):;(0#%* ('5 8)"@6)"'5 6),0%"&) ;*'#)5'5 A$+60#'5 LHM3 

!" )5&) ,)1%&) ,) <*%" #'6;()D0,%, ;%*&0#0;%*'" 

"$6)*'5'5 #0)"&+80#'53  

Q'7 5%1)6'5 A$) &%"&' -'(&% #'6' F%(C%"0 &)"+%" *%9@" 

;%*#0%(6)"&)3 

4 )5&) *)5;)#&' /01%& 0",0#% D>@/#&8=#+,/#&'+# 2-$"&62$)&

#!$&!)&!#-+.2)$"-!&62!&'$&)27$%&$&!#-/#&8!"9.!"/#H&K"/#&

 +!"#$"&#!%&2"$&#2*#-$",+$&!<-%$J$&:&)/#&9%7$"/#3&62!&#!&

2"!& $& !))/#& 62$"'/&  %$,-+,$./#& )/#& %!8!%+'/#& !"#$4/#H&

L-%/#& ,%!!"& 62!& !#& 2"/& '!& )/#&  %+",+ +/#& '!& 62!& #!&

,/. /"!"3& ./'+8+,$'/&  /%& )/#&  %/,!'!%!#& /%7:"+,/M

62=.+,/#I&  !%/& "/#/-%/#& "/#& +",)+"$./#& :& 62!& !#& 2"$&

.$-!%+$& !)C,-%+,$& $"+.$)3& /& 2"$& .$-!%+$& !)C,-%+,$&

./'+8+,$'$& /%&)/#& %/,!'!%!#&'!&)$&0+-$)+'$'3& /%&62$"-/&

0!./#& 62!& )$#& ,/%%+!"-!#& !)C,-%+,$#& "/&  %/'2,!"& !8!,-/#&

+72$)!#&:&)/#&'!)&8)2+'/&7$)*:"+,/>? 3 

/01%& ;%*&0#0;@ %#&0C%6)"&) )" )5&% #'"&*'C)*50% 7 ,0@ % 

#'"'#)* (%5 "$)C%5 0,)%5 A$) ,%1%" ($<%* % )5&) "$)C' 

>610&' ,) (% )()#&*'8050'('<+% )" "$)5&*' ;%+53 Q%#) 7% 

,'5#0)"&'5 %R'5 8$) $" ;*)#$*5'* ,) (% ")#)50,%, ,) 

#'610"%* (%5 #0)"#0%5 1>50#%5 #'" (% 6),0#0"% 7 (% #0*$<+%3 

E" C)*,%,)*' ;0'")*' ,) (% 0"<)"0)*+% 10'6=,0#% )" 

"$)5&*' ;%+53    

2+3+)+'%-$, 

LGM F%#)&% ,) S%,*0, T ,) )")*' GIGT ;%< I3 U!**@")%6)"&) 

%(<$"'5 %$&'*)5 0",0#%" GIGT # '6' 8)#N% ,) 5$ 

8%(()#060)"&' ,)10,' % A$) 5$ )5A$)(% %;%*)#0@ )" (% F%#)&% 

,) S%,*0, )" !")*' ,) GIGT. %$"A$) 8%(()#0@ )( TV ,)   

,0#0)61*) ,) GIGG. #'6' 5) 0",0#% )" (% 6056%W3 

LTM X%(6)*' Y3Z3 ['&% 5'1*) 4"&'"0' /01%& 7 (% />&),*% ,) 

?+50#% !:;)*06)"&%( ,) \%*#)('"%3 U$" ;*' 7)#&' ,) GIVHW 

B][4S^_ 4#&% Q0%;%"0#% %, S),0#0"%) _#0)"&0%*$6A$) 

Q05&'*0%6 ^(($5&*%",%63 -'( T. GKIT ;; `PHa`JT3 

L`M X)*)9. [3 4"%&'60%. A$+60#% 7 8+50#% ):;)*06)"&%( )" )( 

Z)%( #'()<0' ,) \%*#)('"%3 b)505 ,'#&'*%( TVVH E4\3 

LOM X)*)9 [3 S),0#0") %", _#0)"#) 0" % ")c 6),0#%(a5$*<0#%( 

#'"&):&2 bN) Z'7%( /'(()<) '8 _$*<)*7 '8 \%*#)('"% UGHJVa

GIO`W S),0#0") _&$,0)5 TVGV3 -'(  T. ;; `HaOI 

LPM /01%& 43 !()6)"&'5 ,) ?050#% !:;)*06)"&%( \%*#)('"% 

GIVO3 \01(0'&)#% ,) (% E"0C)*50&%& ,) \%*#)('"% 

LJM F%(C%"0 d3 eB) C0*01$5 )()#&*0#0&%&05 0" 6'&$ 6$5#$(%*0 

#'66)"&%*0)5f\'"'"0%) H UGHKGW ;; `J`aOGI 

LHM g*%<N Q3 /'"8$50'" %", #'"&*'C)*572 [0")&))"&N #)"&$*7 

bN)'*0)5 '8 & N) -'(&%0# X0()3 \!-^d4/hE4 %", 

?Z!Fi[!_! ),53 UTVVVW. ;;3 G``aPH3 
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 !"#$!%!&'#!(&)*+)$!,%-")*+".!/$!0'/0+")+&)1'#!+&,+")'*20,-")3)

1+*!4,$!#-")

!" #$%& '( )*$+* )$,%-..(&/ 0" #$%& 12('*/ 3" )4+&56(& 1,(.4/ 7" 89*6* :(.+5+'(&/ ;" 864+<4 

)4+&56(& 

3(=*.,*>(+,4 '( ;6(?,.@+%?* 9 A(6(?4>$+%?*?%4+(</ 7+%B(.<%'*' '(6 C*D< E*<?4 7CEF;G7/ H%6I*4/ ;<=*J*/ 

K<4L%*".$%&'(M*$+*/2(<$<>*.%*".$%&/$+*%N*9*6*/(.%?ON*64+<4PQ(R$"(</ '%M+*"M4+&*6(&QM>*%6"?4> 

 

 

5+"2%+&)

 !" #$%&'(" #&" )!*(+$,-(%" #&" #$%.+$-$/).$0/" #&" )++$,-$)%"

#&%1$2+$!)2!&%" 3)+)" 3).$&/,&%" )#4!,(%" 5" 3&#$6,+$.(%" +&74$&+&" !)"

28%74&#)"#&"3)+6-&,+(%"#&"#$%.+$-$/).$0/"74&" %&)/" &1$.$&/,&%"

$/#&3&/#$&/,&-&/,&" #&!" *+43(" #&" &#)#" )!" 74&" %&" )3!$74&/9"  /"

&%,&" ,+)2):(" %&" #&1$/&/" #(%" 3)+6-&,+(%" &/" #$1&+&/,&%" #(-$/$(%"

#&"!)"%&')!"5"%&"&%,4#$)"%4".)3).$#)#"#&"#$%.+$-$/).$0/".(/"4/)"

2)%&" &;,&/%)" #&" +&*$%,+(%"  <=" #&" 3).$&/,&%" )#4!,(%" 5"

3&#$6,+$.(%9" >&" #&-4&%,+)" 74&" 4/)". (-2$/).$0/" #&" )-2(%"

3)+6-&,+(%" 3&+-$,&" (2,&/&+" 4/)"% &/%$2$!$#)#" 5" &%3&.$1$.$#)#"

)#&.4)#)%"%$-4!,6/&)-&/,&"&/"3).$&/,&%")#4!,(%"5"3&#$6,+$.(%9"

>$/" &-2)+*(?" %&" .(/%,),)" !)" #$1$.4!,)#" 74&" 3+&%&/,)" !)"

#$%.+$-$/).$0/"#&"!)%",)74$.)+#$)%"@&/,+$.4!)+&%"3&#$6,+$.)%9"A)"

#$%.+$-$/).$0/" &/,+&" ,)74$.)+#$)%" @&/,+$.4!)+&%" 5" ,)74$.)+#$)%"

%43+)@&/,+$.4!)+&%" 3&#$6,+$.)%" &%" 4/"+ &,(" ,)/,(" )"! )" B(+)" #&"

)#)3,)+"4/")!*(+$,-("#&")#4!,(%"3)+)"%4"4%("3&#$6,+$.(".(-(")"

!)"B(+)"#&"#$%&')+"4/"8/$.(")!*(+$,-("#&"#$%.+$-$/).$0/"@6!$#("

3)+)"3).$&/,&%"#&")-2(%"*+43(%"#&"&#)#9""

67 8&,$-*2##!(&)

S* =*.*'* ?*.'%4..(<=%.*,4.%* TCU#V (< 6* =.%+?%=*6 ?*$<* 

'( >$(.,( (+ 6* =4I6*?%@+ *'$6,* '(6 >$+'4 

%+'$<,.%*6%&*'4 WXY" S* >*94. =*.,( '( 6*< CU# 4?$..(+ 

L$(.* '(6 R4<=%,*6 9 (6 ,.*,*>%(+,4 *=6%?*'4 =4. 64< 

(Z$%=4< '( (>(.M(+?%*< %+?6$9( 6* '(<L%I.%6*?%@+/ 

R*I%,$*6>(+,( * , .*B-< '(6 '(<L%I.%6*'4. ([,(.+4 

*$,4>5,%?4 T3;8V" ;6 *6M4.%,>4 '( '%<?.%>%+*?%@+ '( 

.%,>4< T(+ *'(6*+,(/ 83#V '(6 3;8 *+*6%&* (6 ;U) '( 

<$=(.L%?%( '(6 =*?%(+,( 9 .(?4>%(+'* (6 <$>%+%<,.4 '( $+* 

'(<?*.M* (6-?,.%?* <% <( '(,(?,* $+* *..%,>%* B(+,.%?$6*. 

>*6%M+*\ L%I.%6*?%@+ B(+,.%?$6*. T:EV 4 ,*Z$%?*.'%* 

B(+,.%?$6*. TAEV .5=%'*" S* CU# (< X] B(?(< >(+4< 

L.(?$(+,( (+ +%J4< Z$( (+ *'$6,4<" !%+ (>I*.M4/ <464 (+ 

;;"77" <( (<,%>* Z$( X^]]] +%J4< >$(.(+ ?*'* *J4 '( 

CU# W_Y" 8'(>5</ (6 %>=*?,4 <4?%*6 9 (>4?%4+*6 =4. 6* 

>$(.,( '( $+ +%J4 (< >$9 M.*+'( '(I%'4 * <$ (6(B*'* 

([=(?,*,%B* '( B%'*"  

;+ _]]` (6 a+,(.+*?%4+*6 S%*%<4+ U4>>%,,(( 4+ 

#(<$<?%,*,%4+ TaSU1#V .(?4>(+'@ (6 $<4 '(6 3;8 (+ 

+%J4< '( X * b * J4< W`Y I*<5+'4<( (+ 6*< (B%'(+?%*< 

*=4.,*'*< =4. '4< (<,$'%4< %+'(=(+'%(+,(< Wc/ dY" 3(<'( 

_]]d 6*< M$D*< '( .(<$?%,*?%@+ .(?4>%(+'*+ 6* *'*=,*?%@+ 

'( 64< 3;8 =*.* <$ $<4 =('%5,.%?4" C*.* (664/ (< +(?(<*.%4 

'(>4<,.*. Z$( (6 83# (< =.(?%<4 (+ 6* '(,(??%@+ '( 

*..%,>%*< '(<L%I.%6*I6(< =('%5,.%?*<" 

S4< (<,$'%4< '( 8,O%+<4+ 9 U(??R%+ Wc/ dY *+*6%&*.4+ (6 

?4>=4.,*>%(+,4 '( '4< 83# '%<(J*'4< =*.* =*?%(+,(< 

*'$6,4< ?4+ =*?%(+,(< =('%5,.%?4< 9 *=4.,*.4+ I$(+4< 

B*64.(< '( (<=(?%L%?%'*' TR*I%6%'*' =*.* 6* '(,(??%@+ '( 

.%,>4< +4e'(<L%I.%6*I6(<V 9 <(+<%I%6%'*' TR*I%6%'*' =*.* 6* 

'(,(??%@+ '( .%,>4< '(<L%I.%6*I6(<V =*.* .%,>4< :E" !%+ 

(>I*.M4/ 6* <(+<%I%6%'*' =*.* 6*< AE =('%5,.%?*< L$( 

>(+4. Z$( 6* .(?4>(+'*'* =4. 6* 8G8" ;+ _]]b $+ 

,(.?(. (<,$'%4 '(>4<,.@ Z$( $+ 83# '%<(J*'4 =*.* 

*'$6,4< +4 ?$>=6D* 6* .(?4>(+'*?%@+ 8G8 '( 

(<=(?%L%?%'*' =*.* 6*< ,*Z$%?*.'%*< <$=.*B(+,%?$6*.(< 

TA!EV '( =*?%(+,(< =('%5,.%?4< W^Y" 

;[%<,(+ %>=4.,*+,(< '%L(.(+?%*< (+ 6* L4.>* '( 4+'*/ 

L.(?$(+?%* 9 *>=6%,$' '( 6* <(J*6 ;U) (+,.( =*?%(+,(< 

=('%5,.%?4< 9 *'$6,4< Wd/ f/ bY" ;+ (<,( ,.*I*24 <( R*+ 

'(L%+%'4 '4< =*.5>(,.4< =*.* 6* '%<?.%>%+*?%@+ '( .%,>4< 

'(<L%I.%6*I6(< %+,(+,*+'4 Z$( (<,4< <( B(*+ >D+%>*>(+,( 

*L(?,*'4< =4. (<,*< '%L(.(+?%*< 9 =4. ,*+,4 =$('*+ 

*=6%?*.<( * * >I4< ,%=4< '( =*?%(+,(<" S4< .(<$6,*'4< 
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)" +(% K>L -")$.&!$/(% "%&. -'! "3/$4( )"+ +Q4$&" )" +(% 
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9: ;.$",*2##(5.)
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+8.-" C$" &$U-$[."$("8(" &$5&.C*"T" U&.++,*(.4,$(5*"%$-"F=2"

R/6S!"

<,(" $4Q.&9*0" $-" &$9,C5&*" %$-" F=2" $C" 8(" G&*+$%,4,$(5*"
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Figura. 1. Posición de los electrodos en nuestro sistema BSPM. 

Los círculos negros se corresponden a la localización 

aproximada de las derivaciones precordiales, brazos derecho e 

izquierdo. 
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Figura 2. Modelos de torso y corazón utilizados. Sobre el 

modelo de corazón se muestran las regiones epicárdicas 

estudiadas. 
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 !"#$%&'(#$)C ![ G*%'.\ ,Q6#&* %*%'. )# &*,P"/)*$ #, +')' <&"0*C ![ 
0*& $"3#%*\ 6#)/' n )#$R/'+/S, #$%T,)'& )#. ,Q6#&* )# &*,P"/)*$ 0*& 

+')' $"3#%* 

 
M=CA7$';! Ug%&'+%* )# .' $#-'. )# &*,P"/)*C d' +'3' +*, .L,#' 

)/$+*,%/,"' +*&&#$0*,)# ' ", #0/$*)/* )# '0,#'C d'$ +'3'$ +*, .L,#' 
$S./)' +*&&#$0*,)#, ' #0/$*)/*$ )# &*,P"/)*C -/G0 #$ ", &*,P"/)* ]@ 
,* &#<".'&C G*)*$ .*$ #0/$*)/*$ -/E0 > -/L0 $*, &*,P"/)*$ &#<".'&#$C 

-/M0 #$ ", &*,P"/)* ,*&6'. ,* &#<".'&C 
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!"#" $%&% '( )%*+,*$% &' -. / ,+'$%/ /' '/$,&0"#%* (%/ 

1"#23'$#%/ ")4/$0)%/ 1"#" (%/ 5#,1%/ &' #%*6,0&%/ 789: 

; 79 <=">(" ? ; =">(" @A #'/1')$0B"3'*$'CD E* $%&%/ (%/ 

#%*6,0&%/  !"#$%&'(#$)A 789: <=">(" ?CA /' %>/'#B" 6,' 

("/ 0*$'*/0&"&'/ /%*%#"/ 32F03" ; 3'&0"" /%* 

/05*0G0)"$0B"3'*$' 3";%#'/ '* (%/ /,+'$%/ H8IH 32/ 

/'B'#%/A 1"#" (%/ $#'/ 1,*$%/ &' )%#$' &'( J8I 

)%*/0&'#"&%/ <?A K? "*& -LMNKCD ="3>0O* /' %>$,B0'#%* 

&0G'#'*)0"/ /05*0G0)"$0B"/ '* (" 3'&0"A &'/B0")0P* '/$2*&"# 

; 1'#)'*$0( Q? &' &0B'#/%/ 1"#23'$#%/ '/1')$#"('/ 6,' 

30&'* (" &0/$#0>,)0P* G#'),'*)0"( &' '*'#5R"D E*$#' '((%/A 

(" S'/B0")0P* E/$2*&"#A *+,"-$.A 6,' 30&' (" &0/1'#/0P* 

&' (" '*'#5R" '* G#'),'*)0" </'5,*&% 3%3'*$% &'( 

'/1')$#%C ; '( )%'G0)0'*$' &' /03'$#R" <$'#)'# 3%3'*$% &'( 

'/1')$#%C G,'#%* /05*0G0)"$0B"3'*$' &0/$0*$%/ <1TLDL?C '* 

1")0'*$'/ )%* *0B'('/ &' /'B'#0&"& %1,'/$" )%* 1,*$%/ &' 

)%#$' &'( J8I &' K? ; -LMNKD  

H' %>$,B0'#%* (%/ 30/3%/ #'/,($"&%/ &'/$")">('/ '* (%/ 
 

 Imax Imedia Desv Est CSim

 
 

U HS 1VQ?  U HS 1VQ?  U HS 1VQ?  U HS 1VQ? 

! "#$ 
%& ??DW. X -DK YD.Y X KDQ @KDLZ X .DQ  ..DQ- X WDZ QD@- X KD? .ZD-L X -D@  KY-D@. X -@D@ ?ZDLQ X KYDQ WWYDY- X -YDZ  WK-DZW X .ZDY @QDZK X K-DW W?QDQ@ X ?@DY 

'(& @KDYQ X ?DW KLD.L X WD. QLD-@ X QDW  ?LDZ- X.D?  ZD-Z XWDWK  ?YDKW X @DY  KZYDZW X .LD- ??DYL X K- W--DW? X .?D-  W@LD.? X .QD@- Q@DZY X KQDZ -K-DY@ X ?ZD.Q 

p_5 )*)+&), LDKK.Y )*)+-.,  )*)/)+, LDKK.Y )*)/0+,  LD-QQY LDYLZZ LD@.Z@  LDKK.Y LD-WWQ LDKL-L 

! "#$ 
%+& ?ZD.Z X ?DQ ZDL. X KD@ @@DKY X@DK  .QDZL X?DK QDZQ X KDY ?-D-? X Q  KQYD@K X.WDK ?KDLL XK@DZ WLZDYZ X.YDQ  WK.D?@ X?LD. Q-DLL XKZDQ W?QDK- X @WD. 

'(+& @KDY@ X?DW KLDQ- X WD? QLDQ. X QDY  ?KD-L X .D- ZDQ@ X WDW ?YDY@ X @D?  WL?DZQ X-@DK ?YD@@ XKK W.-D@? X-YDW  WQ.D-K X -@D- QQD-L X K@D@ --KDW. X ..D? 

p _15 LDKL?- )*)/-/, LDLQK-  LDL?KL )*)/11, )*)0&1,  LDLQK- LDKL?- )*)/11,  )*)).+, LD???Z )*))/1, 

! "#$ 
%0) ?ZDKY X ?D? ZDK? X KDQ @@DKW X @D-  .YD-L X ? YDW- X W ?.DLK X QDK  KYWD@- X -QDY ?-D?@ X K@D- WKQDWK X .?DW  WW@DZL X .ZD. Q.DZ? X K@DZ WQ.D-K X @KD- 

'(0) @WDQZ X.DY KKDKL X WD? QWDLQ X QD?  ?KDYZ X -DZ KLDL- X WDK ?ZDYL X @  WKLDLL X -QDQ ?YD?K X KLDW W.@D?W X -ZD-  WQZDZ. X-.DQ Q@DQ@ X KYD? --@D?? X ..DY 

p _30 )*)002, )*))32, )*)+3&,  )*)/+2, )*)+2+, )*)+11,  )*).)+, LDWQQK )*).)+,  )*)).), LDY.Z? )*)).), 

45675 &* V"#")$'#R/$0)"/ &'( 89:;<:49 => 0. !<;?49! @#:A BCD=DE 7DE FDGHIJ=DE no-regularesK 
 

 Imax Imedia Desv Est CSim

 
 

U HS 1VQ?  U HS 1VQ?  U HS 1VQ?  U HS 1VQ? 

! "#$ 
%& ??DW? X -DK YD.Y X KDQ  @KDLZ X .DQ   ..DQ- X WDZ QD@. X KD? .ZD-L X -D@  KY-D@- X -@D@ ?ZDKL X KYDQ WWYDY@ X -Z  WK-DZL X .ZDQ @QDZ- X K-DW W?QDYW X ?@DZ 

'(& @KD@Q X ?DK  KLD-Z X WD.  QLDKLXQ   ?LDQ@ X .D. ZD-Q X WDW ?QDY? X@DQ  KZYDKQ X .LDK ??DZQ X K-D- W-WDYZ X .?D-  W?YDQ. X .@D? Q@DY? X KY -KKDYL X ?YDW 

p_5 )*)+&), LDKK.Y )*)+-.,  )*)/)+, LDKWQQ )*)/3&,  LD-QQY LDQ@YY LD@YY?  LDKWQQ LD-WWQ LDKL-L 

! "#$ 
%+& ?ZD.Y X ?D@  ZDL- X KD@  @@DKZ X @DK  .QDZL X ? QDZY X KDY ?-D-? X Q  KQYD?@ X .W ?LDZ- X KQ WLZDZ X .@DQ  WK.D.@ X ?LD- QWDZ@ X KZDQ W?QDLK X@WDK 

'(+& @KD@L X ?DK KLDQL X WD?   QLD.K X QD@   ?KDLY X .DW ZDQ- X WDW ?YD?K X @D.  WL?DLK X -@ ?YDZW X KKD. W.-DKZ X -YD-  WQWDKW X -?D- QQDK@ X K@DQ -WYD@K X .-D. 

p_15 LDKL?- )*)/-/, LDLY-@  LDL?KL )*)./1, )*)./1,  LDLQK- LDKK-. )*)0/2,  )*))&2, LD???Z )*))0/, 

! "#$ 
%0) ?ZDK-X ?D. ZDK. X KDQ @@DL. X @D-   .YDW. X ? YDWK X W ?-DZL X Q  KYWD.Z X -QDQ ?-D.. X K@D? WKQDLQ X .?DW  WW@D?Q X.ZDK Q.DQ. X K@DZ WQ-DQZ X @LDY 

'(0) @WD?K X .DY KKDLQ X WD? QKDQK X QD.   ?KD@@ X -DZ KLDLKX WDK ?ZD.? X ?DZ  WLYDYQ X -QDY ?YDZK X KLD? W.@DL@ X -ZD.  WQQD-Q X --DY Q@DQ. X KYD@ ---D?ZX.-D@ 

p_30 )*)032, )*))20, )*)/+2,  )*)/02, )*)+2+, )*)/+2,  )*).)+, LDW@WK )*).0&,  )*))3+, LDYWW? )*))3+, 

45675 3* V"#")$'#R/$0)"/ &'( 89:;<:49 => 0. !<;?49! @: BFDGHIJ=DE normales no-regularesK 
   

["(%#'/ /%* 3'&0" X &'/B0")0P* '/$2*&"#D U\ 3'&0"D HS\ &'/B0")0P* '/$2*&"#D 1VQ?\ 1'#)'*$0( Q?D H J8I\ H,+'$%/ )%* J8I 1%# '*)03" % &'>"+% &' (%/ 

1,*$%/ &' )%#$' ?A K? "*& -LMNKD ] H05*0G0)")0P* %>$'*0&" '* '( ='/$ ^ &' U"**N_M0$*';D 1`a TLDL? /' )%*/0&'#" '/$"&R/$0)"3'*$' /05*0G0)"$0B%D 
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LJMIF5 /* 7#2G0)%/ &' >"##"/ &' (%/ 1"#23'$#%/ 32/ /05*0G0)"$0B%/ 1"#" (%/ 5#,1%/ &' #%*6,0&%/ 7! ; 79 &'( H^bVc9dKQ ; H^bVc9dKKD H' 

3,'/$#" (" /05*0G0)")0P* '/$"&R/$0)" '*$#' (%/ 5#,1%/ 7! ; 79 &'( H^bVc9dKQA ; '*$#' 79 &' "3>%/ /,>)%*+,*$%/D "C !"#23'$#%/ &' (" 0*$'*/0&"& 

32F03"e >C !"#23'$#%/ &' (" 0*$'*/0&"& 3'&0"e )C !"#23'$#%/ &'( )%'G0)0'*$' &' /03'$#R"D 

$) DE 1CF F1= 1ECD 45 IJ 89 A; 

 $:' /I'J*7'%AK&)*'

L/' 9EE n 82E 

 /I'8*)$:' /I'J*7'%AK&)*'

LE'  

 /I'8*)$:' J*7'%AK&)*'

L/' 2=E n 8E= 
LE' EC9 n DC8 
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!"#$%&'"( #"!)*+,(  !" #$%&'(#$)- ./ 01*2+* 345 6* 
(&7#&8&9*9&:# ,(;*'<(;&9* "2;,#&'* =*!* ./ ,( ),#"( 
=!")&#,#;, $%, ,# ,+ 7!%=" .>/? ="!$%, +"( !"#$%&'"( 
@>  !"#$%&'(#$) ,(;A# ,B9+%&'"( ', ,(;, 7!%="5 >C# *(<- 
+"( !,(%+;*'"( )%,(;!*# $%, +"( !"#$%&'"( #"!)*+,(  !"
#$%&'(#$)"9"#;&,#,# %#* &#8"!)*9&:# #";*2+, *9,!9* ', +* 
(,D,!&'*' ', +"( (%E,;"( 9"# F>GF5 6"( !,(%+;*'"( 
"2;,#&'"( =*!* +"( =*!A),;!"( 8!,9%,#9&*+,( 08!,$%,#9&* 
@&9"- H,'&*- ,;94 #" 8%,!"# (&7#&8&9*;&D"( #& =*!* .>/? 
#& =*!* ./5 

I"# ,+ FJKIL/MNO P ,+ FJKIL/MNN ,+ "2E,;&D" ,!* 
,(;%'&*! ,+ ,8,9;" ', +* =!,(,#9&*Q*%(,#9&* ', !"#$%&'"( 
@>  !" #$%&'(#$)" ,# '"( 7!%="( ', (%E,;"( 9"# #&D,+,( 
"=%,(;"( ', (,D,!&'*' ',+ F>GF5 6"( !,(%+;*'"( =*!* +"( 
=*!A),;!"( )A( (&7#&8&9*;&D"( (, )%,(;!*# ,# +"( 7!A8&9"( 
', 2*!!*( ', +* R&75S5 TB&(;,# '&8,!,#9&*( ,(;*'<(;&9*),#;, 
(&7#&8&9*;&D*( ,# +* ),'&*- ',(D&*9&:# ,(;A#'*! P =IOU ', 
+"( ;!,( =*!A),;!"( 0*+(,- *+$( - -./++4 0R&75S *4- 24 P 
944 ', .@ P ./ ,# ,+ FJKIL/MNO5 1*)2&V# (, 
"2;%D&,!"# !,(%+;*'"( #";*2+,( *+ 9")=*!*! +"( !"#$%&'"( 
./ ,# *)2"( (%29"#E%#;"(5 F, "2(,!D* $%, ;"'"( +"( 
=*!A),;!"( 0),'&*- FW P =IOU4 ', ./ ,# ,+ 
FJKIL/MNO ;&,#,# %# D*+"! (&7#&8&9*;&D*),#;, (%=,!&"! 
$%, +"( )&()"( =*!A),;!"( ', ./ ,# ,+ FJKIL/MNN 
0=XY5YU45 T++" (%7&,!, $%, ,B&(;,# '&8,!,#9&*( *=!,9&*2+,( 
,#;!, +*( 9*!*9;,!<(;&9*( *9C(;&9*( ', +"( !"#$%&'"( 
#"!)*+,(" !"#$%&'(#$) ', +"( (%E,;"( 9"# F>GF +&7,!" P 
(,D,!"5 >(< =%,(- +"( =*!A),;!"( *+(,- *+$(  P -./++ 
', +"( !"#$%&'"( #"!)*+,(  !" #$%&'(#$) =*!,9,# (,! 
9*!*9;,!<(;&9*( 9+*D, =*!* '&(;&#7%&! * + "( (%E,;"( 9"# 
F>GF +&7,!" P (,D,!"5"

 

 ! "#$%&'()#$*(+

T# ,(;, ;!*2*E" (, Z* =!"=%,(;" %# #%,D" )V;"'" =*!* 
,+ (9!,,#&#7 ',+ F>GF P (, Z* D*+&'*'" ,# %# 9"#E%#;" ', 
[\ (%E,;"(5 T+ )V;"'" 9"#(&(;, ,# ,(;%'&*! +*( 
9*!*9;,!<(;&9*( *9C(;&9*( ', +"( !"#$%&'"( #"!)*+,( #" 
!,7%+*!,(5 6"( =*!A),;!"( ;,)="!*+,( &#9+%P,# +* 
&#;,#(&'*' ("#"!* ),'&* P )AB&)*5 T# ,+ '")&#&" 
8!,9%,#9&*+- +"( =*!A),;!"( ("# +*( 8!,9%,#9&*( @&9"- 
H,'&*- H,'&*#* P HAB&)*- P *$%,++"( $%, ',(9!&2,# +* 
8"!)* ',+ ,(=,9;!" 9")" +* W,(D&*9&: T(;A#'*!- ,+ 
9",8&9&,#;, ', F&),;!<* P ,+ >=+*#*)&,#;" ,(=,9;!*+5 

6* #"D,'*' ', ,(;, ;!*2*E"- !,(=,9;" * =%2+&9*9&"#,( 
*#;,!&"!,( ',+ 7!%=" ]O^- ,( $%, (, %;&+&_* %# 7!%=" ', 
!"#$%&'"( $%, ,(;A# =!,(,#;,( ,# ;"'"( +"( (%E,;"( 
!"#9*'"!,(` +"( !"#$%&'"( #"!)*+,(  !"#$%&'(#$)5 F, ;!*;* 
', !"#$%&'"( (%9,(&D"( (,=*!*'"( ="! 9&9+"( ', 
!,(=&!*9&:# #"!)*+5 T( ',9&!- !"#$%&'"( $%, #" ("# 
=!"'%9&'"( ,# 9&9+"( !,(=&!*;"!&"( 9"#(,9%;&D"( 
0!"#$%&'"( #$%&'(#$)4 #& ;*)="9" (, =!"'%9,# 
&#),'&*;*),#;, ',(=%V( ', %# , =&("'&" ', *=#,* 
0!"#$%&'"( @>  !" #$%&'(#$)45 W&D,!("( ,(;%'&"( Z*# 
',)"(;!*'" +* ,8,9;&D&'*' ', +*( 9*!*9;,!<(;&9*( ', +"( 
!"#$%&'"( @> =*!* '&(;&#7%&! (%E,;"( 9"# F>GF +&7,!" P 
(,D,!"5 F&# ,)2*!7"- * ),#%'" #"( ,#9"#;!*)"( 9"# ,+ 
Z,9Z" ', $%,- ,# +"( !"#9*'"!,( (&)=+,( P +"( (%E,;"( 9"# 
F>GF +&7,!"- ,+ #C),!" ', !"#$%&'"( @> ,( )%P 

!,'%9&'" " & #9+%(" &#,B&(;,#;,5 T# ,(;, ;!*2*E" Z,)"( 
(%=,!*'" ,(;* +&)&;*9&:#- =%,(;" $%, Z,)"( ',)"(;!*'" 
$%, ,B&(;, &#8"!)*9&:# (&7#&8&9*;&D* ("2!, +* (,D,!&'*' ',+ 
F>GF ,# +"( !"#$%&'"( #"!)*+,(  !"#$%&'(#$)5 

>',)A(- ;*)2&V# (, Z*# "2(,!D*'" '&8,!,#9&*( 
(&7#&8&9*;&D*( ,#;!, +*( 9*!*9;,!<(;&9*( ', +"( !"#$%&'"( @> 
 !"#$%&'(#$) 0.@4 P +"( !"#$%&'"( #"!)*+,(  !"#$%&'(#$) 
0./45 T(;, Z,9Z" (%7&,!, $%, +* 9")=*!*9&:# ', ,(;"( '"( 
;&="( ', !"#$%&'" =%,', !,(%+;*! %#* Z,!!*)&,#;* 
=!"),;,'"!* =*!* ,(;!*;&8&9*! %#* ="2+*9&:# 9")=%,(;* ', 
(%E,;"( 9"# F>GF )"',!*'" * (,D,!"5 @"! C+;&)"- (, Z* 
"2(,!D*'" $%, +"( =*!A),;!"( ', +"( !"#$%&'"( #"!)*+,("
 !"#$%&'(#$) ;&,#,# D*+"!,( (&7#&8&9*;&D*),#;, )*P"!,( ,# 
+"( (%E,;"( 9"# F>GF (,D,!" $%, ,# +"( (%E,;"( 9"# F>GF 
+&7,!"5 J#* D,_ )A(- ,++" *;,(;&7%* ,+ Z,9Z" ', $%, +"( 
!"#$%&'"( #"!)*+,(  !"#$%&'(#$)"=%,',# =!"="!9&"#*! %# 
=!&),! (9!,,#&#7 ', +* (,D,!&'*' ',+ F>GF5 

,*-*.*$%)/(++

]N^ W5 @,D,!#*7&,- ?5 H5 >*!;(- *#' H5 W, H,P,!- a1Z, *9"%(;&9( "8 
(#"!&#7-a F+,,= H,'&9&#, ?,D&,b(- D"+5 N\- #"5 S- ==5 N[NcN\\- 
>=!5SYNY5 

]S^ a>),!&9*# >9*',)P "8 F+,,= H,'&9&#,5 dIFW c d#;,!#*;&"#*+ 
9+*((&8&9*;&"# "8 (+,,= '&("!',!(` W&*7#"(;&9 *#' 9"'&#7 )*#%*+-a  
S#' ,'5 e,(;9Z,(;,!` >),!&9*# >9*',)P "8 F+,,= H,'&9&#,-SYYU5 

][^ R5 W*+)*((" *#' ?5 @!";*- aF#"!&#7` >#*+P(&(- ),*(%!,),#;- 
9+&#&9*+ &)=+&9*;&"#( *#' *==+&9*;&"#(-a T%! ?,(=&! M- D"+5 f- #"5 N- 
==5 N\3cNUf- Nff35 

]\^ >5 F5 g*!%#*E,,b*- J5 ?5 >2,P!*;#,- *#' I5 G%h&#(- aH%+;&c
8,*;%!, (#"!, ("%#' *#*+P(&( &# "2(;!%9;&D, (+,,= *=#,* (P#'!"),-a 
@ZP(&"+5 H,*(5- D"+5 [S- #"5 N- =5 i[- SYNY5 

]U^ H5 G,!_"7- >5 F9Z)&';- G5 K!,),!;- K5 G,!_"7- e5 G"(,)*##- 
*#' G5 g*8;*#- a>#*+P(,' (#"!&#7 ("%#'( 9"!!,+*;, ;" "2(;!%9;&D, 
(+,,= '&("!',!,' 2!,*;Z&#7-a T%!5 >!9Z5 L;"!Z&#"+*!P#7"+5- D"+5 
S3U- #"5 N- ==5 NYUcNN[- M*#5SYYi5 

]3^ M5 F"+jcF"+,!- ?5 M*#V- M5 >5 R&_- *#' M5 H"!,!*- aR"!)*#; 
8!,$%,#9&,( "8 #"!)*+ 2!,*;Z ("%#'( "8 (#"!,!( )*P &#'&9*;, ;Z, 
!&(h "8 L2(;!%9;&D, F+,,= >=#,* FP#'!"),-a &# @!"95 dTTT T#75 
H,'5 F"95 [Y;Z >##%5 d#;5 I"#85 -k*#9"%D,!- KI- I*#*'*- SYYi- 
==5 [UYYc[UY[5 

]O^ M5 H,($%&;*- M5 >5 R&_- M5 F"+jcF"+,!- M5 H"!,!*- *#' ?5 M*#V- 
a?,7%+*! *#' #"# !,7%+*! (#"!, 8,*;%!,( *( )*!h,!( "8 F>GF-a &# 
@!"95 dTTT T#75 H,'5 F"95 [S#' >##%5 d#;5 I"#85 - K%,#"( >&!,(- 
>!7,#;&#*- SYNY- ==5 3N[ic3N\N5 

]i^ M5 ?5 @,!,_ @*'&++*- T5 F+*b&#(h&- 65 H5 W&R!*#9,(9"- ?5 ?5 R,&7,- 
M5 T5 ?,)),!(- *#' e5 >5 eZ&;,+*b- aIZ*!*9;,!&(;&9( "8 ;Z, 
(#"!&#7 #"&(, &# =*;&,#;( b&;Z *#' b&;Z"%; "99+%(&D, (+,,= *=#,*-a 
>)5 ?,D5 ?,(=&!5 W&(5- D"+5 N\O- #"5 [- ==5 3[Uc3\\- Nff[5 

]f^ M5 >5 R&_- M5 >2*'- ?5 M*#,- H5 ?&,!*- H5 >5 H*#*#*(- @5 I*)&#*+- 
W5 ?"',#(;,&#- *#' M5 H"!,!*- a>9"%(;&9 *#*+P(&( "8 (#"!&#7 ("%#' 
&# =*;&,#;( b&;Z (&)=+, (#"!&#7 *#' "2(;!%9;&D, (+,,= *=#",*-a T%! 
?,(=&! M- D"+5 f- #"5 NN- ==5 S[3UcS[OY- /"D5Nff35 

]NY^ G5 l%- e5 G%*#7- 65 m%- *#' 65 IZ,#- aF"%#' (=,9;!*+ *#*+P(&( "8 
(#"!&#7 ("%#' *#' (&;, "8 "2(;!%9;&"# &# "2(;!%9;&D, (+,,= *=#,* 
(P#'!"),-a >9;* L;"c6*!P#7"+"7&9*- D"+5 N[Y- ==5 NNOUcNNOf- 
SYNY5 

]NN^ M5 >5 R&_- ?5 M*#V- M5 F"+jcF"+,!- M5 >2*'- H5 n5 .*!9<*- *#' M5 
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7]. Las soluciones del sistema de ecuaciones diferencial 

stiff, (5) a (10), se han obtenido mediante una 

herramienta de resolución de ecuaciones diferenciales 

disponible en la plataforma Matlab®. Las soluciones 

obtenidas proporcionan la evolución temporal de las 

concentraciones moleculares de los componentes 

involucrados en este tipo de reacciones en cualquier 

punto del tejido. 
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En estas ecuaciones, ][ 0S  es la concentración de FS en 

estado base, ][ 1S  es la concentración de FS en estado 

singlete excitado, ][T  es la concentración de FS en 

estado triplete excitado, ][ 2
3O  es la concentración de 

oxígeno en estado base, ][ 2
1O  es la concentración de 

oxígeno singlete, ][R  es la concentración de receptores 

intracelulares del oxígeno singlete, iC][ es la 

concentración se scavengers, 1%  es el tiempo de 

relajación del estado 1S  a 0S , 3%  es el tiempo de 

relajación del estado T a 0S , 0%  es el tiempo de 

relajación del estado 2
1O  a 2

3O , 10  es el rendimiento 

cuántico de transición del estado 1S  a 0S , 13 es el 

rendimiento cuántico de transición de 1S  a T , 30  es el 

rendimiento cuántico de transición de T  a 0S , 0  es el 

rendimiento cuántico de transición de 2
1O  a 2

3O , s!  es 

el factor de eficiencia para la transferencia de energía de 

T  a 2
3O , kpb  es la tasa de fotoquemado biomolecular, 

kcx  es la tasa de citotoxicidad biomolecular, ksc  es la 

tasa de reacción del 2
1O  con varios scavengers, " es la 

velocidad de la luz en el tejido, #  es la densidad de 

fotones, psa$  es la sección transversal de absorción de las 

moléculas de 0S , P  es la tasa de difusión y perfusión de 

oxígeno y U es la tasa de reparación de daño celular.  

La emisión de fluorescencia producida cuando las 

moléculas de FS en estado singlete excitado regresan a su 

estado de mínima energía se produce simultáneamente 

con las reacciones fotoquímicas. La emisión de 

fluorescencia del FS se obtiene teniendo en cuenta la 

variación espacio temporal de la concentración de FS 

durante la TFD para calcular la densidad de fotones de 

excitación absorbidos por las moléculas de FS y el 

rendimiento cuántico de fluorescencia ( 10 ). Por lo tanto, 

la densidad de potencia de fluorescencia generada puede 

ser expresada como 

emfotónpsaf ESP
)

 $#" ·]··[·· 100&                       (4) 

donde emfotón chE
em

)
)

/·& es la energía del fotón a la 

longitud de onda de emisión de fluorescencia, h  es la 

constante de Planck, c  es la velocidad de la luz en el 

vacío y em)  es la longitud de onda de emisión de 

fluorescencia.  

 ! "#$%&'()*$

Se calcula la propagación de la radiación óptica de 

excitación para un láser con haz cilíndrico de diámetro 0.3 

cm perpendicular a la muestra de tejido. La irradiancia se 

fija a 100 mW/cm2 y el periodo de radiación 10 minutos. 

La geometría propuesta para el tejido esta compuesta de 

dos capas, siendo la superior un tumor basocelular de 3 

mm que se asienta sobre  una capa de tejido sano. Las 

propiedades ópticas utilizadas en la región tumoral a la 

longitud de onda de excitación (635 nm) fueron  a=1.5

cm-1,  s=104.76 cm-1, g=0.79 and n=1.5 mientras que para 

el tejido sano se consideró un índice de refracción de 

1.37.  

La concentración de precursor aplicada en la superficie de 

la patología se obtuvo teniendo en cuenta el protocolo 

clínico actual para Metvix® (aplicar 1 mm de grosor de 

crema cubriendo 5 mm extra de piel sana alrededor de la 

patología y periodo de incubación de 3 horas) asumiendo 

una lesión circular de radio 1 cm y teniendo en cuenta la 

densidad de precursor del FS por gramo de crema. La 

longitud de onda de excitación de la PpIX es 635 nm y la 

de emisión de fluorescencia de 705 nm.  

En la Fig. 1 se representa la evolución de la concentración 

de FS obtenida durante la TFD.  El FS se distribuye de 

forma inhomogénea acumulándose una mayor cantidad en 

las zonas superficiales y como se puede observar sufre 

una rápida degradación como consecuencia del 

fotoquemado a medida que avanza el tiempo de 

tratamiento. 
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Figura 1. Concentración de fotosensibilizador [cm-3] en función 

de la profundidad en el tejido (z) y la distancia al centro 

del haz de iluminación (r) en a) t=6 s, b) t=60 s and c) 

t=600 s 

Se han obtenido mapas espaciales de densidad de 

potencia de fluorescencia emitida por el FS a diferentes 

profundidades y en diferentes instantes temporales 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
660

 

!"#$%&' ($ $)(*+$+*,% !' ($ -./0 1$ 2("3#'4+'%+*$ '5*&*!$ 

)3# '( 67 !'+ #'+' $ 5 '!*!$ 8"' )#39#'4$ '( &#$&$5*'%&3 

+353 4' )"'!' 3:4'#;$# '% ($4 6*90 < $=> < := ? < += )$#$ 

"%$ )#32"%!*!$! !' @0@A 55 '% '( &'B*!30 134 #'4"(&$!34 

5"'4&#$% "%$ #C)*!$ !'9#$!$+*,% !' ( $ 2("3#'4+'%+*$ 

!':*!3 $( #C)*!3 23&38"'5$!3 !'( 670   

 

Figura 2. !"#"$ %& &'($()* %& +,-./&$0&*0(" 1230'45" -*" 

#/.+-*%(%"% %& 6768 '' &* "9 :;< $= >9 :;<6 $ ? 09 :;<66 $ 

D9"$(5'%&' 4' )"'!' 3:4'#;$# 8"' $ 5 '!*!$ 8"' '( 

23&38"'5$!3 $"5'%&$> ($ 2("3#'4+'%+*$ 9'%'#$!$ )#3;*'%' 

5$?3#5'%&' !' ($4 E3%$4 5C4 )#32"%!$4 !'( &"53# &$( ?  

+353 4' 5"'4&#$ '% ($ 6*90 F0 1 3 8"' *%!*+$ 8"' (34 

'2'+&34 )#3!"+*!34 )3# ($ &'#$)*$ '% !*+G$4 E3%$4 4'#C% (34 

H(&*534 '% 3+"##*#0  

 

 

 

Figura 3. !"#"$ %& &'($()* %& +,-./&$0&*0(" 1230'45&* :;<66 

$ #"/" -*" #/.+-*%(%"% %& "9 6768 ''= >9 @768 '' ? 09 A78 

'' 

 ! "#$%&'()#$*(++

I% '4&' &#$:$B3 4' )#' 4'%&$ "% 5 3!'(3 )#'!*+&*;3 )$#$ 

/6. $)(*+$!$ $ "% +$#+*%35$ :$43+'("($#0 7' +3%4*!'#$ ($ 

!*4&#*:"+*,% !' ($ # $!*$+*,% ,)&*+$ !' 'J+*&$+*,% '% '( 

&'B*!3> ($ !*4&#*:"+*,% *%G3539K%'$ !' "% 6 7 !' "4 3 

&,)*+3> ($ ' ;3("+*,% !' ($4 #'$++*3%'4 23&38"L5*+$4 ? ($  

'5*4*,% !' 2( "3#'4+'%+*$ !'( 67 !" #$%&' '( &#$&$5*'%&30 

.*+G3 53!'(3 )'#5*&' 3:4'#;$# ($ !'9#$!$+*,% !'( 67 $ 

5'!*!$ 8"' &#$%4+"##' ($ &'#$)*$ ? 3:4'#;$# ($ *%2("'%+*$ 

!' !*+G3 2'%,5'%3 '% ($ '5*4*,% !' 2("3#'4+'%+*$ )$#$ 

!*2'#'%&'4 +3%!*+*3%'4 !' $)(*+$+*,% !'( &#$&$5*'%&30 

134 #'4"(&$!34 3:&'%*!34 +3%4&$&$% '( #C)*!3 23&38"'5$!3 

8"' 4"2#' '(  $9'%&' 23&34'%4*:(' ? )3 # (3 &$%&3 "% 

!'+#'+*5*'%&3 '% ($  2("3#'4+'%+*$ '5*&*!$ )3# '4&' G$ 

5'!*!$ 8"' )#39#'4$ '( &#$&$5*'%&30 D9"$(5'%&' 4' G$ 

3:4'#;$!3 8"' $ 5 '!*!$ 8"' &#$%4+"##' ($ #$!*$+*,% ($ 

2("3#'4+'%+*$ '5*&*!$ )#3;*'%' 5$?3#*&$#*$5'%&' !' ($4 

+$)$4 5C4 *%&'#%$4 !'( &"53#> *%!*+$%!3 8"' (34 '2'+&34 

!'( &#$&$5*'%&3 '% !*+G$4 E3%$4 4' )#3!"+*#C% (34 H(&*5340  

1$ "&*(*E$+*,% !' 53!'(34 )#'!*+&*;34 +353 '( "&*(*E$!3 

'% '( )#'4'%&' &#$:$B3> )'#5*&*#C "% 2"&"#3 $B"4&' 5C4 

)#'+*43 !' ($ !34*5'&#L$ !' $)(*+$+*,% !'( &#$&$5*'%&3 !' 

"%$ 23#5$ 5C4 )'#43%$(*E$!$0 

,-./0*%)1)*$2#(+

I4&' &#$:$B3 G$ "&*(*E$!3 )$#$ 4" #'$(*E$+*,% 23%!34 !'( 

-#39#$5$ )$#$ '( !'4$##3((3 !' )#3?'+&34 !' DM.M* !' 

*%&'#K4 '4&#$&K9*+3 '% ($ +35"%*!$! !' N$%&$:#*$ '% '( 

+$5)3 !' ($ O*35'!*+*%$ ? O*3&'+%3(39L$ !' ($ 

6"%!$+*,% 1'3%$#!3 /3##'4 P"';'!3 ? !' ($ 6"%!$+*,% 

7$% NC%!*!30 

3*4*.*$%)/(+

QRS T3U.*%G /0 O*35'!*+$( -G3&3%*+4 V$%!:33W0 NXN -#'44>  

O3+$ X$&3% <@@F0 

Q<S 6$%B"(UTK('E 6> 7$($4UY$#+L$ D> 6'#%C%!'EU6'#%C%!'E 1 Z> 

1,)'EUI4+3:$# [> O"'(&$UN$##*((3 1> \ #&'9$UP"*B$%3 ]> 

Z#+'U.*'93 ^ 10 -G3&3+G'5 *+$( 53!'( 32 -G3& 3!?%$5*+ 

/G'#$)? $))(*'! &3 4W*% !*4'$4'4 :? $ &3)*+$( 

)G3&34'%4*&*E'#0 -#3+''!*%94 32 7-DI _F_F`_F_F@7> <@@a0 

QFS 1*" O> 6$##'(( /^> -$&&'#43% [70 Z !? %$5*+ 53!'( 23# 

Z1ZU-./ 32 4 W*%` 4*5"($&*3% 32 &'5 )3#$( $%! 4)$&*$( 

!*4&#*:"&*3%4 32 9#3"%!U4&$&' 3J?9'%> )G3&34'%4*&*E'# $%! 

4*%9('& 3J?9'%0 -G?40 ['!0 O*3(0> ;3 ( AA> <@R@> )) AaRFU

AaF<0 

QbS c$%9 1> ^$+8"'4 71> dG'%9 10 [N[1 e [3 %&' N$#(3 

53!'(*%9 32 (* 9G& &#$%4)3#& *% 5"(&*U($?'#'! &*44"'40 

N35)"&'# 5'&G3!4 $%! )#39#$5 4 *% :*35 '!*+*%'> ;3( b_> 

RaaA> )) RFRURbf0 

QAS 7;$$4$%! 1\> c?44 -> c?44 [/> /$!*# g> /#35 :'#9 O^> 

O'#%4 [c0 .34*5'&#? 53!'( 23# -G3&3!?%$5*+ /G'#$)? 

h*&G &3)*+$((? $!5*%*4&'#'! )G3&34'%4*&*E'#40 1$4'#4 *% 

7"#9'#? $%! ['!*+*%'> ;3( Ri> Raaf> )) RFaURba0 

QfS 634&'# /V> ["#$%& X7> O# ?$%& XY> j%3J X7> Y*:43% 71> 

V*(2 X0 \J ?9'% N3%4"5)&*3% $%! .*22"4*3% I22'+&4 *%  

-./0 X$!*$&*3% X'4'$#+G> ;3( R<fkF=> RaaR> )) <afUF@F0 

Q_S V" lV> 6'%9 g> 1" ^ P> Z((*43% XX> N"'%+$ X I> .3h%*' 

YV> 7*:$&$ NV> [3!'(*%9 32 $ &?)' DD -G3&32#*%U5'!*$&'! 

-./ )#3+'44 *% $ G'&'#3 9'%'3"4 &*44"' )G$%&35 0 

-G3&3+G'5*4&#? $%! -G3&3:*3(39? ;3( iR> <@@A> )) Rbf@U

Rbfi0 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
661

 

 !"#$!$%&'()*%+!,-.#'/+$%+012+-$+.%+'#3,/)&!,+-$+

/$(,%4&/.(()*%+5'4'-,+$%+678+"'/'+&,!,3/'9:'+-$+/';,4+<+

!" #$%$&'( )" *&%+,&-( ." /0122&'( 3" 45&$2&-( )" 6&%%171%8-( ." 915+8'(:(; 

' 91<&%7&=1>78 ?1 @$8$>A1>$1%,& 1 4>A1>$1%,& /1%815<&+$&2( B>$C1%5$?&? 6&%285 444 ?1 .&?%$?( !5<&D&  
- E%1& ?1 /%FG$71+7G%& H I1+>828A,& ?1 68=<G7&?8%15( B>$C1%5$?&? 6&%285 444 ?1 .&?%$?( !5<&D& 

: #&08%&78%$8 ?1 4=&A1> .J?$+&( B>$?&? ?1 .1?$+$>& H 6$%GA,& !K<1%$=1>7&2( L85<$7&2 *1>1%&2 B>$C1%5$7&%$8 *%1A8%$8 
.&%&DM>( .&?%$?( !5<&D& 

; 61>7%8 ?1 $>C157$A&+$M> 1> %1? 1> 5&2G? =1>7&2 N64@!OP/.Q( .&?%$?( !5<&D& 

 

 

=$4.!$%+

 !" #!$%&'!" ()" *%+" ,%#-.&!/%+" 0!&!" 0)12)3%" !45#!*" )+,64"

7!+!(%+" )4" .)%#),&'!" 8%4)97)!#" 8%4" 24" (),)8,%&" 0*!4%"

%&75,!4(%" )4" ,&!$)8,%&5!" 85&82*!&:"  !" &)8%4+,&2885-4" )4" )+,%+"

+5+,)#!+"+)"+2)*)";!8)&"8%4"24"#<,%(%"7!+!(%")4")*"!*.%&5,#%"

0&%02)+,%"0%&"=)*(>!#0?"@!A5+"$"B&)++"C=@BD:"E*"!2#)4,%"()"

A)*%85(!(")4"*!"&)8%4+,&2885-4"0!&!",%#%.&!/'!"&!$%+"F"CGHID"

)+"24"&)125+5,%" /24(!#)4,!*"0!&!" *!")J,)4+5-4"()"+2"!0*58!85-4"

8*'458!:" E4" )+,)" !&,'82*%" +)" 0&)+)4,!" 24!"5 #0*)#)4,!85-4"

)/585)4,)"()"24"!*.%&5,#%"()"&)8%4+,&2885-4"#%(2*!&"7!+!(%")4"

=@B?"12)"!0&%A)8;!"*!+"0%+575*5(!()+"()"8-#02,%"0!&!*)*%"$"*!"

)/585)4,)" 54,)&0%*!85-4" 0&%A5+,!" )4"IK@H" !*" 2+!&"#)#%&5!" ()"

,)J,2&!+" 12)" %/&)8)4" *!+" 245(!()+" ()" 0&%8)+!#5)4,%" .&6/58%"

CLMKD:"E*"!*.%&5,#%"5#0*)#)4,!(%?"0&%7!(%")4"24"#58&%9GHI"

()" !*,!" &)+%*285-4?" 0&)+)4,!" 24!" #)N%&!" ()" A)*%85(!(" ()"

)N)8285-4" ()" *!" ),!0!" ()" &),&%0&%$)885-4" ()" 24"/ !8,%&" OPJ"

&)+0)8,%"!"24!"5#0*)#)4,!85-4"+)82)485!*"()"&)/)&)485!")+8&5,!"

)4" I?" #!4,)45<4(%+)" )4" ,%(%" #%#)4,%" *!" 8!*5(!(" ()" *!"

&)8%4+,&2885-4:"

>?  %&/,-.(()*%+

#& 78=8A%&R,& &K$&2 +8=<G7&%$S&?& ?1 %&H85 T NI/6Q 15 
G>8 ?1 285 <%8+1?$=$1>785 ?1 ?$&A>M57$+8 H 1C&2G&+$M> 
<8% $=&A1> =J?$+& =U5 G7$2$S&?85 V'W" 68>R8%=1 X& $?8 
1C82G+$8>&>?8 2& 71+>828A,&( 285 7$1=<85 ?1 &?FG$5$+$M> 
X&> $?8 ?$5=$>GH1>?8" Y8% 87%& <&%71( 2& 1C82G+$M> ?1 285 
<&>1215 ?171+78%15 X& 5G<G1578 G> &G=1>78 ?1 2& ?1>5$?&? 
?1 121=1>785 ?171+78%15( %15G27&>?8 1> G>& =&H8% 
+&>7$?&? ?1 ?&785 & <%8+15&% V'W" / 1571 &G=1>78 ?12 
C82G=1> ?1 ?&785 51 21 &D&?1 12 %1FG$5$78 ?1 
%1+8>57%G++$8>15 =U5 %U<$?&5 $=<G1578 <8% 285 G585 
&+7G&215 ?12 I/6" !> 1571 51>7$?8( 2& <2&>$R$+&+$M> H 
=8>$78%$S&+$M> 1> %&?$871%&<$&( 2& +$%GA,& &5$57$?& <8% 
$=&A1> H 87%&5 =8?&2$?&?15 +2,>$+&5 %1FG$1%1> G>& 
%15<G157& 28 =U5 %U<$?& <85$021 V-W" Y8% +8>7%&( 285 
?15&%%82285 1> 2& &2A8%,7=$+& ?1 %1+8>57%G++$M> >8 X&> 
7%&,?8 &C&>+15 1FG$C&21>715 1> 28 FG1 & 7$1=<85 51 %1R$1%1( 
+8>C$%7$J>?851 1> G>&  0&%%1%& <&%& 2& &=<2$&+$M> ?12 G58 
?1 157& 71+>828A,& V-W" !57& <%8021=U7$+& =87$C& 2& 
>1+15$?&? ?1 0G5+&% <%8+1?$=$1>785 ?1 &+121%&+$M> FG1 51 
&?1+G1> & 2 & +%1+$1>71 +8=<21Z$?&? H 1K$A1>+$&5 ?1 2& 
%1+8>57%G++$M>" 

!571 7%&0&Z8 <%151>7& G>& 582G+$M> &2 <%8021=& +$7&?8 1> 
12 =&%+8 ?12 I/6 ?1 A18=17%,& ?1 X&S +M>$+8 H 

7%&H1+78%$& +$%+G2&% <8% &<2$+&+$M> ?12 &2A8%$7=8 ?1  
312?[&=<( 9&C$5 H \%155 N39\Q V:W" !571 &2A8%$7=8 15 2& 
1K71>5$M> ?1 2& %17%8<%8H1++$M> R$27%&?& <&%& A18=17%,& ?1 
X&S +M>$+8 $>+8%<8%&>?8 G>85 R&+78%15 ?1 +8%%1++$M> ?1 2& 
28>A$7G? ?1 285 %&H85" /5,( 285 ?85 +8=<8>1>715 
<%$>+$<&215 ?12 &2A8%$7=8 58> R$27%&?8 H %17%8<%8H1++$M>" 
Y8% 5G =&H8% +8=<21Z$?&? &2A8%,7=$+&( 15 2& 51AG>?& R&51 
2& FG1 +8>5G=1 2& =&H8% <&%71 ?12 7$1=<8 787&2 ?1 
<%8+15&=$1>78 V'W" 

B>& <85$0$2$?&? <&%& &+121%&% 2& %1+8>57%G++$M> +8>5$571 
1> 1=<21&% &2A8%$7=85 &271%>&7$C85" ]5785 51 <G1?1> 
+2&5$R$+&% 1> 7%15 A%G<85^ 12 <%$=1% A%G<8 $>71%<82& G>& 
%17,+G2& <82&% 1> 87%& %1+7&>AG2&% 1> 12 15<&+$8 ?1 38G%$1% 
<&%& <8?1% X&+1% G58 ?1 2& R&=$2$& ?1 7%&>5R8%=&?&5 
%U<$?&5 ?1 38G%$1% N33IQ_ 12 51AG>?8 A%G<8 &+121%& 2& 
%17%8<%8H1++$M> =1?$&>71 <%8+1585 %1+G%5$C85 ?1 5G=&5 
<&%+$&215 H 7%&7&>?8 78?&5 2&5 <%8H1++$8>15 
5$=G27U>1&=1>71_ 12 71%+1% A%G<8 G7$2$S& G> 1>R8FG1 ?1 
?$C$?1 H C1>+1%U5( H ?$C$?1 2& $=&A1> %1+8>57%G$?& 1> 
$=UA1>15 =1>8%15( 1> &2A`> +&58 G7$2$S&>?8 <&%& 2& 
?$C$5$M> 2& 7%&>5R8%=&?& ?1 38G%$1% ?1 2& $=&A1> V;W" 
P1A`> 5G5 &G78%15( &2AG>85 ?1 15785 &2A8%$7=85 221A&> & 
=G27$<2$+&% <8% ;a 2& C128+$?&? ?1 %1+8>57%G++$M> Vb( cW( 
&G>FG1 51 ?10&71 580%1 2& +&2$?&? ?1 2&5 %1+8>57%G++$8>15 
V;W H 5G R&27& ?1 A1>1%&2$?&? &2 ?1<1>?1% ?1 2&5 
<%8<$1?&?15 ?1 2& $=&A1> VdW" 

e7%8 1>R8FG1 15 2& &<2$+&+$M> ?1 7J+>$+&5 ?1 +8=<G7&+$M> 
<&%&212&" Y&%& 1228 1K$571> =G27$7G? ?1 1>R8FG15" /2AG>85 
?1 12285 58> %,A$?85 H ?1 +8571 121C&?8( +8=8 12 G58 ?1 
+$%+G$785 $>71A%&?85 15<1+,R$+85 ?1 2& &<2$+&+$M> N/P46Q 8 
?1 ?$5<85$7$C85 3Y*/ VfW" 

/+7G&2=1>71( G>& &271%>&7$C& FG1 157U G5U>?851 +8> JK$78( 
15 2& <%8A%&=&+$M> 580%1 G>$?&?15 ?1 <%8+15&=$1>78 
A%UR$+8 N*YBQ( 2& +G&2 <1%=$71 1K<287&% 2& +2&51 ?1 
<&%&212$5=8 FG1 51 ?& 1> 2& %17%8<%8H1++$M> V':g'bW" 68> 
G> +8571 %12&7$C&=1>71 0&Z8 H G>& <871>+$& +%1+$1>71( 
%15G27&> 51% X1%%&=$1>7&5 +&5$ <1%R1+7&5 <&%& 1571 7$<8 ?1 
7&%1&5 V'W" Y&%& R&+$2$7&% 5G =&>1Z8( 1> 2GA&% ?1 <%8A%&=&% 
?$%1+7&=1>71 +8> 2&5 2$0%1%,&5 <&%& 7%&7&=$1>78 ?1 
A%UR$+85( X&H 21>AG&Z15 15<1+,R$+85 <&%& &<%8C1+X&% 5G 
<871>+$&( +8=8 15 12 +&58 ?1 6B9/" 
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!"#$ #%&'&() *%$"$+#& ,+& -.*/$.$+#&0-1+ '&"&2& $+ 

.,/#-3456 2$/ &/7)%-#.) 89:; *&%#-$+2) 2$ /& 

-.*/$.$+#&0-1+ $+ <; =&+7))"$ >?@AB !/ &/7)%-#.) 

*$%.-#$ &*%)C$0D&% 0&%&0#$%E"#-0&" 2$ .,/#-*%)0$"&2)% F; 

$+ 0&") 2$ 2$#$0#)% ,+& 456 2-"*)+-'/$ 0).*&#-'/$ 0)+ 

<69G; &0$/$%& /&" 2)" $#&*&" *%-+0-*&/$" 2$/ &/7)%-#.)H 

*&%& $/ I-/#%&2) "$ ,#-/-J& /& I,+0-1+ <688K; 2-"*)+-'/$ $+ 

$/  !!"#!$ 2$ <69GL *&%& /& $#&*& 2$ %$#%)*%)F$00-1+ /&" 

*%)F$00-)+$" I-/#%&2&" "$ 0&%7&+ "$0,$+0-&/.$+#$ $+ 

.$.)%-& 2$ #$M#,%& *&%& ,#-/-J&% /& $I-0-$+#$ -+#$%*)/&0-1+ 

*%)*)%0-)+&2& *)% /& 456B  

 ! "#$%$&'()#*+$,-'.$/'()

N, F =, $//$% >OA; &')%2&+ /& &0$/$%&0-1+ 2$ /& 

%$#%)*%)F$00-1+ $+ /& 456; ,#-/-J&+2) #&+#) /&" 

0).*)+$+#$" 7%PI-0&" &0$/$%&2&" QG43456R; 0).) /& 

0)+I-7,%&0-1+ 2$ .,/#-*%)0$"&2)% Q=53456RB SD&) $# &/B 

>?A $.*/$&+ $"T,$.&" $I-0-$+#$" *&%& .&+$(&% 0)+(,+#)" 

2$ 2&#)" 2$.&"-&2) 7%&+2$" *&%& /& .$.)%-& 2$ /& 456 F 

&*%)C$0D&+ /&" "-.$#%E&" 2$ %)#&0-1+ ,"&+2) /)" 0,&#%) 

0&+&/$" 2$ 0)/)% 2$ /& #$M#,%&B U0D-$V-$#J $# &/ >?WA 

-+0/,F$+ 0)%%$00-1+ 2$ /)" &%#$I&0#)" 2$ &+-//) F 0,**-+7B 

X-&'Y)C $# &/B >?ZA 0).*&%&+ 2)" -.*/$.$+#&0-)+$" 

2-"-+#&" 2$ %$#%)*%)F$00-1+B :+&,* $# &/B >?[A 2-C-2$+ $/ 

C)/,.$+ #)#&/ $+ *&%#$" T,$ 0&'$+ $+ /& .$.)%-& 

0).*&%#-2& *&%& $C-#&% #-$.*)" 2$ /&#$+0-& /&%7)" &/ 

&00$2$% & .$.)%-& 7/)'&/ F )*#-.-J&% $/ ,") 2$ /& 0&0D\ 

2$ #$M#,%&" Q0&2& *&%#$ +$0$"-#& ,+ #%)J) 2$ *%)F$00-1+ 

.P" *$T,$])B ^)_/ $# &/B >?`A &*%)C$0D&+ /& 

2-"*)+-'-/-2&2 2$ .$.)%-& 0).*&%#-2&; 0&%7&+2) #)2&" /&" 

-.P7$+$" *%)F$0#&2&" $+ /& .$.)%-& 2$ /& 456 F 

0).*,#&+2) /& -+#$+"-2&2 2$ 0&2& C1M$/ *)% 

%$#%)*%)F$00-1+ $+ *&%&/$/)L aY-#", $# &/B >?bA "$ 0$+#%&+ 

$+ /&  %$2,00-1+ 2$/ #-$.*) 2$ &00$") & /& .$.)%-& 

$M#$%+& 2$/ 2-"*)"-#-C) F $+ /& )0,/#&0-1+ 2$ /& /&#$+0-& 2$ 

.$.)%-&B c&+ $# &/B >OdA &*/-0&+ ,+& 0).'-+&0-1+ 2$ 

$"#%&#$7-&" 2$ &0$/$%&0-1+ *&%& &D)%%&% #-$.*) 2$ 

*%)0$"&.-$+#) 2$ 0)*-&" F %$2,0-% $/ 0)"#$ 0).*,#&0-)+&/ 

$+ $/ .&*$) $+#%$ %)2&(&" & %$0)+"#%,-% F "," 

*%)F$00-)+$"B UD$%/ $# &/B >?eA "$ 0$+#%&+ $+ %$2,0-% $/ 

+f.$%) 2$ -+"#%,00-)+$" F ,") 2$ %$7-"#%)"B  

0! 123+*2*.4$,-5.)('%#*)678)

!+ $"#& "$00-1+ "$ 2$"0%-'-%P+ /)" 2$#&//$" 2$ 2-"$]) $ 

-.*/$.$+#&0-1+ 2$ /)" .12,/)" +$0$"&%-)" *&%& C$%"-)+$" 

$+ 456 '&"&2&" $+ <69G >O?AB !" -.*)%#&+#$ %$.&%0&% 

T,$ &0#,&/.$+#$ "$ 0,$+#&+ 0)+ C$%"-)+$" '&"&2&" $+ 

01.*,#) <56 $+ 0&") 2$ +) 0)+#&% 0)+ 2-"*)"-#-C)" 456 

$+ $/ "-"#$.&B 

g& -.*/$.$+#&0-1+ *%)*,$"#& ',"0& &0$/$%&% /&" $#&*&" 

0).*,#&0-)+&/.$+#$ .P" 0)"#)"&" 2$ =&+7))"$H $/ 

I-/#%&2) F /& %$#%)*%)F$00-1+B 5&%& I&0-/-#&% $/ 

.&+#$+-.-$+#) F /& .$()%& 2$ /&" $#&*&" 2$ I)%.& 

-+2$*$+2-$+#$; "$ -.*/$.$+#&+ 0).) .12,/)" 7$+\%-0)"; 

*$%.-#-$+2) /& &2&*#&0-1+ 2$ /& ")/,0-1+ & 2-"#-+#&" 

#$0+)/)7E&" Q<69G; a*$+<g; .,/#-#D%$&2"; $#0RB  

!+ /& 9:##'#;) <') (*) *.,=*.4#$) *+) '#->*.) /*) +$)

#*?*#*.,-$! "$ .,$"#%& $/ 2-&7%&.& 2$ I/,() 2$ /)" 

*%)0$")" 2$ /& &*/-0&0-1+ 2$ %$0)+"#%,00-1+; -+2-0&+2) /)" 

0).*)+$+#$" 0).,+$" F $"*$0EI-0)" 2$/ 2-"$]) .)2,/&% 

2$ /& ")/,0-1+B 5)% )#%) /&2); $+ /& 9:##'#;) <') (*)

*.,=*.4#$) *+) '#->*.) /*) +$) #*?*#*.,-$! "$ $+,.$%&+ /)" 

0).*)+$+#$" *%-+0-*&/$" 2$/ +f0/$) 2$ %$0)+"#%,00-1+ 

'&"&2) $+ 456 *&%& ,+) ) C&%-)" 2-"*)"-#-C)"B  

!+ $"#& "$00-1+ "$ 2$"0%-'-%P+ /)" 2$#&//$" 2$ 2-"$]) $ 

-.*/$.$+#&0-1+ 2$ /)" .12,/)" +$0$"&%-)" *&%& C$%"-)+$" 

$+ 456 '&"&2&" $+ <69G >O?AB !" -.*)%#&+#$ %$.&%0&% 

T,$ &0#,&/.$+#$ "$ 0,$+#&+ 0)+ C$%"-)+$" '&"&2&" $+ 

01.*,#) <56 $+ 0&") 2$ +) 0)+#&% 0)+ 2-"*)"-#-C)" 456 

$+ $/ "-"#$.&B 

5&%& /& $#&*& 2$ I-/#%&2) "$ D& ,"&2) <688K; /& /-'%$%E& 2$ 

#%&+"I)%.&2&" %P*-2&" 2$ 8),%-$% Q88KR; T,$ "$ ",.-+-"#%& 

2$ I)%.& 7%&#,-#& (,+#) 0)+ /&" D$%%&.-$+#&" 2$ 2$"&%%)//)  

 

Figura 1. 9$#&//$ 2$ /& -.*/$.$+#&0-1+ 2$/ +f0/$) 2$ 

%$0)+"#%,00-1+ 7$+\%-0) *&%& 2-"#-+#&" #$0+)/)7E&"B 

 

Figura 2. =&+$(&2)% 2$/ .12,/) 7$+\%-0) '&"&2) $+ .f/#-*/$" 

2-"*)"-#-C)" 456B g& /E+$& *,+#$&2& -+2-0& ,+ &00$") & 

.$.)%-& 2$+#%) 2$ /& .-".& 456B 
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!" #$%&' "( )* +",)-.( /010 %2!3 4*" 52(53 63) !253) !" 

72,5-!2 8393 "6 ,")*652!3 !"6 :-65,2!3 )3( (;9",3) ,"26")' 

)" *)2( 62 5,2():3,92!2 !-,"852 !" ,"26") 2 83976"<3) = 62 

-(+",)2 !" 83976"<3) 2 , "26")0 >) ?2@-5*26 4*" ")52 

-976"9"(528-.( 7",9-52 92=3, ,"(!-9-"(53 "( +"638-!2! 

= *)3 !" 9"93,-2 4*" "6 82)3 9A) B"(",26 !" 5,2():3,92, 

!" 83976"<3) 2 83 976"<3)0 >6 :-65,2!3 )" 276-82 

-(!-+-!*269"(5" )3@," 82!2 7,3="88-.( 2(5") !" 66292, 2 

62 ,"5,37,3="88-.(0 

>( 63 4*" ,")7"852 2 6 2 ,"5,37,3="88-.(' )" *5-6-C2  * ( 

")4*"92 8"(5,2!3 "( "6 +.D"6 EFFG0 H2) 7,3="88-3(") )" 

5,252( -(!-+-!*269"(5" = )" 82,B2( "( 62 9"93,-2 !" 

5"D5*,2 )"B;( 62 82728-!2! !" 62 IJ$0 

>6 +36*9"( "(5",3 4*"!2 82,B2!3 "( 62 9"93,-2 !"6 

!-)73)-5-+3 !" :3,92 4*" )" +2 285*26-C2(!3 83( 82!2 K 

62) )*8")-+2) 66292!2) 2 6 2 :*(8-.( !" ,"5,37,3="88-.( 

L!3(!" K ") "6 (;9",3 !" 7,3="88-3(") 4*" )" 5,252( 2 62 

+"C = ") 83(:-B*,2@6" 2*539A5-829"(5" !"7"(!-"(!3 !" 62 

9"93,-2 !" 5"D5*,2 !-)73(-@6"M0 N" 26928"(2 "( 9"93,-2 

8393 *(2 )*8")-.( !" +263,") !" 62) !-9"()-3(")  ' ! = 

"0 J2,2 )282, 72,5-!3 !" 62 63826-!2! "( 9"93,-2' = 2)O 

"D76352, 26 9AD-93 )* 2(8?3 !" @2(!2' 62 6"85*,2 72,2 "6 

8A68*63 !" 62 ,"5,37,3="88-.( !" 82!2 +.D"6 )" ?28" 

)"8*"(8-269"(5" "( ")" 9-)93 3,!"(0 

J2,2 5292P3) 2,@-5,2,-3) (3 ") +A6-!3 )*73(", 4*" 53!3 "6 

+36*9"( )" 7*"!" 82,B2, "( 62 9"93,-2 !" 62 IJ$0 >6 

26B3,-593 ")5A !-)"P2!3 72,2 5,2@2<2, 83( 5292P3) 

2,@-5,2,-3)' :,2B9"(52(!3 62) 7,3="88-3(") 3 "6 +36*9"( 

)"B;( 62 9"93,-2 !-)73(-@6" "( 62 IJ$0  

 ! "#$%&#%'()')*+,-+./0#'

H3) !253) )" ?2( 2!4*-,-!3 83( "6 )*@)-)5"92 Q&# !" *( 

"4*-73 "R763," J>QS#Q !" I"(",26 >6"85,-8 T"265?82," 

EFUG0 >)5" )-)5"92 ")5A @2)2!3 "( *(2 B"39"5,O2 !" ?2C 

8.(-83 = 5,2="853,-2 8-,8*62,' 2!4*-,-V(!3)" 7,3="88-3(") 

)3@," UW1X 2 -(5",+263) !" YX0 H2) 2!4*-)-8-3(") )" 

?-8-",3( 83( 38?3 !-)72,3) 73, 73)-8-.(' 83( *( 5292P3 

!" 7,3="88-.( !" ZYF[ZYF = F1/\DF1/\' = 5292P3 !" 

7-D"6 !" 10F 99 = 101Z 99 ,")7"85-+29"(5"0 

>6 )-)5"92 *)2!3 72,2 62 "+26*28-.( !"6 9V53!3 ")5A 

!352!3 !" *( ](5"6 R"3( >ZW/1 L!3) 7,38")2!3,") !" 

8*25,3 (;86"3) 2 F0W^ ITCM' !" W/ I-_ !" `&a' = !" !3) 

52,<"52) bc]%]& Q")62 #F1Z1 = !3) 52,<"52) &N$N IQR 

/^10 Q3!2) 62) 52,<"52) "+26*2!2) ")5A( 83("852!2) 2 *( 

@*) J#] >D7,")) YWD0 

H2 826-!2! !" 62) ,"83()5,*88-3(") )" ?2 "+26*2!3 

83972,2(!3 83( *(2 -976"9"(528-.( !" ,":","(8-2 "( #' 

"6 ,"83()5,*853, !" a2(B33)" EYWG0 J2,2 62 83972,25-+2 

83( 35,3) 5,2@2<3) )" 7,")"(52( )363 63) 5-"973) !" 62 

72,5" !" ,"5,37,3="88-.( =2 4*" ") V)5" "6 !253 4*" !2 !" 

:3,92 83()-)5"(5"0 J2,2 (3,926-C2, 62) 9"!-!2)' *)293) 

63) I$JN L(;9",3 !" 285*26-C28-3(") !" +.D"6") 

("8")2,-2) 73, )"B*(!3 !-+-!-!3 73, FU1M EYUG0 

1! 2)3-,$+(%3'

J3, -()7"88-.( +-)*26 = 5,2C2(!3 7",:-6") (3 )" "(8*"(5,2( 

!-:","(8-2) "(5," 62 -92B"( ,"83()5,*-!2 73, "6 

7,38"!-9-"(53 !" ,":","(8-2 = 62 3@5"(-!2 73, 62 

-976"9"(528-.( 7,37*")520 H2 Q2@62 Y 83972,2 !-)5-(52) 

-976"9"(528-3(") !" 5,2@2<3) 2(5",-3,")0 

H2 d-B*,2 U 9*")5,2 63) 5-"973) 3@5"(-!3) 72,2 62) "5272) 

!" :-65,2!3 = ,"83()5,*88-.(' <*(53 26 5-"973 53526 !" 

7,38")29-"(530 N" 3@)",+2 4*" 72,2 7,3="88-3(") 

7"4*"P2) "6 9"<3, ,")*652!3 3@5"(-!3 ") 2682(C2!3 83( F 

IJ$N0 >)53 ") !"@-!3 7,-(8-7269"(5" 26 83)5" 2!-8-3(26 

!" 5,2():",-, !253) "(5," 63) !-)5-(53) !-)73)-5-+3)0 N-( 

"9@2,B3' 72,2 7,3="88-3(") !" B,2( 5292P3' 2*9"(52, "6 

B,2!3 !" 72,26"6-)93 2=*!2 2 ,"!*8-, )-B(-:-825-+29"(5" 

"6 5-"973 !" "<"8*8-.(0  

c",)-.( #J$ L)M IJ$ L)M a2D I$JN 

>)5" 5,2@2<3 L)"8M YUY'Z U'1 YZ'1 

>)5" 5,2@2<3  L72,26M Y^'F 1'\ ZW'F 

`-2@K3+' %0' "5 26  EYWG e  YF'\  Z'1 

f2(' I0`0' "5 26 EY\G e Z'F \'W 

g(2*7'' a0' "6 25 EYUG /'1 Z'1 YU'F 

Tabla 1. #$%&'(')*+,-./-.*01*,1$0-0*01/%'0-./-(/)$,01(2))*+,3-

4,-/01/-1('5'6$-0/-%2/01(',-7$0-1*/%&$0-./-(/)$,01(2))*+,-

0/)2/,)*'7-80/)9-:-&'('7/7$-8&'('793-

 

Figura 3. ;/0271'.$0-./-1*/%&$0-&'('-7'0-*%&7/%/,1')*$,/0-./-

(/</(/,)*'-82,'-#=>9-:-7$0-)'0$0-./-?@-A@-B-:-C-D=>0-&'('-

A-1'%'E$0-./-&($:/))*+,-8F?A-:-AGCH93-

 

Figura 4. ;/0271'.$0-./-1*/%&$0-&'('-7'0-*%&7/%/,1')*$,/0-

0$5(/-.*01*,1'0-D=>03-#$%&'('.'0-)2'1($-1'%'E$0-./-

&($:/))*+,-0$5(/-2,'-)'%'-8?#9-:-.$0-)'%'0-8A#93-

H2 d-B*,2 / 9*")5,2 63) ,")*652!3) !" 62 "+26*28-.( !" 

8*25,3 5292P3) !" 7,3="88-3(") )3@," 5,") 52,<"52) IJ$ 

!-)5-(52)0 #393 )" 3@)",+2 "( 62 :-B*,2' 62 "6"88-.( !" 62 
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!"#$%!" %& '( )"*!+# *,"-% ."#" #%/'*0# !0%1.+& /% 

*21.'!+3 

 ! "#$%&$#'()*)%+(%,&$#+(-$)

4&!% !#"5"$+ .#%&%(!" '(" &+,'*02( ", .#+5,%1" /% ," 

"*%,%#"*02( /% ," #%*+(&!#'**02( ."#" 6783 9)#%*% '(" 

01.,%1%(!"*02( 1+/',"# /% ,"& %!"."& /% )0,!#"/+ : /% 

#%!#+.#+:%**02(; <'% 1%$+#" ,+& !0%1.+& %( '( =>? : @A=? 

#%&.%*!0-"1%(!%3 B'(<'% %& /0)C*0, ,,%-"# " *" 5+ 

*+1."#"*0+(%& /0#%*!"& %(!#% /0&!0(!"& 01.,%1%(!"*0+(%& 

/%50/+ .#0(*0.",1%(!% " ,"& /0)%#%(*0"& %(!#% %, D"#/E"#% 

F@GH; .+/%1+& /%*0# <'% ," 01.,%1%(!"*02( .#+.'%&!" 

&'.+(% '(" 1%$+#" #%&.%*!+ " ! #"5"$+& .'5,0*"/+& 

#%*0%(!%1%(!% /% '( I? F@J;@A;@KH3 

L" .#0(*0.", /%&-%(!"$" /% D"*%# )0,!#"/+ : 

#%!#+.#+:%**02( *+( 12/',+& /0)%#%(*0"/+& %& %, (+ .+/%# 

".#+-%*D"# &0(%#M0"& %(!#% ,"& /0&!0(!"& %!"."&; /"(/+ 

,'M"#; " '( "'1%(!+ &0M(0)0*"!0-+ /% !#"(&)%#%(*0"& %(!#% 

NOP : QOP3 R0( %15"#M+; ," 1+/',"#0/"/ .%#10!% ," 

&'&!0!'*02( %)0*0%(!% /% ," ",M+#0!10" 01.,%1%(!"/"; 

)"*0,0!"(/+ ," "/".!"50,0/"/ /% ," &+,'*02( .#+.'%&!" " 

('%-"& "#<'0!%*!'#"& : /0&.+&0!0-+&3 

L" %&!#"!%M0" %&*+M0/" *+(&0&!% %( ",1"*%("# !+/+ %, 

-+,'1%( %( 1%1+#0" .#0(*0.", : *"#M"# &'*%&0-"1%(!% ,"& 

.#+:%**0+(%&3 4&!" !S*(0*" .%#10!% #%/'*0# 

&0M(0)0*"!0-"1%(!% %, !0%1.+ /% .#+*%&"/+ : "'1%(!"# ," 

,+*",0/"/ /% ,+& /"!+& ",+$"/+& %( 1%1+#0"3  

L" (%*%&0/"/ /% 0(!%#.+,"# &+5#% ,+& -",+#%& /% ," 

.#+:%**02( D"*% <'% ,"& .#+:%**0+(%& &%"( *"(/0/"!"& 

0/%",%& " &%# ",1"*%("/"& %( 1%1+#0" /% !%?!'#"&3 7% %&!" 

1"(%#" &% +5!0%(%( /+& 5%(%)0*0+&3 O+# '( ,"/+; %, *+&!% 

/% &' +5!%(*02( %& .#T*!0*"1%(!% %<'0-",%(!% " '(" &01.,% 

,%*!'#"; "D+##T(/+&% "&C; %, *T,*',+ /% ," 0(!%#.+,"*02(3 

O+# +!#+ ,"/+; ," *"*DS /% "**%&+ " ," 1%1+#0" /% !%?!'#"& 
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6+ $:B5+(@,) @0$()),++(@, E()( 0$?0 ?)(8(H, O;:*" QP @0$@0 

0+ //.C!# =,&$?( @0 5& 8+,450 @0 B0?(=):+(?, 0& J,)B( 

@0 # 0& 0+ 450 $0 (@(E?(& 5&,$ ?58,$ @0 +2?0R @0 @:$?:&?, 

?(B(F,- @,&@0 $0 )0(+:3()2& +($ @:$?:&?($ 

B:=),(&($?,B,$:$- B0@:(&?0 5&($ =2&5+($ @0 (=0), 

:&=+5:@($ 0& =(@( 5&, @0 +,$ 8)(3,$ +(?0)(+0$ @0+ 

$:B5+(@,)" 

 

Figura 1.G%*0!#$,)"HI'%.,"$&" +()&+#*%&+(,"&+";%.),.%)02:#"

J#'.0!#)6"
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!"#$%& '( )*$#+#'#,(, ,& (-*)'(. /0( +*1+( 2#,.3/'#-( (' 

-#.-/#%*4 !$%* )&.1#%& &' )($* ,& '56/#,* $#1/'(0,* &' 

7'/8* 9($-/'(. &0 &' #0%&.#*. : ($5 )*,&. -*1).*+(. '( 

-('#,(, : )&.1&(+#'#,(, ,& '($ (0($%*1*$#$ .&('#;(,($4 

!$%& $#1/'(,*. &$%3 #,&(,*< -*1* 2&1*$ -*1&0%(,* 

(0%&.#*.1&0%&< )(.( #0-'/#.'& ,*$ %/+*$ ,& '3%&"< 6/& 0*$ 

)&.1#%&0< &0 /0( ).#1&.( 7($& ,& '( 7*.1(-#=0< ,&$)/>$ ,& 

2(+&. (7#(0;(,* '*$ -*0*-#1#&0%*$ +3$#-*$ &0 $/%/.( 

1#-.*9($-/'(. -*0 '( )'&%#0( ,& &0%.&0(1#&0%*< ()'#-(. 

>$%& ().&0,#;(8& ).&9#* &0 '( .&('#;(-#=0 ,& $/%/.($ 

%&.1#0*?%&.1#0('&$4 

@,&13$ ,& '( .&('#;(-#=0 ,& &$%( %>-0#-(< &' $#1/'(,*. 

)&.1#%& (' ('/10* #.$& 7(1#'#(.#;(0,* -*0 1(0#*+.($ 

%5)#-($ &0 1#-.*-#./A5( -*1* )/&,& $&. '( 1(0#*+.( ,& 

9*'%&* ,&' 9($*< ,&$-'(1)(,* * '( 1(0#*+.( ,& 

)&.1&(+#'#,(,4 

B0( 9&; $& 2( $/)&.(,* &$%( 7($& ,& ().&0,#;(8&< &' 

('/10* )/&,& .&('#;(. 0* $*'* &8&.-#-#*$ +3$#-*$< $# 0* 

%(1+#>0 (9(0;(,*$< $#A/#&0,* $#&1).& /0 $ #$%&1( 

7*.1(%#9* .&A'(,* )(.( -(,( %>-0#-(< 6/& ,&+&.3 #0-'/#. '( 

).3-%#-( ,& -(,( /0( ,& &''($ ).#1&.* &0 $#1/'(,*. : 

'/&A* &0 &' (0#1(' ,& &")&.#1&0%(-#=0< $#&1).& : -/(0,*< 

$& 2(:( $/)&.(,* $(%#$7(-%*.#(1&0%& '( 7($& +3$#-( ,& 

$/%/.( &0 )'&%#0(4 

 !"! #$%&'()(%*+,'()-)+(,%./')

C(.( &$%& &$%/,#* $& 2(0 %*1(,* &0 -/&0%(< )*. /0 '(,*< 

'*$ DE ($#$%&0%&$ (' FGG H/.$* I&=.#-*?C.3-%#-* ,& 

J#-.*-#./A5( K($-/'(. : L&.9#*$( -&'&+.(,* &0 &' H&0%.* 

,& H#./A5( ,& J50#1( G09($#=0 M&$N$ B$=0< '*$ -/('&$ 

/%#'#;(.*0 &' O#1/'(,*. P3$#-* ,& !0%.&0(1#&0%* &0 

J#-.*-#./A5( K($-/'(. QR./)* $#1/'(,*.S< : )*. *%.*< /0 

A./)* ,& DE ($#$%&0%&$ ( ,#$%#0%($ &,#-#*0&$ (0%&.#*.&$ ,& 

&$%& 1#$1* -/.$* &'&A#,*$ ('&(%*.#(1&0%& $&AN0 

&$)&-#('#,(, : -(.A*< 6/& 7*.1(0 &' R./)* -*0%.*'< :( 6/& 

0* /%#'#;(.*0 &' O#1/'(,*. J#-.*9($-/'(.4 

T( ,#$%.#+/-#=0 ,& '*$ A./)*$ $&AN0 $/ &$)&-#('#,(, : $/ 

A.(,* ,& &")&.#&0-#(< $&AN0 &' -(.A* 6/& *$%&0%(0< $*0 

#,>0%#-*$ -*0 &' 7#0 ,& )*,&. -*1)(.(. &$%(,5$%#-(1&0%& 

$/$ .&$/'%(,*$< : $#A/&0 '( ,#$%.#+/-#=0 1*$%.(,( &0 '( 

I(+'( D4 

!$)&-#('#,(, 
L/1&.* 

($#$%&0%&$ 
H(.A* 

L/1&.* 

($#$%&0%&$ 

H#./A5( *.%*)>,#-( : 

%.(/1(%*'*A5( 
U JGV DW E 

@0,.*'*A5( X JGV YW Y 

Z%*..#0*'(.#0A*'*A5( D JGV [W X 

H#./A5( )'3$%#-( D 
J>,#-* 

@,8/0%* 
X 

G09&$%#A(-#=0 D 
M&7& ,& 

O&.9#-#* 
X 

Tabla 1.  !"#$!%&'!()*+,*-."*/$&0."*",/1)*"&*,"0,'!2-!+2+*3*"&*

/$2+.*+,*,40,$!,)'!2*",/1)*,-*'2$/.*5&,*."#,)#2)6*

 !0! 1-2/.-3/45) .+2) (/6%2-.'$7) 1-2/.-3/45)

8'53%$$+5,+)

O& -*1)(.( *+8&%#9(1&0%& '( 2(+#'#,(, 1*$%.(,( ( '( 2*.( 

,& .&('#;(. '( (0($%*1*$#$ %>.1#0*?%&.1#0(' (.%&.#(' )*. 

'*$ ('/10*$< $#0 /%#'#;(. : /%#'#;(0,* ).&9#(1&0%& &' 

$#1/'(,*. 1#-.*6/#.N.A#-*4 T*$ )(.31&%.*$ 6/& $& 2(0 

&$%/,#(,* &0 &$%& %.(+(8* $*0\ LN1&.* %*%(' ,& 

(0($%*1*$#$ .&('#;(,($< 0N1&.* ,& (0($%*1*$#$ 

)&.1&(+'&$< 0N1&.* ,& (0($%*1*$#$ 0* )&.1&(+'&$< 

)*.-&0%(8& ,& )&.1&(+#'#,(, : 0N1&.* ,& )/0%*$ 

.&('#;(,*$4 

T( %&1)*.('#,(, ,& '($ ).3-%#-($ 6/& $& .&('#;(.*0 &0 -(,( 

A./)* $& .&$/1& &0 '( I(+'( X4 

*
R./)* 

H*0%.*' 

R./)* 

O#1/'(,*. 

C.3-%#-($ )'&%#0( D2 Y[ 1#0 D2 Y[ 1#0 

C.3-%#-($ $#1/'(,*. ]2 ] 1#0 D2 Y[ 1#0 

C.3-%#-($ %>.1#0*?%&.1#0(' ^ 2 Y[ 1#0 ^ 2 Y[ 1#0 

Tabla 2.  !"#$!%&'!()*+,*0$7'#!'2"*+,*-."*/$&0."*8.)#$.-*3*

9!:&-2+.$*

H*1* $& )/&,& 9&.< &' ).*A.(1( 7*.1(%#9* ,& '*$ ,*$ 

A./)*$ $='* &$ 1*,#7#-(,* &0 '( #0%.*,/--#=0 ,& '($ 

).3-%#-($ ,& $/%/.( &0 $#1/'(,*.< %&0#&0,* '($ 1#$1($ 

2*.($ ,& ).3-%#-($ ,& $/%/.( &0 )'&%#0( : ,& ).3-%#-($ ,& 

$/%/.( %>.1#0*?%&.1#0('4 

 ! ! 1-2/.-3/45)9/(3$/6/5-,/:-)

!0 &$%( 7($& $& -*1)(.(0 *+8&%#9(1&0%& '*$ .&$/'%(,*$ 

*+%&0#,*$ &0 &' $#1/'(,*. ,#9#,#&0,* &' R./)* $#1/'(,*. 

$&AN0 $/ &")&.#&0-#( ).&9#(4 _& &$%& 1*,* $& %#&0&0 X 

$/+A./)*$ ( -*1)(.(.< &' $/+A./)* ,& 1>,#-*$ #0%&.#0*$ 

.&$#,&0%&$ QR./)* V&$#,&0%&$S : &' $/+A./)* ,& 1>,#-*$ 

(,8/0%*$ : 8&7&$ ,& $&.9#-#* QR./)* @,8/0%*$S QI(+'( DS4 

T*$ )(.31&%.*$ 6/& &$%/,#(,* &0 &$%( 9('#,(-#=0 $*0\ 

@0($%*1*$#$ &0 $#1/'(,*.< %#&1)* ,& .&('#;(-#=0 ,& '( 

(0($%*1*$#$< )/0%*$ .&('#;(,*$< -('#,(, ,& '( (0($%*1*$#$ 

Q!9('/(,* ).*A.&$#9(1&0%& ,&' D?[< D\ J/: 1('< [\ J/: 

+#&0S< ).&$&0%(-#=0 ,& ,&$A(..*< ).&$&0%(-#=0 ,& 

$*'()(1#&0%*< ).&$&0%(-#=0 ,& 7/A($< )&.1&(+#'#,(,< 

1*,#7#-(-#*0&$ &0 &' $#1/'(,*. &0 &' %.(0$-/.$* ,& '( 

(0($%*1*$#$  

 !;! <5=2/(/()+(,-.>(,/3')

C(.( '( .&('#;(-#=0 ,&' &$%/,#* &$%(,5$%#-* $& &1)'&= &' 

).*A.(1( OCOO` 94D]4] )(.( a#0,*a$ QOCOO G0-4 

H2#-(A*< G''#0*#$S4 T*$ ,(%*$ $*0 &").&$(,*$ -*1* 1&,#( 

b O_4 T($ ,#7&.&0-#($ &0%.& '*$ A./)*$ $& 2(0 (0('#;(,* 

1&,#(0%& @LZK@< $&A/#,* ,& /0 %&$% B ,& J(00?

c2#%0&:  )(.( &$%/,#(. '($ ,#7&.&0-#($ &0%.& '*$ A./)*$4 

T($ ).*)*.-#*0&$ 7/&.*0 -*1)(.(,($ 1&,#(0%& '( C./&+( 

d4 !0 (1+*$ -($*$ &' 0#9&' ,& $#A0#7#-(-#=0 &"#A#,* 7/& ,& 

)e]<][4 

;! ?+(%2,-.'()@)9/(3%(/45)

H*1* $& )/&,& -*1).*+(. &0 '( +#+'#*A.(75(X?XD< 2(: /0 

0N1&.* 0(,( ,&$,&f(+'& ,& $#1/'(,*.&$ 1#-.*6/#.N.A#-*$ 

&0 &' 1&.-(,*< )&.* (' -*0%.(.#* ,& '* 6/& *-/..& &0 *%.* 

%#)* ,& ,#$-#)'#0($ 1>,#-($ -*1* )/&,&0 $&. '( 

'()(.*$-*)#(< '( &0,*$-*)#( * '( .(,#*'*A5( 

#0%&.9&0-#*0#$%(< &$%*$ $#1/'(,*.&$ 0* &$%30 &0 0#0AN0 

-($* 9('#,(,*$4 

!0 &' 3.&( ,& '( 1#-.*-#./A5(< '( 9('#,(-#=0 &$%3 (N0 )*. 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
675

 

!"#$%%&''$% "( )*+,&# #"(-.!&#/ 0&'& *(&# +*$(-&# 

1.&("%&# "( "#-" +$)1& ,$( .(.+.$!& $'2*(&# -%$3$4&# !" 

5$'.!$+.6(7 1"%& 8(.+$)"(-" "( )9-&!&# !" "(#":$(;$7 

-"#- !" "5$'*$+.6( !" ,$3.'.!$!"# ).+%&<*.%8%2.+$# & 

+*%#&#==>=?/ @" "#-$ )$("%$7 '&# %"#*'-$!&# $%%&4$!&# "( 

"#-" -%$3$4& (& 1*"!"( #"% "(A%"(-$!&# +&( '&# !" (.(28( 

2%*1&7 #. (& <*" !"3"( #"% !.#+*-.!&# +&( (&#&-%&# 

).#)&#/ 

@"3.!& $ '$ $++.6( A&%)$-.5$ "( ).+%&+.%*2B$ <*" #" ''"5$ 

$ +$3& !"#!" "' CCDEFG7 #*%2.6 '$ ("+"#.!$! !" 

!"#$%%&''$% *( #.)*'$!&% "( $($#-&)&#.# ).+%&<*.%8%2.+$# 

H $!")I# 5$'.!$%'& "( (*"#-%&# +*%#&#7 1%"-"(!."(!& 

.(+'*.%'& "( *( A*-*%& "( -&!&# "''&#/ 

 J( "#-" #"(-.!& !"+.!.)&# %"$'.;$% -$(-& "' !"#$%%&''& !" 

*( #.)*'$!&% 1$%$ '$ 1%I+-.+$ !" '$ -9+(.+$ 

).+%&<*.%8%2.+$ +&)& '$ 5$'.!$+.6( +&(+*%%"(-" !" !.+,& 

#.)*'$!&% 1$%$ #* 1&#.3'" .(+'*#.6( "( '$# #*+"#.5$# 

"!.+.&("# !" +*%#&# !" ).+%&+.%*2B$ 5$#+*'$% !"' CCDE/ 

K#B7 !" '&# !$-&# "L-%$B!&# !" '$ M$3'$ N )*"#-%$( *( 

$*)"(-& !"' (8)"%& !" $($#-&)&#.# %"$'.;$!$# !"' 2%*1& 

0.)*'$!&% OP7QP R S7NTU +&( %"#1"+-& $' C&(-%&' ON/=N R 

S7=QU7 +&( !.A"%"(+.$# "#-$!B#-.+$)"(-" #.2(.A.+$-.5$#/ J#-" 

,"+,&7 1&% *( '$!&7 %"A'"4$ "' .(+&(5"(."(-" !" -"("% <*" 

*-.'.;$% *( )$H&% (8)"%& !" $(.)$'"# !" "L1"%.)"(-$+.6( 

"( "' ).#)& .(-"%5$'& !" -.")1&/ V&% +&(-%$1$%-.!$7 "#-& 

#" "L1%"#$ "( *( )$H&% %"(!.)."(-& 1&% $(.)$' $' %"$'.;$% 

)$H&% (8)"%& !" $($#-&)&#.# 1"%)"$3'"# "( "''&# O=7?T 

R S7N?U7 $!")I# !" +&(#"2*.% *( )$H&% 1&%+"(-$4" 

$3#&'*-& !" 1"%)"$3.'.!$!"# OWW7WWX !"' 2%*1& 

0.)*'$!&% A%"(-" $ *( P=7QWX !"' 2%*1& C&(-%&'U7 '& +*$' 

#.2(.A.+$ *( )"(&% (8)"%& !" "%%&%"# "( "' $(.)$' !" 

"L1"%.)"(-$+.6(/ J' 1$%I)"-%& 1&%+"(-$4" $3#&'*-& !" 

1"%)"$3.'.!$!"# (& 1%"#"(-$ !.A"%"(+.$# "#-$!B#-.+$)"(-" 

#.2(.A.+$-.5$# !"3.!& $ '$ 1"<*":$ 1&3'$+.6( )*"#-%$'7 

1"%& +&)& #" 1*"!" $1%"+.$% "( '$ Y.2/ =7 "L.#-" *($ 

-"(!"(+.$ A$5&%$3'" ,$+.$ "' 2%*1& #.)*'$!&%/ 

 

Z/ C&(-%&' Z/ 0.)*'$!&% 

  M&-$' D"!.$ M&-$' D"!.$ 

M&-$' $($#-&)&#.#[ P= N/=N R S7=Q ?N P7QP R S7NT 

V"%)"$3'"#[ \Q \/NQ R S7=Q NW =7?T R S7N? 

]& 1"%)"$3'"# =P \/QP R S7=P =Q =7\W R S7NN 

X V"%)"$3.'.!$! P=7QWX >>> WW7WWX  >>> 

]^ 1*(-&#[ =QS PS/QT R _7SN PQP WW7PT R ?7Q_ 

Tabla 3.  !"#$%&'%(!)*&!+*,-%+#-+.//'-"'%"!-"#%'-%0/.1#%

+#-"/#)%+#2#%'-%$*2.)!&#/%'31/'$!&#%'-%&!"#$%"#"!)'$%4%

1#/+'-"!5'$6789*0-*:*+!-+'%)'(')%:#/%0/#.1%7;%<%=6=>?6?%

J#-&# !$-&# !")*"#-%$( '$ )"4&%$ !" ,$3.'.!$!"# 

).+%&<*.%8%2.+$# <*" $1&%-$ "' 0.)*'$!&% `I#.+& !" 

J(-%"($)."(-& "( D.+%&+.%*2B$ a$#+*'$%7 H$ <*" $!")I# 

!" %"$'.;$% *( )$H&% (8)"%& !" $($#-&)&#.# O!"3.!& $ '$ 

)$H&% %$1.!"; H #&'-*%$ $' %"$'.;$%'$#U "#-$# 8'-.)$# #&( !" 

)"4&% +$'.!$! O)$H&% !"#-%";$ "( '$ %"$'.;$+.6( !" '&# 

1*(-&#7 )"4&% "<*.!.#-$(+.$ H "(A%"(-$)."(-& !" '&# 

3&%!"#U/ 

V&% 8'-.)&7 ,$H <*" %"#":$% "( "#-" $1$%-$!& <*" '$# 

!.A"%"(+.$# "#-$!B#-.+$)"(-" #.2(.A.+$-.5$# "(+&(-%$!$# "( 

"' 1$%I)"-%& (8)"%& !" 1*(-&# %"$'.;$!&# #" !"3" 

8(.+$)"(-" $' )$H&% (8)"%& !" $($#-&)&#.# %"$'.;$!$#7 

H$ <*" "' (8)"%& !" 1*(-&# 1&% $($#-&)&#.# #" )$(-."(" 

1%I+-.+$)"(-" .($'-"%$3'"/ 

 

Figura 2.%@/!:*+#%&'%+#21!/!+*,-%&')%A%&'%1'/2'!B*)*&!&%

$'0C-%0/.1#$6%

J( "' $1$%-$!& !" 5$'.!$+.6( !.#+%.).($-.5$ OM$3'$ PU #" 

1%"-"(!B$ "5$'*$% #. $ 1$%-.% !" '&# !$-&# <*" (&# $%%&4$3$ 

'$ 1%I+-.+$ #&3%" "' 0.)*'$!&% D.+%&<*.%8%2.+&7 '$# 

$($#-&)&#.# "#-$3$( %"$'.;$!$# 1&% *( 2%*1& * &- %&/ 

K1$%"+"( !.A"%"(+.$# "#-$!B#-.+$)"(-" #.2(.A.+$-.5$# "( 

'&# #*3$1$%-$!&# !" +$'.!$! "( '$ $($#-&)&#.# O=7NN !"' 

2%*1& b"#.!"(-"# A%"(-" $ *( N7_W !"' 2%*1& K!4*(-&#U H 

"( 3&%!"# )&(-$!&# O\SSX !"' 2%*1& b"#.!"(-"# A%"(-" $ 

*( WSX !"' 2%*1& K!4*(-&#U7 $*(<*" '$ -"(!"(+.$ "# 

A$5&%$3'" "( -&!&# "''&#/ K#B 1*"#7 1&!")&# $#"2*%$%7 H$ 

+&( -$( 1&+&# 1$%-.+.1$(-"#7 <*" $ 1$%-.% !" "#-&# !&# 

1$%I)"-%&#7 #" 1*"!" !.#+"%(.% '$ "L1"%."(+.$ $(-"%.&% !"' 

"4"+*-&%/ K*(<*" (& "L.#-"( !.A"%"(+.$# #.2(.A.+$-.5$# "( 

'&# !")I# 1$%I)"-%&# %"#":$!&#7 #" .(-*H" *($ 1%&2%"#.6( 

1&#.-.5$ ,$+.$ "' 2%*1& !" K!4*(-&#7 +&( '& <*" $3%" 

(*"5&# ,&%.;&(-"# 1$%$ '$ 5$'.!$+.6( !" "#-" #.)*'$!&%/ 

  M.")1&  V*(-&# C$'.!$! @"#2$%%& 

b"#.!"(-"# \cS= R ?7=T \S7\\ R \7=S =7NN R S7NN __7_Q R S7\P 

K!4*(-&# \cS= R ?7WQ \=7SS R S7Q\ N7_W R S7?= _W7SS R S7=W 

  D&(-$ 3&%!" Y*2$ V"%)"$3'" E(#-%*)"(-& 

b"#.!"(-"# \SS7SS R S ??7?_ R S7\? PP7PP R S7\_ NN7NN R S7\? 

K!4*(-&# WS7SS R S7=Q WS7SS R S7=Q WS7SS R S7=Q _W7SS R S7=W 

Tabla 4. DB"'-+*,-%&'%2'&*!$%4%1#/+'-"!5'$%&'%!1!/*+*,-%'-%)!%

(!)*&!+*,-%&*$+/*2*-!"*(!%

 ! "#$%&'()#$*(+

@" '&# %"#*'-$!&# $%%&4$!&# "( "#-" -%$3$4&7 1&!")&# 

+&(+'*.% <*"c 

0" ,$ !"#$%%&''$!& *( #.)*'$!&% 1$%$ "' "(-%"($)."(-& "( 

A$+*'-$!"# ).+%&<*.%8%2.+$# "' +*$' "# #"(+.''& "( #* 

A$3%.+$+.6(7 '.2"%& H +&)1$+-&7 '& <*" 1"%).-" $' +.%*4$(& 

+&(-.(*$% #* A&%)$+.6( "( #* '*2$% !" -%$3$4&7 " .(+'*#&7 

"( #* 1%&1.$ +$#$/ 

J' (8)"%& !" $(.)$'"# *-.'.;$!&# 1&% "' Z%*1& 0.)*'$!&% 

"# )$H&% <*" "' *#$!& 1&% "' Z%*1& C&(-%&'7 1"%& "#-&# 

$(.)$'"# -*5."%&( *( )$H&% %"(!.)."(-& !.!I+-.+&7 H$ <*" 

H*0%.*' O#1/'(,*. 

C.3-%#-($ )'&%#0( 

C.3-%#-($ $#1/'(,*. 

%&.1#0(' ^ 2 Y[ 1#0 ^ 2 Y[ 1#0 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
676

 

!" #$ $%&"'($)* "' "!(*! +$! $'$!(*&*!,! -*.."-($&"'(" 

."$+,/$)$!0 

1"23' +*! ."!%+($)*! )" +$ 4$+,)$-,5' -*'-%.."'(" 

6*)"&*! $7,.&$. 8%" "!(" !,&%+$)*. &"9*.$ 

!%!($'-,$+&"'(" +$! #$:,+,)$)"! &,-.*8%,.3.2,-$! )" +*! 

$+%&'*! 8%" #$' 6.$-(,-$)* -*' ;+0 

<*. 3+(,&* !"23' +*! ."!%+($)*! )" +$ 4$+,)$-,5' 

),!-.,&,'$(,4$= 6*)"&*! $7,.&$. 8%" :$!>')*'*! "' +*! 

)$(*! )" ?@$+,)$)A B ?C*.)"! &*'($)*!A= "!(" !,&%+$)*. 

6%")" ),!-.,&,'$. $ + *! $+%&'*! !"23' +$ "D6".,"'-,$ 

6."4,$ "' "!(" (,6* )" (;-',-$!0 E' "+ ."!(* )" +*! 

6$.>&"(.*! '* !" 6%")" $7,.&$. "!($ -%$+,)$) 6".* 

6*)"&*! 4". %'$ ("')"'-,$ 7$4*.$:+"0 

 ! "#$%#&'()*+),

FGH I!*' J= @$++"! K@0 L"!,2' *7 $ '"M !%(%." 6.$-(,-" -$.) 

7*. &,-.*!%.2,-$+ (.$,','20 K,-.*!%.2".B0 NOONPNNQRSTUNVW

R0 

FNH <"+") XJ= Y$6+$' Z[= \"D+". K]0 K,-.*!,+,-*'"0 ^'' 
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(T-&)(. 56-3"+* R8@ 

E, "&% '( (&)( )-:% '( $(++*0-(.)*& /%+0*)-=*& $*#( 

:%&-2,( ?"( &( 0*.-:",( ". 0%'(,% '( ,* +(*,-'*' < &( 
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4& P3'G%GC+ Y [3*H& -)4 H&+930 \$) )+ 3%&'G3+)' 3T4G9& &4 
B*&T&S&-3* & -3T4&* 4& H$Q)%& %$&+-3 ') $'& 4& 
8)**&HG)+B&" 

O'B&' P3'B$*&' G+%3**)%B&' ') &-3PB&+ )+ 3%&'G3+)' %3H3 
*)'$4B&-3 -) $'&* $+& 8)**&HG)+B& \$) BG)+) $+ H&+93 
G+&-)%$&-30 Y -) *)&4G.&* $+& B&*)& )+ $+& '$P)*[G%G) H$Y 
&4B& 3 H$Y T&S&" 

#& P*G+%GP&4 %3+'G-)*&%GC+ & B)+)* )+ %$)+B& %3+ *)'P)%B3 
& 4& P3'B$*& 9)+)*&4  -)4 %G*$S&+3 )' H&+B)+)* $+& 
P3'G%GC+ +)$B*&4 -)4 HG)HT*3 '$P)*G3*" b'B& ') -& %$&+-3 
4&' H&+3' -)'%&+'&+ '3T*) )4 *)9&.3 M&+B)T*&.3 
[4)WG3+&-3 cde Y %3+ $+& 4G9)*& *3B&%GC+ H)-G&4f 43' -)-3' 
'$&J)H)+B) [4)WG3+&-3' Y &T-$%G-3' Y 43' P$49&*)' 
4G9)*&H)+B) )WB)+-G-3'N" O+ )'B& P3'G%GC+ %3+[3*B&T4) ') 
P$)-)+ *)&4G.&* CPBGH&H)+B) &%%G3+)' -) P*)%G'GC+ Y 
[$)*.& M6G9$*& /N" 
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Figura 1.!"#$%$&' ()*"'&+$%, -( ,*,))( -( $'#.)/+('.,0 

0,1,)"#%&1$%" 2345 

!" #$%&'() *)+)%,-#.+$#) -/ 0) 1/ 1$-2$"'&$% /"2%/ *)- 

+,-2&%)- 1/ *) 3)", 1&%)"2/ *) &2$*$4)#$." 1/ &" 

$"-2%&3/"2)* #," )')%%/ 1/ 3)", 5'/"/%)*3/"2/ 

+,%2))'&6)-7 58$'&%) 9 1/%/#0)7 : /* $"-2%&3/"2)* #," 

)')%%/ 1/ +$"4) 5'/"/%)*3/"2/ 1$-/#2,%7 58$'&%) 9 

$4;&$/%1)7< 

 

Figura 2. 6$1"# -( ,*,))(5 

!" /* )"=*$-$- +,-2&%)* %/)*$4)1, -/ 0) ,>2/"$1, ;&/ *)- 

+,-2&%)- 1/ *)- 3&?/#)- -," *)- 3=- #%(2$#)- 1/>$1, )* 

="'&*, 1/ $"#*$")#$." #," %/-+/#2, )* )"2/>%)4,  )1,+2)1, 

1&%)"2/ *)- ,+/%)#$,"/-@ *, ;&/ #)&-) 3,*/-2$)- /" *,- 

#$%&6)",-< !-2)- +,-2&%)- A,%4)1)- +&/1/" -/% /*$3$")1)- 

3/1$)"2/ /* %/1$-/?, 1/*  $ "-2%&3/"2)* 1/ A,%3) ;&/  /*  

3)"', : *) 3&?/#) ;&/1/" )*$"/)1,- #," /* )"2/>%)4,< 

B") ,+#$." 1/ 3/6,%) +&/1/ -/% +/%-,")*$4)% /* 

$"-2%&3/"2)* +)%) 3)", 1/%/#0) , $4;&$/%1)@ : )1)+2)%*, ) 

*) $"#*$")#$." "/#/-)%$)< !" *,- /-2&1$,- %/)*$4)1,- /" 

;&$%.A)", -/ ,>-/%C) ;&/ /* +,%2))'&6)-  -/ &2$*$4) -$/3+%/ 

#," *) 3)", 1/%/#0) 5+)%) #$%&6)",- 1$/-2%,-7 1/>$1, ) *,- 

3):,%/- %/;&/%$3$/"2,- 1/ +%/#$-$."@ : /* 1$-/#2,% /- 

&2$*$4)1, #," )3>)- 3)",-<  

D/+/"1$/"1, 1/* 2$+, 1/ $"-2%&3/"2)* &2$*$4)1, : /* 2$+, 

1/ 3)"',@ *) A,%3) 1/ )')%%/ -/%= )')%%/ 1/ 3)", , 

)')%%/ 1/ +$"4) 58$'&%) 97<  ! * )')%%/ 1/ 3)",  , A%/#/ 

3):,% A&/%4) : 3/",% +%/#$-$." : ) -& C/4 +,-$>$*$2) &") 

'%)" A*/E$>$*$1)1 : +)% /" #&)"2, )* '$%, #," %/-+/#2, ) -& 

/6/< !" *) &2$*$4)#$." 1/* +,%2))'&6)- -/ %/;&$/%/ 2)"2, &") 

'%)" +%/#$-$." #,3, &") '%)" A*/E$>$*$1)1 : +)%  /" /* '$%, 

#," %/-+/#2, ) -& /6/ +,% *, ;&/ ) + /-)% 1/ *) 3/",% 

+%/#$-$." ,A%/#$1) -/ &2$*$4) 3):,%$2)%$)3/"2/ /* )')%%/ 1/ 

3)",< !-2) A)*2) 1/ +%/#$-$."  + &/1/ +%,C,#)% +,-2&%)- 

A,%4)1)- /" -& &2$*$4)#$."< B") +,-$>$*$1)1 1/ 3/6,%) 

-/%() /* 1$-/?, 1/ &" 3)"', ;&/ ,A%/#$/%) )3>)- 

+,-$>$*$1)1/-@ 2)"2, +%/#$-$." #,3, #)+)#$1)1 1/ '$%,< 

!* )')%%/ 1/ +$"4) #," )"$**)- ,A%/#/ 3/",% A&/%4) : 

3):,% +%/#$-$."@ +&1$/"1, -/% #," 1,-@ 2%/- : 0)-2) #&)2%, 

1/1,-<  F%)- *) ,>-/%C)#$." 1/ *)- ,+/%)#$,"/- : /* /-2&1$, 

1/ *)- "/#/-$1)1/- 3/#="$#)- +)%) *) &2$*$4)#$." 1/* 

$"-2%&3/"2)*@ -/ +&/1/ #,"#*&$%@ ;&/ *) 3/6,% ,+#$." /- /* 

)')%%/ 1/ #&)2%, 1/1,-@ 1/ A,%3) ;&/ -/ )&3/"2) *) 

-&+/%A$#$/ 1/ #,"2)#2, : *)- +%/-$,"/- /6/%#$1)- -,>%/ *) 

-&+/%A$#$/ 1/ *,- 1/1,- /- 3/",%@ +&1$G"1,-/ %/1&#$% 

#,"-/#&/"2/3/"2/ /* %$/-', 1/ */-$,"/- , 3,*/-2$)-< 

H) A&/%4) 1/ )')%%/ : /* /-2%G- %/-&*2)"2/ /" *,- 2/"1,"/- 

A*/E,%/- 1/ *,- 1/1,- C)%() #," /* 2)3)?, 1/* 3)"', : *) 

+,-$#$." 1/ *) 3&?/#)< I1/3=- 0): ;&/ 2/"/% /" #&/"2) 

;&/@ -$ *) A&/%4) -/ )+*$#) #," *)- +)%2/- 1$-2)*/- 1/ *,- 

1/1,-@ +</< )* )')%%)% &") 0/%%)3$/"2) 3&: '%)"1/@ *) 

A&/%4) /" *,- 2/"1,"/- +&/1/ -/% 1,- , 2 %/- C/#/- 3):,% 

;&/ #&)"1, &") A&/%4) #,3+)%)>*/ -/ )+*$#) -,>%/ /* 

,>6/2, #," *,- -/'3/"2,- 3=- +%,E$3)*/-< J'&)*3/"2/ -$ 

&" ,>6/2, /- 3&: +/;&/?, *,- 1/1,- ", +&/ 1/" )+*$#)% 

&") A&/%4) 1/ 3)"/%) /A/#2$C)@ +)%#$)*3/"2/ +,%;&/ *,- 

3K-#&*,- A*/E,%/- 1/ *,- 1/1,- -/ )#,%2)"@ +/%1$/"1, -& 

#)+)#$1)1 1/ +%,1&#$% 2/"-$." #,"2%=#2$*< !-2) K*2$3) 

*$3$2)#$." 1/ %/"1$3$/"2, 3&-#&*)% )+)%/#/ 2)3>$G" )* 

$"2/"2)% )')%%)% #," A&/%4) &" 3)"', +/;&/?, #," *) 

3&?/#) A*/E$,")1)@ *, ;&/ )#,%2) *,- 3K-#&*,- A*/E,%/- 1/ 

*,- 1/1,-< 

L,3, :) -/ 0) $"1$#)1,@ /-2) A&/%4) C)%() #," *) +,-$#$." 

1/ *) 3&?/#)@ -$/"1, 3/",% #&)"1, *) 3&?/#) /-2= 

#,3+*/2)3/"2/ A*/E$,")1)< D/ )0( *) $3+,%2)"#$) 1/ 

3)"2/"/% *) 3&?/#) /" *) +,-$#$." 3=- "/&2%) +,-$>*/< H) 

3):,% +)%2/ 1/ *) A&/%4) /" *) A*/E$." 1/ *,- 1/1,- 

+%,C$/"/ 1/ *,- 3K-#&*,- 1/* )"2/>%)4,M *,- 2/"1,"/- 1/ 

/-2,- 3K-#&*,- #%&4)" *) 3&?/#)M #&)"1, *) 3&?/#) -/ 

A*/E$,") *,- 3K-#&*,- -/ )#,%2)" : +,% *, 2)"2, -/ 

1/>$*$2)"< !" *) F)>*) N -/ 3&/-2%) *) %/*)#$." /"2%/ *) 

+,-$#$." 1/ *) 3&?/#) : *) 3=E$3) A&/%4) 1/ )')%%/< 

Tabla 1. 7/()8, -( ,*,))( (' 9/'%$&' -( 0, 1"#$%$&' -( 0, 

+/:(%, 2;45 

O$ *) 3&?/#) -/ 3&/C/ 1/ -& +,-$#$." "/&2%) +$/%1/ A&/%4) 

1/ )')%%/< P)%2$/"1, 1/ &") -$2&)#$." "/&2%) 1/ *) 3&?/#)@ 

*) +%,")#$." +&/1/ 1$-3$"&$% *) A&/%4) 1/ )')%%/ &" N9Q@ 

*) A*/E$."R/E2/"-$." &" STRUUQ : *) 1/-C$)#$." %)1$)*R

#&>$2)* &" 9TR9UQ< 

H) A&/%4) 1/ )')%%/ C)%() 2)3>$G" #," /* 2)3)?, 1/* 

3)"',< !" *) F)>*) 9 -/ 1)" C)*,%/- 3/1$,- +)%) &") 

3&/-2%) 1/ 0,3>%/- : 3&6/%/- )1&*2,- 6.C/"/-< 

 

Diámetro Fuerza % 

45 mm: 100 % 

55 mm: 98 % 

35 mm: 91 % 

65 mm: 92% 
 

Tabla 2.- 7/()8, -( ,*,))( (' 9/'%$&' -(0 -$<+(.)"  

-(0 +,'*" 2;45 

VUº



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
683

 

!"#" $" %&##'%(" )(*$*+"%*,- .'$ *-/(#)0'-("$ '/().*"." 1 " 

2*- .' '3*("# $" "4"#*%*,- .' 4"(&$&56"/ 

0)/%)$&'/7)'$8(*%"/ /' .'9' /'5)*# )-" /'#*' .' 

#'%&0'-."%*&-'/: 

 ;)"-.& '$ 0"-5& '/ 0"-*4)$".& %&- )- "5"##' .' 

4#'%*/*,- <"5"##' .' 4*-+" %&- "-*$$"/=> $" 4&/*%*,- 

.' $" 0)?'%" .'9' /'# -')(#"$ .)#"-(' '$ @A B . '$ 

(*'04& .' 0"-*4)$"%*,-C 

 D" "4'#()#" .' "5"##' .'9' '/("# %&04#'-.*." '-(#' 

EA 1 FA 00C 

 G)#"-(' $" 0"-*4)$"%*,- .'$ 4&#("5)H"/ <"5"##' .' 

0"-& & "I*"$=> $" 0)?'%" .'$ %*#)H"-& (*'-' 7)' 

4'#0"-'%'# .'-(#& .' $" +&-" -')(#"$ .' JAK .' 

'I('-/*,-> LAK .' 2$'I*,-> MNK .' .'/3*"%*,- #".*"$ 1 

JNK .'/3*"%*,- %)9*("$C G)#"-(' $" 0"-*4)$"%*,-> $" 

4&/*%*,- 'I(#'0" .' $" 0)?'%" -& .'9' .)#"# 0O/ 

.'$ PA B .'$ (*'04& (&("$ .' 0"-*4)$"%*,-C 

D" Q*5)#" L 0)'/(#" $&/ #"-5&/ .' 0&3*$*.".> .'$ 4)$5"#> 

.'$ 6-.*%' 1 .' $&/ %)"(#& .'.&/: 

 

Figura 3. !"#$%$&'& &(% )*%+',- ./&$0( 1$23*$(,&'4 5 %"6 0*'7," 

&(&"6 8*/7"6 1&(,(09'4: 

D"/ ("#'"/ .' 4#'%*/*,- .'9'#6"- 4&.'# /'# #'"$*+"."/ %&- 

$&/ .'.&/ 6-.*%' 1 %&#"+,-C R$ 4)$5"# 4)'.' /'#3*# %&0& 

%&-(#"2)'#(' 4"#" '/(&/C ;&0& $" .*/("-%*" '-(#' $"/ 4)-("/ 

.' $&/ .'.&/ 6-.*%' 1 %&#"+,- '/ %&-/("-(' 4"#" (&."/ $"/ 

0"-&/> $" 4&/*%*,- .' $&/ '$'0'-(&/ 2)-%*&-"$'/ 4)'.' 

4'#0"-'%'# %&-/("-('C S& &9/("-(' /' .'9' %&-/'5)*# 7)' 

/'"- "%%'/*9$'/ 4"#" %"." ("0"?& .' 0"-&C 

D"/ T'##"0*'-("/ (#"-/0*('- .*/(*-(&/ (*4&/ .' 2)'#+"/ " $" 

0"-&C ;)"-.& '/("/ 2)'#+"/ /&- 'I%'/*3"/ & /' $&%"$*+"- 

'- 4"#('/ '/4'%*"$0'-(' 3)$-'#"9$'/ .' $" 0"-&> 4)'.'- 

&#*5*-"#/' $'/*&-'/ & 0&$'/(*"/ 0)/%)$&'/7)'$8(*%"/C 

D" 4#'/*,- 4)'.' /'# (#"-/0*(*." " (#"38/ .' $" 4"$0" 1 .' 

$&/ .'.&/ .)#"-(' '$ 0"-'H& .' *-/(#)0'-("$ 0"-)"$'/ 

%)"-.& /' 'H'#%'- 2)'#+"/ 5#"-.'/C 

  !"#!: D" T'##"0*'-(" 4)'.' 4#'/*&-"# $" 4"$0" 1 

$" 9"/' .'$ 4)$5"#C !"#" #'.)%*# '/(' 4#&9$'0"> $&/ 

0"-5&/ .'9'- .*/'?"#/' .' ("$ 2&#0" 7)' '$ 2*-"$ .'$ 

0*/0& -& 4#'/*&-' $" 4"$0"> /&9#' (&.& '- "7)'$$"/ 

T'##"0*'-("/ 7)' #'7)*'#'- 4"#" /) )/& 2)'#+"/ 

'$'3"."/C 

 $%&'(: D" 2)'#+" 'H'#%*." 4&# $&/ .'.&/ 4)'.' 

/)4&-'# )- ")0'-(& .' $" 4#'/*,- '- $" 4*'$ 1 '- $"/ 

"#(*%)$"%*&-'/ <UMNAV!"=C D& 0O/ "4#&4*".& 4"#" 

#'/&$3'# '/(' 4#&9$'0" '/ #'"$*+"# 2)'#+"/ 0'-&#'/C 

;)"-(& 0O/ "-%T" /'" $" /)4'#2*%*' /&9#' $" %)"$ /' 

"4$*%" $" 2)'#+"> 0'-&# /'#O $" 2)'#+" 4&# )-*.". .' 

/)4'#2*%*'C 

!&# ("-(&> $"/ 2)'#+"/ *-('-/"/ /&- )- 2"%(&# .' #*'/5& .' 

$'/*,- 4&#7)': 

 W 0"1&# 2)'#+" .' "5"##'> 0"1&#'/ /&- $&/ '/2)'#+&/ 

" $&/ 7)' /' /&0'('- $"/ '/(#)%()#"/ "-"(,0*%"/ 

*-('#-"/C 

 R/(' #*'/5& /' 3' *-%#'0'-(".& /* /' %&09*-" %&- 

.'/3*"%*&-'/ "%)/"."/ .' $" 0)?'%"C 

 W)0'-(" $" 4#'/*,- /)4'#2*%*"$ /&9#' $&/ ('H*.&/ .' $" 

0"-& 1 $&/ .'.&/C 

 X' 4#'/*&-"- -'#3*&/> 3"/&/ /"-5)6-'&/> '(%C 

D"/ +&-"/ .' $" 0"-& 0O/ /'-/*9$'/ " $ "/ 4#'/*&-'/ 

*-('-/"/ <Q*5)#" N= /&-: 

 D" 9"/' .'$ 4)$5"#C 

 R$ %'-(#& .' $" 4"$0"C 

 D"/ +&-"/ $"('#"$'/ 1 .&#/"$'/ .' $&/ .'.&/C 

R/("/ +&-"/ /&- 4&# ("-(& +&-"/ " '3*("# & 4#&('5'#C  

 

Figura 4. ;"/'6 &( <=>$<' ),(6$?/ (/ %' <'/": 

D&/ /)#%&/  & 2 &#0"/ 4"#" $&/ .'.&/ -& /&- 

#'%&0'-."9$'/ .".& 7)' 2)'#+"- " $&/ .'.&/ " )-" 

4&/*%*,- 2*H"> 7)' "$ -& 4&.'#  / "(*/2"%'# " (&." $" 

4&9$"%*,- .' )/)"#*&/ 4)'.' 4#&3&%"# *-('#2'#'-%*"/ 1 

4#&9$'0"/ '- '$ "5"##'C 

)*+* ,%-'#%.&!-/'.%(01!2!0%"0&/(%3'0

G'/.' '$ 4)-(& .' 3*/(" .'$ .*/'?&> ("09*8- .'9'- ('-'#/' 

'- %)'-(" &(#" /'#*' .' #'%&0'-."%*&-'/ 4"#" 7)' '$ 

*-/(#)0'-("$ .' %*#)56" $"4"#&/%,4*%" #'/)$(' 0O/ 

'#5&-,0*%&> 1 '- %&-/'%)'-%*" .' 0"1&# %"$*.". 4"#" '$ 

%*#)H"-&C D"/ #'%&0'-."%*&-'/ &9('-*."/ /&- 2#)(& .' )- 

"-O$*/*/ .' $"/ 4*-+"/ )(*$*+"."/ '- $" 4#O%(*%" 

$"4"#&/%,4*%"C  

D&/ 4#*-%*4"$'/ 4#&9$'0"/ .' .*/'?& .'$ *-/(#)0'-("$ 

$"4"#&/%,4*%& /&-: 

MC R$ *-/(#)0'-("$ $"4"#&/%,4*%& 2)' .*/'?".& 

(&0"-.& %&0& #'2'#'-%*" '$ *-/(#)0'-("$ 

)(*$*+".& 4"#" %*#)56" "9*'#("> /*- %&-/*.'#"# $"/ 

.*2'#'-%*"/ '-(#' $&/ .&/ (*4&/ .' %*#)56"C  

JC D" 0"1&#6" /&- *-%,0&.&/ .' "5"##"#> 4)'/ 

%#'"- 4)-(&/ .' 4#'/*,- ' *-%#'0'-("- $" 4#'/*,- 

'- $&/ ('-.&-'/ .'$ "-('9#"+&C  

Diámetro Fuerza % 

45 mm: 100 % 

55 mm: 98 % 

35 mm: 91 % 

65 mm: 92% 

VUº
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!" #$% &'%($%')'*$% +,-'.'+/0% &0. 1+23$ %$2 

&'456'.0% &0 +.6+27+/8 +.3,2$% /09,'0/02 &0 ,2+ 

4,0/7+ 1,%6,.+/ 0-60%'*+ 1'02)/+% %0 ,)'.'7+ 0. 

'2%)/,102)+. : /09,'0/02 &0 ;+<'.'&+&0% 1$)$/+% 

+=+&'&+%"  

>" ?$ %0 $4/060 *+/'0&+& 02 )+..+% : 4$/1+% &0 

1+23$ 9,0 (0/1')+2 +&+()+/ .$% &'40/02)0% 

)+1+=$% &0 1+2$ : (/040/026'+% &0. 6'/,@+2$"  

A2 .+% )+/0+% &0%+//$..+&+% %0 ;+2 (0/%03,'&$ .$% 

%'3,'02)0% $<@0)'*$%B 

C" D'%($20/ &0 +.)0/2+)'*+% &0 &'%0=$ (/0.'1'2+/0% 

9,0 %+)'%4+3+2 )$)+. $ (+/6'+.102)0 .$% /09,'%')$% 

&0%0+<.0% (+/+ ,2+ ('27+" A2)/0 .+% &'40/02)0% 

($%'<'.'&+&0% %0 0.03'/E2 .$% 10@$/0% &'%0=$%" 

D'6;+% %$.,6'$20% '26.,'/E2 (/$(,0%)+% 

6,+.')+)'*+% %'2 &'%($20/ &0 &'102%'$20% 

&04'2')'*+%" 

F" D'%($20/ &0 +.)0/2+)'*+% &0 &'%0=$ (/0.'1'2+/0% 

9,0 %+)'%4+3+2 )$)+. $ (+/6'+.102)0 .$% /09,'%')$% 

&0%0+<.0% (+/+ ,2+ ('27+ &0 +(0/),/+ : 6'0//0" 

A2)/0 .+% &'40/02)0% ($%'<'.'&+&0% %0 0.03'/E2 .$% 

10@$/0% &'%0=$%" D'6;+% %$.,6'$20% '26.,'/E2 

(/$(,0%)+% 6,+.')+)'*+% %'2 &'%($20/ &0 

&'102%'$20% &04'2')'*+%" 

D'*0/%$% +/)56,.$% 0 '24$/10%8 GE26;07HI+/3+..$ 0) +." J>K 

: L/0@$ 0) +. JMK8 ;+2 &+&$ + 6$2$60/ .+ 0-'%)026'+ &0 ,2 

(/$<.01+ 02 0. &'%0=$ &0. '2%)/,102)+. 9,0 +406)+ + )$&$% 

.$% ,%,+/'$% &0 0%)0 )'($ &0 ;0//+1'02)+% 02 1+:$/ $ 

102$/ 3/+&$" #+ 1+20/+ &0 +<$/&+/ 0%)0 (/$<.01+ /0%,.)+ 

6$1(.'6+&+ :+ 9,0 %$2 1,6;$% .$% 4+6)$/0% 9,0 

'2)0/*'02028 + .$ 9,0 ;+: 9,0 +=+&'/ +&01E%8 9,0 2$ )$&$% 

.$% 4+6)$/0% +406)+2 ($/ '3,+. + )$&$% .$% 6'/,@+2$% &0<'&$ 

+ .+% 6+/+6)0/5%)'6+% +2)/$($1N)/'6+% &0 6+&+ ,2$B 0&+&8 

0-(0/'026'+8  0%(06'+.'7+6'O2 : 02)$/2$ &0 )/+<+@$ 02)/0 

$)/$%" #+ '2&,%)/'+ %0 ;+ 602)/+&$ (/'26'(+.102)0 02 0. 

$<@0)'*$ +. 9,0 '<+ &0%)'2+&$ 0. '2%)/,102)+.8 ;+6'02&$ 

0%(06'+. ;'26+('N 02 0. +%(06)$ 4,26'$2+. &0 .+ 

;0//+1'02)+ : 2$ )+2)$ 02 .+% 6+/+6)0/5%)'6+% 0/3$2O1'6+% 

9,0 &0<0/5+ )020/ N%)+"  

A% '2)0/0%+2)0 &0%)+6+/ 9,0 02 026,0%)+% /0+.'7+&+% 6$2 

&'%0=$% +.)0/2+)'*$% 9,0 (/0)02&5+2 +($/)+/ ,2 2,0*$ 

024$9,0 02 0. &'%0=$ &0. '2%)/,102)+.8 .$% &'%0=$% 6.E%'6$% 

%03,5+2 )02'02&$ (,2),+6'$20% +.)+%" #+ 6$26.,%'O2 9,0 %0 

&0/'*+ &0 0%)0 ;06;$ 0% 9,0 .$% 6'/,@+2$% 0%)E2 

6$2&'6'$2+&$% ($/ .+ 0-(0/'026'+ +&9,'/'&+ 6$2 0. 

'2%)/,102)+. 6.E%'6$" A%)+ 6$26.,%'O2 &0<0 (.+2)0+/ .+ 

&,&+ 02)/0 +($/)+/ ,2 &'%0=$ 6$1(.0)+102)0 +.)0/2+)'*$ $ 

+6$2&'6'$2+/ 0. '2%)/,102)+. 6.E%'6$ + ,2+% 6+/+6)0/5%)'6+% 

0/3$2O1'6+% 1E% 4+*$/+<.0% (+/+ %, ,%$"  
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/N] #% %P,!^, , .,$('$ -% !, ;*$P, JLN ;"+ !"# -,("# 

"/(%+'-"# -% !, /,#% -% -%#,$$"!!" = #% -%(%$:'+, %! .*+(" 

B.(':" -% ($,/,c" ;":" ,V*%! V*% :,K':'8, !, 

.$"."$;'B+ -% P%+(,+,# ;"$$%;(,:%+(% '-%+(')';,-,# 

0%K,;('(*-92 ],$, -';O" .*+(" B.(':" #% %P,!^, #"/$% !, 

/,#% -% (%#( = ."$ ('." -% $'(:" !, .$"."$;'B+ -% ,;'%$(" 

.,$, $'(:"# -%#)'/$'!,/!%# 0#%+#'/'!'-,-9 = +" 

-%#)'/$'!,/!%# 0%#.%;')';'-,-92 

;6 '&/=2(3%#/$

@, S,/!, > :*%#($, !"# P,!"$%# -% /N] ."$ ('." -% $'(:" 

.,$, .,;'%+(%# ,-*!("# = .%-'A($';"#2 @"# P,!"$%# #"+ 

:,="$%# .,$, $'(:"# +" -%#)'/$'!,/!%# '+-%.%+-'%+(%:%+(% 

-%! ('." -% $'(:" " %-,- -%! .,;'%+(%2 Z" O,= -')%$%+;',# 

#'&+')';,('P,# %+($% .,;'%+(%# ,-*!("# = .%-'A($';"# .,$, 

!,# WX " !"# JMZ2 S,+(" !,# SXG !,# SMX ;":" "($"# 

$'(:"# +" -%#)'/$'!,/!%# 0#"/$% ("-" \X = NX]9 .$%#%+(,+ 

-')%$%+;',# #'&+')';,('P,# 0.f121E9 %+($% .,;'%+(%# ,-*!("# 

= .%-'A($';"#2  

$6$
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Figura  2. !"#$%&' (&)*+,-+(.' /#& 01&0)&' /#& %-,1$#+,' 234 %-,- )5 ,(+$' 5' /#*6(2,(&-2&# 7 )5 ,(+$' /#*6(2,(&-2&#8 

 

 !"#$%& 

'#() *% +#,-) 98:;<= 0>8?@<A?5= B);=A C 

.%/0#1"#2312%    

67 DA:>E) !#&"(!#!2* !#&"(!#!F* !#$F 

G7 A@C?8) !#"2(!#"!* !#&H(!#"&* I!#!" 

4) .%/0#1"#2312%    

+,- !#2&(!#""* !#2"(!#!F* !#&& 
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Tabla 2. 9-&', $#/(' /#& %-,1$#+,' 234 %', +(%' /# ,(+$':&-  

/#*.(-0(;5 #*+15/-, *# $)#*+,- #5 %-,<5+#*(*8 

 

M) 6?D:A) % N:>E<A) >; O?E<=DA)N) 8>; C)A@N><A= ./0 

C)A) ;=E A?<N=E 8>EP?.A?;).;>E Q R= 8> EP?.A?;).;>E 8> ;) 

.)E> 8> 8)<=E 8> 8>E)AA=;;=# ,> =.E>AB) :R) DA)R 

E>C)A)5?SR >R<A> A?<N=E 8>EP?.A?;).;>E Q R= 8>EP?.A?;).;>ET 

5=RP?AN)8) C=A >; );<= B);=A 8>; @A>) .)U= ;) 5:AB) +J/V 

!#FF4# W; C:R<= SC<?N= 8> P:R5?=R)N?>R<= E> =.<?>R> C)A) 

./01!#3!3# 0)A) 8?5O= :N.A); ;) >X)5<?<:8T E>RE?.?;?8)8 Q 

>EC>5?P?5?8)8 C)A) ;) .)E> 8> 8>E)AA=;;= E=R FH#3YT F$#4Y 

Q FH#HY A>EC>5<?B)N>R<># 
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!#&4!

 

Figura 3. =(*+'>,-$- /#& %-,1$#+,' 234: %-,- ,(+$'* 

/#*6(2,(&-2&#* ?>,(*@ 7 ,(+$'* 5' /#*6(2,(&-2&#* ?5#>,'@8

 

M) G).;) % N:>E<A) ;=E B);=A>E 8> E>RE?.?;?8)8 Q 

>EC>5?P?5?8)8 C=A <?C= 8> A?<N= C)A) ;) .)E> 8> <>E<# ,> 

=.E>AB) Z:> N>8?)R<> >; C)A@N><A= ./0 E> E:C>A)R ;=E 

B);=A>E N[R?N=E 8> E>RE?.?;?8)8 Q >EC>5?P?5?8)8 

A>5=N>R8)8=E C=A ;) 9\9 ]"^ C)A) <=8=E ;=E <?C=E 8> 

A?<N=E E);B= ;)E G,7 Q ;=E A?<N=E L7# 

M) 6?D:A) 3 N:>E<A) <A>E 5)E=E <[C?5=E 8> >AA=A>E >R ;) 

5;)E?P?5)5?SR# WR >; 5)E= ()* E> N:>E<A) :R A?<N= L7 )8:;<= 

Z:> CA>E>R<) _R?5)N>R<> )5<?B?8)8 B>R<A?5:;)A ;>R<)# W; 

B);=A 8> ./0 >E C>Z:>`=  8>.?8= ) ;) P);<) 8> 5=NC;>U=E 

a+,# WR >; 5)E= (.* E> N:>E<A) :R) G,7 C>8?@<A?5)T 8> 

a+, )R5O= Q );<) PA>5:>R5?) 5)A8?)5) (&%4 ;CN*T Q  Z:> 

C=A <)R<= CA>E>R<) ?R<>AB);=E N@E 5=A<=E 8> .)U) 

C>R8?>R<># 6?R);N>R<> ;) G7 C>8?@<A?5) N=E<A)8) >R ;) 

P?D:A) (5* CA>E>R<) :R) DA)R C>R8?>R<> 8> .)U)8) 8> ;) 

=R8) + Q N>R=A PA>5:>R5?) B>R<A?5:;)A ("$! ;CN* Z:> 

CA=8:5> N)Q=A>E 8?P>A>R5?)E >R ;) C>R8?>R<> Q :R B);=A 

N@E );<= 8> ./0# 

'#() *% +#,-) +%$#/,")/ 5%65( 787 

.%/0#1"#2312%    

67 DA:>E) &%3 (43F* FH#2 bF! 

G7 A@C?8) "3H (%H3* F4#4 bH4 

4)9.%/0#1"#2312%    

+,- 342 ("%"H* FF#$ bFF 

G,7 &32 ($F&* F!#F bF4 

KLL "$ (32* "!! bF4 

K, &" ($&* "!! bF4 

69 3" (""2* F$#$ bF4 

07/ 2! (&%4* F2#H bF4 

L7 "" (%%* H&#H bF4 

Tabla 3. A#*)&+-/'* /# *#5*(2(&(/-/ ?B#@ 7 #*%#0(6(0(/-/ ?B%@ 

%-,- &- 2-*# /# /-+'* +#*+ 6,#5+# - &'* .-&',#* ,#0'$#5/-/'* %', 

&- C=C8 !& 5D$#,' /# .#5+-5-* *# $)#*+,- #5 %-,<5+#*(*8 

 

:; .#/<=/#>& ? @)&<2=/#)&%/ 

WR >E<> <A).)U= E> CA>E>R<) :R R:>B= C)A@N><A= .)E)8= >R 

>; 8=N?R?= 8> ;) C>R8?>R<> C)A) ;) 8><>55?SR 8> A?<N=E 

8>EP?.A?;).;>E# ,> <A)<) 8> :R Nc<=8= 5=NC:<)5?=R);N>R<> 

N:Q >P?5?>R<> C)A) ;) 8><>55?SR 8> A?<N=E 8> a+, 

>E<A>5O=T CA>E>R<>E >R ;=E A?<N=E R= 8>EP?.A?;).;>E <)R<= >R  

C-*!(" ]%-'A($';" 

.&/0!1+!2312&$   

WX &$*%#,   053_9   0>>9 

SX $A.'-,   0>119   05a9 

.&/0!1+!2312&$ $  

  0>R>9   0_6_9 

  0`R9   0>5a9 

  0Ea9   0E>9 

  0>>9   0ER9 

  06`9   0Ea9 

  0EE69   05_9 

  0>>9   0E9 
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Figura  4.  !"#$%&'()$*+&,'-"'"..&.",'"/'%0'+%0,*1*+0+*2/'$0.0'"%'$0.3#"(.&'4567'

 

=)7,;>-;I )98<-/I 7/./ =;9,J-:,7/I# F; K)> /@-;>,9/ 8>)  

I;>I,@,<,9)9 =/: ;>7,.) 9; </I .L>,./I  ;M,N,9/I =/: <) 

OPO# Q) ;I=;7,R,7,9)9 N</@)< ;I )<-)2 6 I; 78.=<;> </I 

:;S8,I,-/I OPO =):) -/9/I </I :,-./I I)<T/ EF1 ; 01# 

3< T)</: 9; @4A ;I .JI @)U/ =):) <)I EF1 6 .JI )<-/ =):) 

<)I E1 ;> >,V/I S8; ;> )98<-/I2 6) S8; <)I E1 9; W+F 

;I-:;7K/ 6 <)I EF1 9; )<-) R:;78;>7,) 7):9,)7) (X&!! <=.* 

I/> .JI R:;78;>-;I ;> >,V/I YGZ# O9;.JI <) EF1 ;I <) 

)::,-.,) .JI R:;78;>-; ;> >,V/I YGZ# Q) 9;-;77,[> 9; 

:,-./I @)I)9) ;> @4A 9;@;:J ,>7/:=/:): 8> I,I-;.) 9; 

9,I7:,.,>)7,[> EF1\E1 7/> ]>R)I,I ;> ;< 7)I/ =;9,J-:,7/# 

3M,I-;> 6) =:/=8;I-)I ;> ;I-; J.@,-/ @)I)9)I ;> ;< 

)>J<,I,I ;I=;7-:)< 9;< 345 YCZ#  

A/: /-:/ <)9/ </I :,-./I 01 >/ =:;I;>-)> 7/.=<;U/I W+F 

;I-:;7K/I 6) S8; I/> :,-./I T;>-:,78<):;I <;>-/I2 ;> 

/7)I,/>;I )N[>,7/I# Q)I )::,-.,)I T;>-:,78<):;I R)-)<;I 

=:;I;>-)> R:;78;>7,)I T;>-:,78<):;I :J=,9)I2 =/: </ S8; <) 

;I-,.)7,[> 9; <) R:;78;>7,) T;>-:,78<): I;:T,:L) =):) <) 

9;-;77,[> 9; :,-./I 01 ,>,7,)<.;>-; 7<)I,R,7)9/I 7/./ 

9;IR,@:,<)@<;I#  

 !"#$%&'('%)*+,-

3I-; -:)@)U/ K) :;7,@,9/ R,>)>7,)7,[> ^,>,I-;:,/ 9; 

4,;>7,) ; 0>>/T)7,[> 9; 3I=)V) .;9,)>-; ;< =:/6;7-/ 

E34&!!C'"!G$! 6 9;< A:/N:).) 9; _/:.)7,[> 9; 

A;:I/>)< 0>T;I-,N)9/: 9;< `;=):-).;>-/ 9; 3987)7,[>2 

a>,T;:I,9)9;I ; 0>T;I-,N)7,[> 9;< 5/@,;:>/ 1)I7/ 

.;9,)>-; <) @;7) b_0'&!"!'"cG 6 b_0'&!"!'&%D# 

.%/%"%)&'#,-

Y"Z d;:@;: +32 b;7e;: Qb2 b/8:<)>9 f`2 ;- )<# O8-/.)-,7 

;M-;:>)< 9;R,@:,<<)-/:I R/: =8@<,7 )77;II 9;R,@:,<<)-,/>g 

:;7/..;>9)-,/>I R/: I =;7,R6,>N )>9 :;=/:-,>N )::K6-K.,) 

)>)<6I,I )<N/:,-K. =;:R/:.)>7;2 ,>7/:=/:)-,>N >;h 

h)T;R/:.I2 )>9 ;>K)>7,>N I)R;-6# O I-)-;.;>- R/: K; )<-K 

=:/R;II,/>)<I R:/. -K; O.;:,7)> P;):- OII/7,)-,/> E)Ie 

_/:7; /> O8-/.)-,7 3M-;:>)< `;R,@:,<<)-,/>2 F8@7/..,--;; 

/> O3` F)R;-6 )>9 3RR,7)76# 4,:78<)-,/>2 T/< CD2 I8= $2 

"CCc2 == "$cc'H&# 

Y&Z F).I/. +O2 b;:N +O2 b,>NK). +2 ;- )<# aI; /R 

)8-/.)-;9 ;M-;:>)< 9;R,@:,<<)-/:I R/: 7K,<9:;>g )> 8=9)-;g )> 

)9T,I/:6 I-)-;.;>- R:/. -K; =;9,)-:,7 )9T)>7;9 <,R; I8==/:- 

-)Ie R/:7;2 0>-;:>)-,/> Q,),I/> 4/..,--;; /> +;I8I7,-)-,/># 

4,:78<)-,/>2 T/< "!c2 I8= &D2 &!!%2 == %&D!'DD# 

Y%Z b,):;>- `2 b,>NK). +2 3,7K 42 ;- )<# 38:/=;)> 

+;I8I7,-)-,/> 4/8>7,< 58,9;<,>;I R/: +; I8I7,-)-,/> &!"! 

F;7-,/> $# A);9,)-:,7 <,R; I8==/:-# +;I8I7,-)-,/>2 T/< H"2 I8= 

"!2 &!"!2 == "%$G'HH# 

YGZ F7Kh):-? Af2 5):I/> O2 A)8< E2 ;- )<# 58,9;<,>;I R/: 

,>-;:=:;-)-,/> /R -K; >;/>)-)< ;<;7-:/7):9,/N:).# O -)Ie 
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A:;9,7-,/> /R 7/8>-;:IK/7e I877;II 8I,>N I,>N<; R;)-8:;I 
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5#.3)#/%
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. European cardiovascular disease statistics 2008, published by the 

European Heart Network, Feb. 2008. 
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-')-3)' )' /3&*(H+-+* N3* %*H+,* *) !$%*)$ !*%+',#* *) 
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Figura 1.2!"#$%&,30,1*4*)%#",
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3,' -'%*,' V*(0(N3+-' %* *)*!*,#$/ */#(3-#3(')*/ (95+%$/ 

))'!'%$/ @3*/$/7  
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Figura 2.617.0&",304, (%)01%,".$%&8$*)%,30, "("&0$(*9")*:#;,

8) %+'5('!' %*) !"#$%$ &($&3*/#$ /* &(*/*,#' *, )' 

=+53(' Z7 F' '3#$!'#+4'-+., %*) &($-*/$ %* (*++*#+ /* 
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Figura 2. !" #$%&'(&()*+,&$ -$, ., /01 2+ 34536 
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Figura 2. !"#$"%&'(&)"*+(,-(%&
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$DD'2(/ ,7B'&'*D7$2 7*,7M7,1$8'2 '* 21 =(&B(8(AK$ 

TM$&7$%787,$, %7(8<A7D$U" P$ M721$87-$D7<* M(81=4C&7D$ 

(GC7=7-$ 8$ G&'2'*C$D7<* ,' 8$ D(=G8'N$ 7*B(&=$D7<* 

D(*C'*7,$ '* 8$2 7=+A'*'2 =4,7D$2 =(&B(8<A7D$2" 

V( 2<8( 2' ='N(&$ 8$ D$G$D7,$, 27*C4C7D$ ,' M721$87-$D7<*/ 

27*( C$=%74* '8 A&$,( ,' 7*C'&$DC7M7,$, : &'$872=(/ 

21G'&$*,( 8$2 &'2C&7DD7(*'2 7*Q'&'*C'2 $ 8 $2 

&'G&'2'*C$D7(*'2 5J C&$,7D7(*$8'2 W.X?Y" F8 G&(D'2( ,' 

&'D(*2C&1DD7<* 9J ( A'*'&$D7<* M(81=4C&7D$ D(*272C' '* 

8$ $,Z1727D7<* ,' 1*$ ( =+2 2'&7'2 ,' 7=+A'*'2 

C(=(A&+B7D$2/  8$ G(2C'&7(& 2'A='*C$D7<* : 'C7Z1'C$,( ,' 

8$2 '2C&1DC1&$2 $*$C<=7D$2 $ &'D(*2C&17&/ 8$ '[C&$DD7<* ,' 

D(*C(&*(2\21G'&B7D7'2 '* 2'DD7(*'2 C&$*2M'&2$8'2 

$,:$D'*C'2/ : '8 &'*,'&7-$,( ,'8 =(,'8( 9J W]Y" 

F8 (%N'C7M( ,' '2C' C&$%$N( B1' ,'2$&&(88$& A'*'&$D7(*'2 

M(81=4C&7D$2 ,' '2C&1DC1&$2 ,'8 $G$&$C( &'2G7&$C(&7( ' 

7812C&$& 7D(*(A&+B7D$='*C' 21 =(&B(8(AK$ 9J '* ,7B'&'*C'2 

G(27D7(*'2 '2G$D7$8'2 : '=%'%7,$2 '* 2'DD7(*'2 

&$,7(8<A7D$2 ,' &'2(*$*D7$ =$A*4C7D$ Z1' 27&M$* ,' $G(:( 

'* G&(D'2(2 B(&=$C7M(2 : D8K*7D(2" 

97 :&"#,#(#*;0%

E($D-!'$,%"/!"(/5)+%+3+1&"@"#$,3!%(-+!&',"/!"+-D2!&!%"

E' (%C1M7'&(* 7=+A'*'2 ,' $8C$ &'2(81D7<* G(C'*D7$,$2 '* 

,7B'&'*C'2 2'D1'*D7$2/ R./ R5 : '* ,'*27,$, G&(C<*7D$ 

TJ^U '* 8(2 C&'2 G8$*(2 (&C(A(*$8'2 T$[7$8/ D(&(*$8 : 

2$A7C$8U ,' 8$ &'A7<* $ '2C1,7(" E' $,Z17&7'&(* 7=+A'*'2 

,' $8C$ &'2(81D7<*/ D(* 1* '2G$D7$,( ,' _"] ==/ 

G(C'*D7$,$2 '* J^"  F2G'DKB7D$='*C' 2' (%C1M7'&(* C&'2 

@O3 (&C(A(*$8'2/ D$,$ 1*$ '* 1* G8$*( '2G$D7$8 

,7B'&'*C'/ 1C787-$*,( 1* $G$&$C( ,' ."] R'28$2 

T)$&=(*:F[G'&C/ E7'='*2U" T67A1&$ .U" 

 

Figura 1."F5)+#,"/!"8!%,&(&3+("9(2&:'+3("-,/!0,"

G($-,@FH#!$'"/!" +!-!&%6"!-#0!(/,"#($("0("(/5)+%+3+1&"/!"

0(%"+-D2!&!%"

! G$&C7& ,' 8(2 B7DQ'&(2 &$` ,$C$ J@#a3 2' &'D(*2C&1:</ 

G$&$ D$,$ (&7'*C$D7<*/ 1* M(81='* J^/ Z1' B1' 2$8M$,( '* 

B(&=$C( !V!PbcF d"] =',7$*C' '8 2(BC`$&' ,' 87%&' 

,72C&7%1D7<* 3O@D&( TV(CC7*AQ$=/ LeU" L*$ 2'D1'*D7$ 

B8$2QX9J ,' 8$ =72=$ &'A7<* B1' C$=%74* $,Z17&7,$ 

T&'G'C7C7(* C7=' f .gh 'DQ( C7=' f 9"5]h 5X== 287D' 

CQ7Di*'22h =$C&7[ f 5]j [ 5]jh B87G $*A8' f g_kh G7['8 

2G$D7*A f _".]j== [ _" .]j==/ &'218C$*,( '* 1* 

M(81='* ,' 5]j[._?[5]j 287D'2U" 

B0+&!(3+1&"@"$!/+-!&%+,&(-+!&',"

#(* 8$ B7*$87,$, ,' Q(=(A'*'7-$& $8 =+[7=( 8$2 

,7='*27(*'2 '*C&' 8(2 C&'2 M(8S='*'2/ 42C(2 B1'&(* 

$87*'$,(2/ C(=$*,( D(=( &'B'&'*D7$ '8 $,Z17&7,( '* '8 

G8$*( $[7$8" ! D(*C7*1$D7<* 2'  &',7='*27(*$&(*/ 

$G87D$*,( 1* B78C&( P$*D-(2/ &'218C$*,( 1* M(81='* $[7$8 

,' j__[]j_[9_ 287D'2 TM(['827-'f _"][_"][9"]==9U/ 1* 

M(81='* 2$A7C$8 ,' 9_[]j_[]j_ 287D'2 TM(['827-' 

8&9'-):)-)%*%  6 4 

=>@  A 4 

B)'(9$  C3?6 & 
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!"#$%"#$%"#&&!' ( )* +,-)&.* /,0,*1- 2. 3%%$45$#3% 

6-7/.6 8+,$.-679. %"#$#"%$%"# &&!'" :. /121 )*, 2. .6;,6 

+,-<&.*.6= 6. .$>,0;10,* 7&?@.*.6 .* A,0&1;, BCD >101 

6) 0.>0.6.*;1/7E* .* )* +76,0 !:" 

 !"#$#%&'#()*+!*,!-#.)!/*+!*#)%!,0/ 

F.271*;. )* .27;,0 !G: 8H&701= !"IJ KDL K.&>-1;. 

D01>M7/6 L,A;N10.' 6. >0,/.27E 1 2.-7&7;10 .* -,6 

+,-<&.*.6 76,&O;07/,6 -16 0.@7,*.6 2. 7*;.0O6 8PQR6'= 

;1&S7O* 2.*,&7*12,6 "&1!"/= 2. -16 .6;0)/;)016 

1*1;E&7/16 1 0./,*6;0)70" 

2!)!,&'#()*+!*$.+!"./*3  

H >10;70 2. -16 PQR6= ( 1>-7/1*2, )* 1-@,07;&, /,*,/72, 

/,&, $&,'4#)-* '51!/6 6. ,S;)+, )* &,2.-, 2. &1--1 

;071*@)-10 2. -1 6)>.0A7/7. 2. /121 )*1 2. .6;16 .6;0)/;)016 

72.*;7A7/1216" :121 -1 1-;1 0.6,-)/7E* 2. -16 RPF= 6. 

>0,/.27E 1 - 1 67&>-7A7/1/7E* ( 6)1+7912, 2. -1 &1--1= 

,S;.*7.*2, &,2.-,6 >,-7@,*1-.6 T). >,2U1* 

>,6;.07,0&.*;. .27;106. /,* &1(,0 A1/7-7212= &.271*;. 

>0,@01&16 .6>./UA7/,6 2. &,2.-12, 8!: L;)27, F1$'" 

V7*1-&.*;. -,6 &,2.-,6 !: A).0,* .$>,0;12,6 1- A,0&1;, 

270./;W= )* A,0&1;, @0?A7/, .6;?*210" 

 ! "#$%&'()*$+

X- .6;)27, /,* P.6,*1*/71 F1@*O;7/1 2. 1-;1 0.6,-)/7E* 

*,6 >.0&7;7E 72.*;7A7/10 -16 .6;0)/;)016 T). 7*;.@01* -1 

/1+7212 ;,0?/7/1" L) 1-;1 0.6,-)/7E* 2. /,*;016;. >101 .- 

.6;)27, 2. -,6 ;.Y72,6 S-1*2,6= *,6 ,A0./7E )* & 1>1 

1*1;E&7/, /-10, ( >0./76, 2. -16 .6;0)/;)016 1*1;E&7/16 

67* T). -,6 &,+7&7.*;,6 0.6>701;,07,6 1>.*16 1-;.0101* -1 

7&1@.*= ( 67* 6.0 *./.6107, 12&7*76;010 &.27,6 2. 

/,*;016;." X- +76,0 2.6100,--12, >.0&7;. +76)1-7910 . 

7*;.01/;)10 67&)-;?*.1&.*;. /,* 7&?@.*.6 6.//7,*1-.6 2. 

-1 /1+7212 ;,0?/7/1= 6.-.//7,*1216 1 7*;.0+1-,6 2. # &&= 

.* -,6 ;0.6 .Y.6 ,0;,@,*1-.6 2.- .6>1/7, 8V7@)01 4'" 

 

Figura 2.*7!8,!/!)%&'#()*+!"*9#/.,*&)&%.$.:,&+#."(-#'.*'.)*

9#/5&"#;&'#()*/#$5"%<)!&*+!*"./*%,!/*8"&)./*!/8&'#&"!/*

!$1!1#+./*!)*5)&*#$&-!)*3 *

C).6;0, +76,0 7*A,0&?;7/, 6)>,*. )* S).* &O;,2, 2. 

+76)1-791/7E* !:= ;.*7.*2, /,&, 0.A.0.*/71 -1 6.//7E* 2. 

0.6,*1*/71 &1@*O;7/1 .* -,6 ;0.6 >-1*,6 2.- .6>1/7,= -, 

T). A1/7-7;1 6) +1-,01/7E* 1*1;E&7/1= M1/7.*2, )6, 2. -16 

/1>1/7212.6 @0?A7/16 1+1*91216 T). M,( .* 2U1 ,A0./.* -,6 

,02.*12,0.6 8V7@)016 != Z ( #'" 

 

Figura 3.*=#/5&"#;&'#()*3 *+!"*<,1."*,!/8#,&%.,#.*'.)*

/!''#.)!/*.,%.-.)&"!/*+!*7!/.)&)'#&*>&-)0%#'&*

 

Figura 4.* !%&""!*+!*"&*;.)&*+!*1#?5,'&'#()*%,&@5!&"*A*

1,.)@5#./*8,#)'#8&"!/6*!$1!1#+./*!)*/!''#.)!/*+!*7!/.)&)'#&*

>&-)0%#'&**

 

Figura 5.*=#/5&"#;&'#()*+!*"&*'."5$)&*9!,%!1,&"*A*$#%&+*

#;@5#!,+&*+!*"&*8&,,#""&*'./%&"6*'.$.*,!?!,!)'#&/*&)&%($#'&/*+!*

"./*!"!$!)%./*#)%!-,&)%!/*!)*"&*'&9#+&+*%.,<'#'&6*!$1!1#+./*!)*

/!''#.)!/*+!*7!/.)&)'#&*>&-)0%#'&**

X- +76,0 >.0&7;. 1/;7+10 , 2.61/;7+10 -1 +76)1-791/7E* 2. 

/121 )*1 2. -16 .6;0)/;)016 1*1;E&7/16 0./,*6;0)7216J 

2.6/07S7.*2,= 12.&?6= )* >.T).[, /,&.*;107, 1*1;E&7/, 

2. -1 >10;. 1*1;E&7/1 !: 1/;7+121" 
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!"#$% &$% '()*+$,,'"(*% ,"( &"% *&*-*()"% #* &$ *%,*($ 

.'%/$& 0+")$,'"(*%1 )+$%&$,'"(*%1 2""- 3 %*&*,,'4(5 %* 

+*$&'2$( %')/$(#" *& ,/+%"+ %"6+* *& .'%"+1 /%$(#" *& +$)4(7 

 ! "#$%&$#'()

8& #*%$++"&&" #* &$% )9,(',$% #* #'$:(4%)'," ;"+ '-$:*( 3 

&$ %/%)')/,'4( #* &$% '-<:*(*% $($&4:',$% )+$#','"($&*% ;"+ 

#':')$&*% (" =$6+>$( %'#" ;"%'6&* %'( *& #*%$++"&&" ;$+$&*&" 

#* &$ '(?"+-<)',$1 @/* =$ ;*+-')'#" #'%;"(*+ #* 

"+#*($#"+*% #* $&)" +*(#'-'*()"1 %'%)*-$% #* 

$&-$,*($-'*()" -$%'." $#*,/$#"% ;$+$ *& :+$( ."&/-*( 

#* '(?"+-$,'4( :*(*+$#"1 -"(')"+*% #* $&)$ +*%"&/,'4( 

;$+$ &$ .'%/$&'2$,'4( #* #',=$% '-<:*(*% 3 +*#*% #* $&)$ 

.*&",'#$# ;$+$ %/ )+$(%-'%'4(7 A,)/$&-*()*1 &$% 

*B;&"+$,'"(*% !C 3 DE +*$&'2$#$% *( &"% #'%)'()"% ,*()+"% 

="%;')$&$+'"% ;+"#/,*( ,'*()"% #* E6 #* #$)"% ,$#$ #>$1 

,/3$ '(?"+-$,'4( :*(*+$&-*()* %* $($&'2$ #* ?"+-$ .'%/$& 

$ ;$+)'+ #* %*,,'"(*% )+$(%.*+%$&*%7 F'( *-6$+:"1 *% #'?>,'& 

.$&"+$+ ,$-6'"% %/)'&*% *( *& ."&/-*( " ?"+-$ #* /($ 

*%)+/,)/+$ GH ,"-" /( )/-"+1 %'-;&*-*()*1 $ ;$+)'+ #* 

*%)* )';" #* '(?"+-$,'4(7 I+$,'$% $ &$ :*(*+$,'4( #* 

."&J-*(*% " +*,"(%)+/,,'4( GH #* *%)+/,)/+$% 

*(,*?<&',$%1 ;"#*-"% $,,*#*+ $ ' (?"+-$,'4( -<% 

,"-;&*)$1 '(,&/%" $-;&'$(#" *& #* &$ .'%'4( =/-$($7 

A-'+$K ?/* *& #*%$++"&&" '(?"+-<)'," ;+"?*%'"($& #* 

+*?*+*(,'$ *( *%)* )+$6$L"7 M*+-')* -J&)';&*% 

?/(,'"($&'#$#*% ,"-" *& $(<&'%'% #* #$)"% #* '-<:*(*%1 

+*,"(%)+/,,'4( ."&/-9)+',$ " -"#*&$#" GH 3 

.'%/$&'2$,'4( $.$(2$#$7 N"% ,"-;"(*()*% 6<%',"% #* 

A-'+$K %"( &"% -4#/&"% 3 &"% #$)"% +*&$)'."% $ &"% 

"6L*)"%1 *( *%)* ,$%"1 &$% #'%)'()$% *%)+/,)/+$% #*& $;$+$)" 

+*%;'+$)"+'"7 N"% -4#/&"% %* /)'&'2$( ;$+$ &$ .'%/$&'2$,'4( 

#* #$)"% #* &$% *%)+/,)/+$% $($)4-',$% 3 +*$&'2$,'4( #* 

";*+$,'"(*% ,"-" &$ ,+*$,'4( #* -"#*&"% ;"&':"($&*% $ 

;$+)'+ #* '-<:*(*% GH @/* ;/*#*( ,"-6'($+%* ;$+$ 

;+"#/,'+ /($ %"&$ *%,*($ -"%)+$(#" -J&)';&*% ,"(L/()"% 

#* #$)"% %'-/&)<(*$-*()*7 N"% #$)"% #* "6L*)"% %* ,+*$(1 

$/)"-<)',$-*()*1 $ ;$+)'+ #* &"% #$)"% #*& $+,='." #* 

*()+$#$ @/* %* *%)9( &*3*(#"1 " ,"-" %$&'#$ #* &$% 

";*+$,'"(*% #* &"% -4#/&"%7 8& ,"(L/()" #* =*++$-'*()$% 

#* A-'+$K *% $,,*%'6&* $ ;$+)'+ #* /($ '()*+?$,* .'%/$& #* 

;+":+$-$,'4(1 @/* ;*+-')* $;&',$+ )$+*$% #* &"% #'%)'()"% 

-4#/&"% -*#'$()* %*&*,,'4( 3 $++$%)+* " $ )+$.9% #* 6$++$% 

#* =*++$-'*()$% @/* ;/*#*( ;*+%"($&'2$+%* ,"( &$% 

$,,'"(*% -<% ,"-/(*% 3 %'( (*,*%'#$# #* ,"(",'-'*()"% 

;+"?/(#"% #* ;+":+$-$,'4(7 

N$ -*L"+$ #* &$ ,"-;+*%'4( $($)4-',$ $ ;$+)'+ #* &$ 

.'%/$&'2$,'4( ."&/-9)+',$ " ,"-6'($#$ OHPGH1 %* 6$%$+>$ 

*( &$ ,"(,*;,'4( #* &$ '()*+;+*)$,'4( ."&/-9)+',$ ,"-" 

/($ =$6'&'#$# ?*(")>;',$1 ,$+$,)*+>%)',$ #* &"% %*+*% 

=/-$("%1 +*%/&)$#" #* (/*%)+$ '()*+$,,'4( #'$+'$ ,"( 

*%)+/,)/+$% GH1 3 @/ * %/;"(* /($ #'?*+*(,'$ +*%;*,)" $& 

$(<&'%'% #* +$#'":+$?>$% 3 ")+$% '-<:*(*% OH "6)*('#$% $ 

;$+)'+ #* )9,(',$% #* #'$:(4%)'," ;"+ '-$:*(1 @/* 

+*@/'*+*( /( *()+*($-'*()" *%;*,>?'," ,"-;&*-*()$+'" 

'()*(%"7 

N$ ;9+#'#$ #*& ,$+<,)*+ )+'#'-*(%'"($& 0GH5 #* &$% 

+*;+*%*()$,'"(*% -"+?"&4:',$% ,"(.*(,'"($&*% OH1 

#'?',/&)$ %/ '()*+;+*)$,'4(7 M"+ /( &$#"1 &$% *%)+/,)/+$% 

$;$+*,*( ,"( #'?*+*()* $;$+'*(,'$ %*:J( *& ('.*& #* &$ 

%*,,'4(1 #*6'#" $ -"+?"&":>$ '++*:/&$+1 3 ;"+ ")+"1 &$ $&)$ 

#*(%'#$# #* *%)+/,)/+$% ,"+;"+$&*% ;+"?/(#$% 3 % / 

+*#/,'#" )$-$Q"1 '()*+?'*+*( ,"( %/ &",$&'2$,'4( " 

'#*()'?',$,'4(7 N$ '-$:*( ,&>(',$ -9#',$ *%)< 

*."&/,'"($(#" #*%#* %'-;&*% ;+"3*,,'"(*% OH *( )+*% 

.'%)$% *%)<(#$+ 0%$:')$&1 ,"+"($& 3 $B'$&5 =$%)$ 

.'%/$&'2$,'"(*% GH @/* ;+";"+,'"($( '(?"+-$,'4( %"6+* 

&$ *%)+/,)/+$ *%;$,'$& GH7 

N$% ;+'(,';$&*% *%)+$)*:'$% #* .'%/$&'2$,'4( #* #$)"% 

."&/-9)+',"% *( GH %"( *& -9)"#" #* +*(#*+'2$#" #'+*,)" 

#*& ."&/-*( 3 *& -9)"#" #* *B)+$,,'4( #* '%"%/;*+?','*%7 

8& ;+'-*+" *-;&*$ $&:"+')-"% ,$;$,*% #* +*(#*+'2$+1 #* 

?"+-$ $/)"-<)',$1 *%)+/,)/+$% ,/3$ ,"-;"%','4( *% 

%/?','*()*-*()* =*)*+":9(*$ ,"-" )*L'#" 4%*"1 -/%,/&$+ 

3 .$%,/&$+1 ;*+" +*%/&)$ '(%/?','*()* ;$+$ :*(*+$+ 

."&J-*(*% #* *%)+/,)/+$% $($)4-',$% ;+"?/(#$% #* 

,"-;"%','4( ="-":9(*$7 

N$ .'%/$&'2$,'4( ."&/-9)+',$ " ,"-6'($#$ OHPGH %/;"(* 

+*:'%)+$+ -*()$&-*()* $-6$% .'%)$%7 H*;*(#'*(#" #*& 

-9)"#" *-;&*$#" ;$+$ %/ .'%/$&'2$,'4(1 ;/*#*( '-;&',$+ 

#'%)'()$% )+$(%?"+-$,'"(*% -*()$&*% )$&*% ,"-" +")$,'4( 

-*()$&1 *%,$&$-'*()" 3 )+$%&$#"7 

N$ '(,"+;"+$,'4( #* .'%/$&'2$,'"(*% GH "?+*,* /($ 

";"+)/('#$# ;$+$ *& #'%*Q" #* *%,*($+'"% " ,"()*B)"% 

?"+-$)'."%1 #* -$3"+ .$&'#*2 *B)*+($ ;$+$ *& 

*()+*($-'*()" #* &"% /%/$+'"% 3 ;*+-')* /($ *B,*&*()* 

$/)"("->$ *( &$ ?"+-$,'4( -9#',$7 

R/-*+"%"% *%)/#'"% $;"3$( &$ ;+*?*+*(,'$ #* &"% 

*%)/#'$()*% ;"+ %'%)*-$% #* .'%/$&'2$,'4( GH 3 

."&/-9)+',$ OHPGH1 '-;&*-*()$#"% *( $;&',$,'"(*% 

,"-;/)$+'2$#$%1 ?+*()* $ % *,,'"(*% ,"(.*(,'"($&*% OH 3 

*( *& ,"()*B)" #* &$ *(%*Q$(2$ #* &$ (*/+"$($)"->$ STUVW1 

*( *& *%)/#'" $($)4-'," #* *%)+/,)/+$% 4%*$%1 -/%,/&$+*%1 

.$%,/&$+*%1 =*;<)',$% 3 #* &$ ;*&.'% SXY1XXW7 

N$ .'%/$&'2$,'4( OH ;"#+>$ ?$,'&')$+ /($ 6J%@/*#$ .'%/$& 

-<% +<;'#$ 3 -*#','"(*% ;+*,'%$% *()+* "6L*)"% 

+*;+*%*()$#"% 3 &$ .'%/$&'2$,'4( GH &$ ,"-;+*(%'4( $ 

('.*& #* -"+?"&":>$ 3 +*&$,'"(*% *%;$,'$&*%7 

N$% (/*.$% $;&',$,'"(*% #* &$% '-<:*(*% -9#',$% 3 &$ 

:*(*+$,'4( ."&/-9)+',$ #* *%)+/,)/+$% ,"+;"+$&*%1 (" %4&" 

"?+*,*( '-<:*(*% .'%/$&-*()* %"?'%)',$#$%1 %'(" @/* *( 

6$%* $ &"% +*%/&)$#"% "6)*('#"%1 ;/*#*( ,"(%'#*+$+%* /($ 

?"+-$ -<% *?','*()* #* +*;+*%*()$,'4( #* &$% 

,$+$,)*+>%)',$% -"+?"&4:',$% 3 *%;$,'$&*% +*%;*,)" $ & $ 

.'%/$&'2$,'4( ,"(.*(,'"($&7 F"( ;")*()*% ?/*()*% #* 

'(?"+-$,'4( $;&',$6&*% $ ,"()*B)"% ?"+-$)'."% 3 ,&>(',"%1 

$& ;*+-')'+ %/ '()*:+$,'4( ,"( '-<:*(*% -/&)'-"#$&*% ,"( 

")+$% )9,(',$% #'$:(4%)',$%7 

*! +,(%-&$#,(.$)

N$ +*,"(%)+/,,'4( )+'#'-*(%'"($& #* *%)+/,)/+$% 

$($)4-',$%1 *-6*6'#$% *( &"% #$)"% ."&/-9)+',"% #* 

+*%"($(,'$ -$:(9)',$1 ,"(%)')/3* &$ ?"+-$ -<% ,&$+$ * 

'()/')'.$ #* $(<&'%'% -"+?"&4:',"1 3$ @/*1 *& *B$-*( 

'(#'.'#/$& #* &$% '-<:*(*% #* &"% #'%)'()"% ,"+)*% @/* 

,"-;"(*( /($ %*,/*(,'$ #* +*%"($(,'$ -$:(9)',$1 ("% 

;*+-')*( /($ %*(,'&&$ ,"-;+*(%'4( #*& ,"(L/()" 
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<=>?5 

 6$&$)$@!+ %" $&2+!1$!/&3('$#- 1% "! <=>? 2!#$"$'!&1- 
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1$!/&3('$#- *+%#-@ 1% "! %&2%+)%1!1 #+3&$#!A (% $)*0(- "! 
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%& (0 !*"$#!'$,- J!.$'0!"A 4('% +%!"$@! 0&! *+-*!/!#$3& 1%" 
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4' '-4!('(!)" (48"!(' "$.!#!(' '4 0,%9!/$% ??@: ,4 

!/,".!#!('/$% /,4 -'(!,"., ," ($".,1.$D ' ($ ".!"+'(!)" ,4 
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/, !".,%$-,%'5!4!/'/D 3 '08 !"(%,&,".'% 4'0 #+"(!$"'4!/'/,0 
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&"+%+$ 45" $5&")*$ ($ "+$+: $5&")*$ ($ '6"?$(")3%$ +" ($ 
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;!=#6&!1" +)1" 4!(#)$6)" 4)*2#6)" 7'*)()*" 6!$67" !1" 2>+#(7" +)"
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#$6)*>%" 4!*!" )1" %):&#2#)$67" 8" 6*!6!2#)$67" +)1" 4!(#)$6)" %#$"

#$6)*')*#*" )$" %&" 5#+!" +#!*#!9" ?1" 4*)%)$6)" !*6@(&17" 4*)%)$6!" &$"
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47%#=1)%" 41!6!'7*2!%" 6)($71,:#(!%" +)" #241)2)$6!(#,$9" /727"
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+)1")%63$+!*".ABC.???DDEFG"H"IJK")$"17%"+#%47%#6#57%"2>+#(7%"
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9: 4./"&+(%%$1.'
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/.-/-H7$'/& %$ ?-3 $'Q$.H$%-%$3 5-.%7&D-35L?-.$3 $3/R' 

4.&D&5-'%& $? 7'5.$H$'/& %$? 'FH$.& %$ 4-57$'/$3 5&' 

5&'%757&'$3 5.B'75-3 5&H& ?- 7'3LQ757$'57- 5-.%7-5-" 2' 

2L.&4-) -? H$'&3 (S H7??&'$3 %$ 4$.3&'-3 THR3 %$? (U %$ 

?- 4&G?-57B'V 4.$3$'/-' >'3LQ757$'57- M-.%7-5- M&'8$3/7D- 

M.B'75- T>MMV" 2? 4.&'B3/75& %$ ?- $D&?L57B' %$ $3/-3 

57Q.-3 $3 7'D-.7-G?$H$'/$ H-?& 37 '& 3$ 5&..78$ $? 

4.&G?$H- %$ G-3$" +- H7/-% %$ ?&3 4-57$'/$3 5&' 

%7-8'B3/75& %$ >MM Q-??$5$ $' L' 4?-1& %$ W -I&3 A HR3 

%$? XSU %$ ?&3 4-57$'/$3 5&' >MM 3$D$.- ?& Y-5$ $' $? 

4?-1& %$ ( -I&" ;%$HR3 $3/- $'Q$.H$%-% ??$D- -3&57-%- 

-?/&3 5&3/$3 3&57&Z3-'7/-.7&3) %$G7%&3 QL'%-H$'/-?H$'/$ - 

?-3 $3/-'57-3 Y&347/-?-.7-3) ?&3 'LH$.&3&3 .$7'8.$3&3) -30 

5&H& $? /.-/-H7$'/& Q-.H-5&?B875& A '& Q-.H-5&?B875& 

TH-.5-4-3&3 %$ .$37'5.&'71-57B') %$3Q7G.7?-%&.$3) 

/.-34?-'/$ 5-.%7-5&) $/5"V" 

; ?- Y&.- %$ /.-/-. ?- >MM) $3 7H4&./-'/$ $3/-G?$5$. PL@ 

4-57$'/$3 '$5$37/-' L' H-A&. 5&'/.&? %$ ?- $'Q$.H$%-%" 

2' $3/$ 3$'/7%&) ?&3 5.7/$.7&3 %$? M*!2#$:;!2"J)!*6"A6&+8"

[(\ 4$.H7/$' 7%$'/7Q75-. ?-3 4$.3&'-3 PL$ 4-%$5$' >MM 5&' 

D-?&.$3 %$ 3$'37G7?7%-% T(SSUV A $34$57Q757%-% T]^UV 

$?$D-%&3" O$ -5L$.%& - ?- _-G?- () $? %7-8'B3/75& %$ >MM 

.$PL7$.$ %$ ?- 4.$3$'57- 37HL?/R'$- %$ -? H$'&3 %&3 

5.7/$.7&3 H-A&.$3 & %$ L' 5.7/$.7& H-A&. A %&3 5.7/$.7&3 

H$'&.$3" +&3 5.7/$.7&3 H$'&.$3 3&' 3&?& -5$4/-G?$3 37 '& 

4L$%$' 3$. -/.7GL7%&3 - &/.-3 5&'%757&'$3 H@%75-3" 
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-)>&"!3' -!.&"!3'

(" O73'$- 4-.&`03/75-    

'&5/L.'-  

=" >'8L.87/-57B' AL8L?-. 

a" 23/$./&.$3 

W" M-.%7&H$8-?7- .-%7&8.RQ75-  

X" 2%$H- -8L%& %$ 4L?HB' 

b" <-?&4$ 5&' /$.5$. .L7%& 

]" #$Q?LJ& Y$4-/&ZAL8L?-. 

^" E@.%7%- %$ 4$3& c W)X :8 $' 
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(" 2%$H- G7?-/$.-? %$ H7$HG.&3 

7'Q$.7&.$3  

=" _&3 '&5/L.'- 

a" O73'$- %$ $3QL$.1& 

W" O$..-H$ 4?$L.-? 
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b" O73H7'L57B' %$ ?- 5-4-57%-% 
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2? 4.&5$3& %$ -/$'57B' 3-'7/-.7- 3$ e%$34?-1-f Y-57- $? 

$'/&.'& %$? 4-57$'/$) $D&?L57&'-'%& Y-57- L'- 3-?L% 

4$.3&'-? LG75L- TL*-?L%V" +&3 3$.D757&3 L*-?L% G-3-%&3 

$' _>M $3/R' JL8-'%& L' 4-4$? QL'%-H$'/-? $' ?&3 'L$D&3 

4.&5$3&3 -373/$'57-?$3 G-3-%&3 $' ?- 4&/$'57-57B' %$? 

4-57$'/$) I!6#)$6" ?247N)*2)$6 [=\) 4$.H7/7$'%& $? 

3$8L7H7$'/& %$ 4-57$'/$3 5&' $'Q$.H$%-%$3 5&H& >MM $' 

3L $'/&.'& Y-G7/L-? A %$ Q&.H- /.-'34-.$'/$" 

23/$ -./05L?& 4.$3$'/- L' 'L$D& 3$.D757& %$ 3-?L% 4-.- $? 

3$8L7H7$'/& %$ 4-57$'/$3 5&' >MM G-3-%& $' L'- 

4?-/-Q&.H- /$5'&?B875- Q&.H-%- 4&. L'- GR35L?-) L' 

/$'37BH$/.&) A $? %734&37/7D& Ng+_>6 [a) W\ %$ 

H&'7/&.71-57B' A %7-8'B3/75& 2M<" _&%- ?- 4?-/-Q&.H- 

L/7?71- /$5'&?&80-3 7'-?RHG.75-3 %$ 5&HL'75-57B' 5&H& 

h?L$/&&/Yi A j78h$$i" ;%$HR3) 4.$/$'%$ 7'5&.4&.-. 

7'/$.&4$.-G7?7%-% H$%7-'/$ $? $3/R'%-. >*gd>222((S]a k 

ENO [X\ -4.&D$5Y-'%& PL$ $3/-3 /$5'&?&80-3 %734&'$' %$ 

4$.Q7?$3 TN$-?/Y O$D75$ E.&Q7?$ A N$-?/YM-.$ E.&Q7?$V 

$34$50Q75&3 4-.- %734&37/7D&3 H@%75&3 PL$ 7'5?LA$' %75Y& 

$3/R'%-." 2' ?- 3$557B' = 3$ 4.$3$'/- $? H&%$?& QL'57&'-? 

%$? 3$.D757&) A $' ?- 3$557B' a ?-3 4&37G?$3 

7H4?$H$'/-57&'$3 %$ ?- 4?-/-Q&.H- /$5'&?B875-) 7'%75-'%& 

?&3 %734&37/7D&3 A /$5'&?&80-3 7'-?RHG.75-3 L/7?71-%-3" 2' 

?- 3$557B' W 3$ %$35.7G$' ?&3 QL'%-H$'/&3 %$? $3/R'%-. 

>*gd>222((S]a k ENO - 7'5&.4&.-. $' $? 3$.D757&" 

l7'-?H$'/$) ?- 3$557B' X 4.$3$'/- ?-3 5&'5?L37&'$3 A 

?0'$-3 QL/L.-3 %$? /.-G-J&" 

?: -&+!*&'+!' !"#$%$&'

*$ 4.&4&'$ L' H&%$?& %$ 3$.D757& $' $? PL$ $? Y&347/-? 

%$J- %$ 3$. $? ?L8-. %&'%$ 3$ 5&'/.&?- A %7-8'&3/75-' ?&3  
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4(&( !)*!+,!&(& % &%'!)/#( )!/!$#2( !' /%)2+%' &! 1)%$ 

"(+5,!2+%$ *#$#%'67#/%$ !$"!/8*#/%$ "(+( /%)%/!+ '( 
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/(+&#(/(3 ;( #)*%+,(/#6) $%:+! !' +#2,% /(+&#(/% 
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&#$"%$#2#.% 2+(&#/#%)('- 9 !$ !' &#$"%$#2#.% !' E1! &! 

,()!+( (126)%,( 9 2+()$"(+!)2!- +!('#<( 2%&% !' 
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En este trabajo se estudian diversos algoritmos de compresión 

de señales de ECG basados en dos modelos de síntesis 

 funciones gaussianas y polinomios de Hermite  para la 

codificación de cada latido, y se han empleado técnicas basadas 

en la DCT y de Compressive Sensing sobre el residuo para 

mejorar sus resultados. Se ha observado que el esquema basado 

en las primeras supera al basado en las segundas y el análisis 

comparativo con otros esquemas de compresión indica que el 

que aquí se propone es competitivo con otros procedimientos 

propuestos en la literatura.   

=8 >!)'&+6--(0!"

La compresión de señales de ECG es un problema clásico 

[1], el cual se ha abordado desde diferentes perspectivas. 

Para este trabajo, las dos vías de mayor interés son:  

 Codificación mediante transformada, esto es, se 

busca de un espacio en el que la energía de la señal 

quede compactada en un número pequeño de 

coeficientes. Algunos ejemplos recientes son los 

trabajos de Manikandan  et al. basado en la 

transformada wavelet [1] o el de Sandryhaila et al. 

basado en las funciones de Hermite [3], así como los 

de Polania et al. [4] y de Zhang et al. [5] en el que 

emplea Compressive Sensing (CS). 

 Codificación mediante modelos de síntesis de señal, 

en el que deben almacenarse o transmitirse los 

parámetros del modelo una vez ajustado, así como la 

codificación del residuo. Recientes contribuciones en 

esta línea son la de dos Santos et al., consistente en 

utilizar triángulos como función para aproximar la 

señal de ECG [6] o la propuesta de Zoghlami et al., 

en la que se utilizan formas generadas ad-hoc para 

sintetizar la onda P, el complejo QRS, el segmento 

ST y la onda T de cada latido, con cuatro parámetros 

por cada función ad-hoc [7]. 

En la literatura existen numerosas propuestas de síntesis 

de señal (algunas de ellas, encaminadas a la compresión 

de ECG). En este sentido, cabe mencionar los trabajos de 

McSharry et al. [8] y Clifford et al. [9] en los que se 

propone utilizar funciones gaussianas para aproximar las 

ondas P, Q, R, S y T de cada latido de la señal de ECG en 

el tiempo, el estudio de Mateo y Laguna sobre modelos 

para la variabilidad de la frecuencia cardiaca [10] y otros 

[11,12]. 

El objetivo de este artículo es diseñar un método de 

compresión para la señal de ECG basado en alguno de los 

métodos de síntesis ya existentes y que sea competitivo 

con los ya propuestos en este campo. Nos centraremos, en 

consecuencia, en la segunda vía de compresión, si bien 

haremos uso de la primera a efectos comparativos.  

El artículo se estructura de la siguiente manera. En la 

Sección 2 se describen los materiales utilizados y las 

herramientas y métodos que sirven de base para el trabajo 

realizado. A continuación (Sección 3) se presentan los 

experimentos realizados y se discuten los resultados 

obtenidos y se finaliza con las conclusiones y líneas 

futuras de la Sección 4. 

?8 @#),'(#$,/"A"*B)&+&/"

?8=8 @#),'(#$,/C"<,%(/)'&/"+,"234"

Las señales de ECG empleadas en este trabajo para 

realizar los experimentos pertenecen a la MIT-BIH 

Arrhytmia Database [13], en particular, empleamos las 

mismas señales que las utilizadas en [7]. 

?8?8 @,+(+#/"+,"-&*.',/(0!"A"+,"+(/)&'/(0!"

Para cuantificar la bondad de un algoritmo de compresión 

hay que considerar la distorsión introducida y la 

compresión obtenida. Así, se considerará que un 

algoritmo es mejor que otro si consigue una distorsión 

menor para un mismo nivel de compresión o, 

alternativamente, si para una misma distorsión la 

compresión conseguida es mayor. 

La métrica que emplearemos es la tasa de compresión 

(CR, compression ratio), definida como el cociente entre 

el número de muestras promedio que hay en cada latido y 

el número de parámetros que se necesitan para codificar 

un latido. 

Para analizar la distorsión introducida por un método de 

compresión, en la literatura se pueden encontrar diferentes 

tipos de medidas de error. La medida de distorsión cuyo 

uso está más extendido es el percentage root-mean-

square (rms) difference (PRD). Para esta métrica existen 

dos posibles versiones, cuya diferencia es el factor de 

normalización: 
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donde ()*+ es la señal original, (-)*+ la señal recuperada 

y (6 la media de la señal original. 

La diferencia entre ambas métricas radica en que PRD1 es 

sensible a diferentes niveles de continua de la señal ()*+, 
mientras que PRD2 no se ve modificado cuando cambia el 

nivel de continua de dicha señal. En este trabajo 

emplearemos la segunda, si bien existen trabajos 

relacionados con éste (por ejemplo, [2,3]) en los que se 

emplea la primera.  

 !"! #$%&'()$*%+%, -%'%+%, .&,/) ', 0)/1&)*1)', +.,

2.$*13.,

Siguiendo [3], empleamos la metodología allí descrita 

para discretizar polinomios de Hermite de modo que 

sirvan como bases ortonormales para llevar a cabo una 

codificación por transformada. La elección de estas 

funciones como base ortonormal se debe al parecido 

existente entre la forma de estas funciones y el complejo 

QRS del latido del corazón, por lo que se podría decir que 

este método es una categoría intermedia entre los basados 

en transformada y los basados en síntesis. 

 

Figura 1. Cuatro primeras funciones de Hermite representadas 

para un mismo valor de escala   

 !4! 56&3.'1',+.,7/1(()$+,

Se utilizará, asimismo, el modelo de síntesis de señal de 

ECG propuesto por Clifford et al. [9]. En él se modela la 

señal de electrocardiograma mediante la siguiente 

expresión: 

789):; <; =; >+ $?@A 3
0
A2#

)> , BA+ 3 CDE)FEGH+
I

/JHI KL
L

donde :, < y = son tres vectores de tamaño N con los 

parámetros que controlan respectivamente la amplitud, la 

anchura y el desplazamiento sobre el eje de abscisas, 

mientras que  > es la variable del eje de abscisas. 

Para realizar la compresión se dividió la señal en latidos, 

tomando como punto de división entre un latido y el 

siguiente el punto medio entre las dos ondas R de latidos 

consecutivos. A continuación se elimina la deriva de la 

línea base mediante un filtro paso alto de frecuencia de 

corte de 1 Hz. Para ello se aplicó la transformada DCT a 

cada latido, se eliminaron los dos primeros coeficientes y 

se aplicó la DCT inversa. Por último, la señal resultante 

se intenta aproximar por la expresión propuesta por 

Clifford utilizando un número de formas de onda de N=5. 

Para ello se utiliza un algoritmo de optimización por 

mínimos cuadrados que minimice el error entre la señal 

de partida y la sintética (función lsqnonlin de Matlab) 

La reconstrucción de la señal se realiza la señal a partir de 

los 15 parámetros correspondientes al modelo de Clifford 

et al., y se añade la banda base correspondiente a los dos 

primeros coeficientes de la DCT calculada en el 

compresor. Esta operación se repite para todos los latidos 

y la señal final se obtiene uniendo todos los latidos en el 

orden en el que han llegado al descompresor. 

De este modo para cada latido se necesitan 17 parámetros 

para su codificación: 15 de los parámetros del modelo de 

Clifford y los dos primeros coeficientes de la DCT. 

 !8! 56&3.'1',.*0/.%&+),(9&:1)&.',+.,2.$*13.,

Intentamos aprovechar la similitud entre las funciones de 

Hermite y la forma típica de la señal de ECG. Para ello, 

se utiliza la función de Hermite de orden 0 (Fig 1a) para 

codificar la onda P y la onda T, y la función de orden 2  

(Fig 1c) para el complejo QRS, al que se añadiría otra 

función de Hermite de orden 0 para ajustar la amplitud de 

la onda R. Con este esquema se podrían aproximar 

convenientemente latidos cuyo complejo QRS fuese 

simétrico. Además, considerando que para definir cada 

función de Hermite harían falta 3 parámetros, se 

necesitarían un total de 12 parámetros para la síntesis de 

un latido frente a los 15 que hacían falta en el 

experimento anterior. 

Sin embargo, a la hora de diseñar el experimento para las 

señales de la MIT-BIH Arrhytmia Database observamos 

que no existe tal simetría en el complejo QRS, sino que la 

amplitud de la onda S es mucho mayor que la de la onda 

Q. En este caso se podría modelar el latido con una 

función de orden 0 adicional para la onda S (experimento 

2.5.1 en Tabla 1), lo que se traduce en 15 parámetros para 

modelar cada latido. Otra opción sería usar una función de 

Hermite de orden 0 para la onda Q y combinar una 

función de Hermite de orden 0 y otra de orden 1 (Fig 1b)  

para las ondas R y S (experimento 2.5.2 en Tabla 1). En 

cualquier caso, el problema de optimización es más 

complejo, complejidad que no parece justificada a tenor 

de los resultados que se mostrarán en la Tabla 1.  
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Con el objetivo de poder llegar a un compromiso entre 

CR y PRD, codificamos el residuo mediante tres 

opciones: 

a) Transformar cada latido por separado y enviar los 

coeficientes de más relevancia de la transformada. En 

este trabajo hemos empleado la DCT. 

b) Hacer lo propio pero para el registro de señal 

completo en vez de latido a latido. 

c) Emplear técnicas de CS para enviar los coeficientes 

más significativos de cada latido. Este tipo de 

técnicas combinan la adquisición y la compresión. 

Para ello, la señal a adquirir debe ser K–sparse, esto 

es, su potencia debe concentrarse en unos pocos 

coeficientes en un espacio transformado. Con este 

tipo de señales, las técnicas CS son capaces de 

extraer para cada señal los coeficientes que 

almacenan la potencia de la señal, sin necesidad de 

conocer la posición en la que éstos se encuentran, 

para lo cual únicamente hay que multiplicar la señal 

adquirida por una matriz rectangular, siguiendo el 

siguiente esquema: 

 ! "# ! "$% ! &% 

donde   es una matriz NxN de la transformada 

formado por vectores columna ortonormales, ! es una 

matriz de tamaño MxN, M<N, cuyos valores tienen 

una función de densidad de probabilidad Gaussiana 

de media nula y varianza 1/N, y  = !· . 

La señal original se reconstruye a partir de las 

proyecciones adquiridas empleando un proceso de 

optimización como el Simultaneous Orthogonal 

Matching Pursuit (SOMP), que es el que 

emplearemos en nuestro caso. Estas técnicas de CS se 

han empleado en el procesado de señales biomédicas 

con resultados de interés, como se puede ver en [4] y 

[5]. 

2! 3-01.4)%$0,5,%&0(10&*+,

Se han realizado los siguientes experimentos (enumerados 

como 1, 2 y 3 en la Tabla 1):  

1. Transformada basada en polinomios de Hermite.  

2. Codificación mediante síntesis con polinomios 

de Hermite. Los experimentos que se han llevado 

a cabo son los arriba descritos como 2.5.1 y 

2.5.2. 

3. Codificación mediante síntesis de Clifford et al. 

(sin tratamiento del residuo).  

A su vez, hemos empleado el método de síntesis de 

Clifford et al. con los tres esquemas de tratamiento del 

residuo indicados (Experimentos 4.1, 4.2 y 4.3 en la Tabla 

1).  

Señal [13] 103 115 117 

Exp. 1 

CR=5.37 

PRD1=0.52 

PRD2=7.97 

CR=6.01 

PRD1=0.87 

PRD2=11.29 

CR=7.57 

PRD1=0.65 

PRD2=11.93 

Exp. 2.5.1 
CR=18.29 

PRD2=43.10 

CR=19.48 

PRD2=50.88 

CR=25.09 

PRD2=28.03 

Exp. 2.5.2 
CR=18.29 

PRD2=29.97 

CR=19.48 

PRD2=13.54 

CR=25.09 

PRD2=27.92 

Exp. 3 
CR=18.29 

PRD2=12.89 

CR=19.48 

PRD2=11.48 

CR=25.09 

PRD2=14.21 

Exp. 4.1 
CR=11.51 

PRD2=9.91 

CR=15.06 

PRD2=7.37 

CR=15.79 

PRD2=7.50 

Exp. 4.2 
CR=14.12 

PRD2=9.93 

CR=16.01 

PRD2=6.90 

CR=19.72 

PRD2=7.21 

Exp. 4.3 
CR=4.64 

PRD2=10.14 

CR=4.72 

PRD2=9.04 

CR=3.81 

PRD2=11.29 

Tabla 1. Resultados de los experimentos propuestos 

 

Asimismo replicamos en la tabla 2, para más fácil 

referencia, los principales resultados encontrados en la 

literatura [2,4,7]: 

Señal [13] 103 115 117 

Clifford CR=17.1 CR=19.1 CR=24.12 

Hao 
CR=14 

PRD2=8.4 

CR=17.3 

PRD2=7.7 
 

Velasco   
CR=16.46 

PRD2=8.61 

Negoita 
CR=24.62 

PRD2=9.46 

CR=18.76 

PRD2=26.72 

CR=12.74 

PRD2=11.54 

Zoghlami 
CR=25.65 

PRD2=6.5 

CR=28.67 

PRD2=6.87 

CR=36.18 

PRD2=7.2 

[2]   
CR=18.7 

PRD2=7.73 

[4] 
(estimación 

visual a 

partir de sus 

gráficas) 

 
CR!14 

PRD2!12 

CR!20 

PRD2!12 

Tabla 2. Resultados de los experimentos estudiados en [7]. Los 

nombres de primeros autores que se indican en esta tabla 

corresponden a referencias de [7]. 

A partir de las tablas podemos indicar que:  

 Los polinomios de Hermite, bien a nivel de 

transformada, bien como vía de síntesis, no parecen 

competitivos con respecto a otros esquemas de 

síntesis de señal, salvo para el caso de polinomios de 

orden 0 (véase figura 1a), lo cual degeneraría en el 

método de síntesis de Clifford et al.. En particular, el 

método de síntesis mediante polinomios de Hermite 

proporciona resultados de PRD muy superiores a los 

del método de Clifford et al. para el mismo nivel de 

CR. 

 El método de síntesis de Clifford et al. sin inclusión 

del residuo arroja resultados de alta CR pero excesiva 

PRD.  

 La inclusión del residuo mediante cualquiera de los 

dos esquemas basados en DCT mejora la PRD a costa 

de aumentar CR, pero los resultados son competitivos 
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con los publicados en la literatura (ver tabla 2). En 

concreto, es mejor que el resultado de Manikandan et 

al. [2] y de Polania et al. [4] si bien no alcanza el 

nivel propuesto por  Zoghlami et al. [7].   

 La compresión del residuo vía el método de CS 

descrito no ha proporcionado resultados de interés.  

Debemos indicar que los resultados del método propuesto 

por Zoghlami et al. [7] parecen superar los presentados en 

este artículo así como de los trabajos anteriores con los 

que se compara (e incluso supera a [4,6], siendo éstos 

posteriores). Sin embargo, debemos hacer un análisis más 

detallado de estos resultados. En primer lugar, los autores 

afirman que su interés reside en la reconstrucción de la 

parte de la señal con capacidad diagnóstica. En 

consecuencia, los parámetros correspondientes a las líneas 

base de cada segmento no son tenidos en cuenta en su 

esquema de compresión. Aparte de las consideraciones 

que puedan hacer en relación con la importancia de esta 

línea base a efectos de diagnóstico, cabe preguntarse 

cómo llevan a cabo los autores la reconstrucción de la 

señal a efectos del cálculo del parámetro PRD2.  

En segundo lugar, este método de compresión pasa por 

una fase de entrenamiento previo, de forma que para cada 

señal a comprimir se deben construir cuatro formas de 

onda representativas (por este motivo hemos empleado el 

calificativo de ad-hoc). Además, como se ha indicado, 

para cada segmento se emplean 4 (ó 3, si no se codifica la 

línea base) parámetros, de forma que el complejo QRS 

tiene un número de grados de libertad reducido para 

adaptarse a los datos concretos. Ello trae consigo que la 

fase de entrenamiento sea, necesariamente, crítico en 

materia de prestaciones finales del algoritmo. 

En tercero, a partir de la figura 3 de [7] puede deducirse 

que los autores no buscan un método de compresión 

global de la señal, pues existen partes de la misma, fuera 

de los intervalos de su interés, que ignoran (existen 

tramos no reconstruidos de la misma). Eso tiene, por 

tanto, implicaciones en el cómputo global de la PRD2.  

Finalmente, los autores indican que los instantes 

temporales de los latidos son normalizados con referencia 

al intervalo RR. Tal normalización requiere de un proceso 

de desnormalización en el descodificador, lo que parece 

conllevar la necesidad de un parámetro adicional por 

latido.  

 ! "#$%&'()#$*(+,+&-$*.(+/'0'1.(+

En este trabajo se ha propuesto un método de compresión 

de ECG basado en el algoritmo de síntesis de Clifford et 

al. junto con un esquema de codificación del residuo que 

presenta resultados competitivos con recientes propuestas 

en el campo. En nuestro estudio hemos contemplado otros 

esquemas de síntesis, concretamente, basados en 

polinomios de Hermite, así como de codificación de 

transformada basada en estos polinomios que, finalmente, 

no han proporcionado resultados que aconsejen su uso.  

231.4*%)5)*$0#(+
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Figura 2.  !"#$%&!$'()&*((!+$',*('-*"'.(/,*"'0'1'23 4,563673'

'

Figura 3. 8)-*&!+$+'+)'9*:!9!)%#*"'()$-!;$+*"',*('-*"'.(/,*"'0'1'23'4,563673'

'

 ! "#$%&$#'()

!" #$%&'() *)+)%,-#.+$#) /- "/#/-)%$, &" +%,'%)0) 

1,%0)2$3, 0/4$)"2/ /* #&)* *,- #$%&5)",- )+%/"4)" *)- 

6)7$*$4)4/- 78-$#)- 9 )4:&$/%)" 4/-2%/;) :&$%<%'$#)= 

+%/3$)0/"2/ ) - & )+*$#)#$." /" *) +%8#2$#) #*("$#)> !-2/ 

)+%/"4$;)5/ /- 1&"4)0/"2)* +)%) /3$2)% ,= #&)"2, 0/",-= 

4$-0$"&$% *) 2)-) 4/ /%%,%/- 9 )##$4/"2/- $"2%),+/%)2,%$,-= 

)-( #,0, +)%) )#,%2)% *) #&%3) 4/ )+%/"4$;)5/>  

?/ 6) 4/0,-2%)4, :&/ #," /* /0+*/, 4/ *) -$0&*)#$."= 

2)"2, 1(-$#) #,0, 3$%2&)*= 2$/"/ *&')% &") 0/5,%) 4/ /-2)- 

6)7$*$4)4/- 78-$#)- @A= BC= +/%, 1)*2) +,% 4/2/%0$")% /* 2$+, 

4/ -$0&*)#$." :&/ #,"1$/%/ 0)9,% /1$#$/"#$) )* +%,'%)0) 

1,%0)2$3,> !-2&4$,- %/#$/"2/- #,0+)%)%," /* 

/"2%/")0$/"2, #," -$0&*)#$." 3$%2&)* 9 1(-$#) 0,-2%)"4, 

&") -$0$*$2&4 /"2%/ )07,- /" *,- %/-&*2)4,- ,72/"$4,- /" 

#&)"2, ) 0/5,%) 4/ *)- 6)7$*$4)4/- @DEFGC> 

H 4$1/%/"#$) 4/ /-2,- /-2&4$,-= /" /* "&/-2%, -/ ,7-/%3. 

:&/= )&":&/ -/ 0/5,%)%," *)- 6)7$*$4)4/- /" )07,- 

'%&+,-= /* "<0/%, 4/ +)%80/2%,- 2,2)*/- /" *,- :&/ -/ 

,7-/%3. &") 0/5,%) /-2)4(-2$#)0/"2/ -$'"$1$#)2$3) 1&/ 

-&+/%$,% /" /* '%&+, 4/ /"2%/")0$/"2, #," /* -$0&*)4,% 

3$%2&)*> !-2) 0/5,%) 2$/"/ *&')% /" *)- 0I2%$#)- %/1/%/"2/- 

) *) /1$#$/"#$) 4/ 0,3$0$/"2,-> ?$" /07)%',= /* '%&+, 4/ 

-$0&*)#$." 1(-$#) ,72$/"/ 0/5,%/- %/-&*2)4,- /" *) 

3/*,#$4)4 4/ 0,3$0$/"2,-= )&":&/ -,*, /J$-2/ &") 

4$1/%/"#$) /-2)4(-2$#)0/"2/ -$'"$1$#)2$3)> 

K,% ,2%, *)4,= &" 1 )#2,% :&/ 6) +,4$4, $"1*&$% /" /-2,- 

%/-&*2)4,-= /- :&/ *) 6/%%)0$/"2) 4/ /3)*&)#$." /0+*/)4) 

#,%%/-+,"4/ ) &" - $0&*)4,% 4/ 2$+, 3$%2&)*= #,$"#$4$/"4, 

#," *) ")2&%)*/;) 4/* -$0&*)4,% /0+*/)4, +,% /* '%&+, 

:&/ ,72$/"/ %/-&*2)4,- /-2)4(-2$#)0/"2/ 0/5,%/-> K,% 

2)"2,= #)7/ *) +,-$7$*$4)4 4/ :&/ /* '%&+, 4/* -$0&*)4,% 

1(-$#,= )* ", 6)7/%-/ 1)0$*$)%$;)4, 2)"2, #," *) -$0&*)#$." 

3$%2&)*= %/)*$;)-/ 08- 0,3$0$/"2,- , %/#,%%$/-/ &") 

4$-2)"#$) 0)9,% )&":&/ #," &") 0)9,% 3/*,#$4)4 4/ 

0)"/5, 4/* $"-2%&0/"2)*= *,'%)"4, $"#*&-, 4$-0$"&$% /* 

2$/0+, 2,2)*> 

L)7/ 4/-2)#)% *) 0/5,%) :&/ 2$/"/ *&')% 4/-+&I- 4/* 

/"2%/")0$/"2, +)%) /* '%&+, 4/ -$0&*)#$." 3$%2&)* /" /* 

/5/%#$#$, 4/ 2%)"-1/%/"#$) 4/ ,75/2,-= /" #&)"2, ) * ) 

/1$#$/"#$) 4/ *)- 2%)"-1/%/"#$)- /"2%/ )07)- 0)",-= 9) :&/ 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
740

 

!"#!$% &'( )( *(+,-% .% $,,-#!"%$!/" ("0-( %*1%) *%",) % 

2()%- #(. 3($3, #( ", 3%1(- -(%.!4%#, (+(-$!$!,) #( 

0-%")5(-("$!% #( ,1+(0,) (" 6!"(-7!%8 98 )!" (*1%-7,8 ): (" 

6!*'.%2;< =)0% #!5(-("$!% )( $,--(.%$!,"% $," .%) 

,1)(->%$!,"() #( ?,'"71.,,# (0 %.< @ABC8 &'!("() %2'"0%" 

&'( .% )!*'.%$!/" >!-0'%. 2%-($( )(- *D) (5($0!>% 2%-% 

(+(-$!$!,) $,*2.(+,) #( $,,-#!"%$!/" ("0-( %*1%) *%",)< 

6( 3% #($!#!#, (*2.(%- '" )!*'.%#,- >!-0'%. 2%-% .% 

(>%.'%$!/" #( 3%1!.!#%#() $,*, %.0(-"%0!>% %. (*2.(, #( 

%"!*%.() #( (E2(-!*("0%$!/"< F(..("  !" #$% @AGC 3%" 

*,)0-%#, '"% $,--(.%$!/" ("0-( .%) ()$%.%) 7.,1%.() #( 

(>%.'%$!/" 9 .%) *H0-!$%) %"%.!4%#%) 2,- '" )!)0(*% 

!"5,-*D0!$, (" .% 2-(#!$$!/" #(. "!>(. #( (E2(-!("$!%< 

=E!)0(" ()0'#!,) 2-(>!,) (" .,) &'( 0%*1!H" )( (*2.(% '" 

)!*'.%#,- >!-0'%.8 2-(>!%*("0( >%.!#%#, (" .% 1!1.!,7-%5:%8 

$,*, 3(--%*!("0% #( (>%.'%$!/" $," (. 5!" #( >%.,-%- .% 

*(+,-% #( 3%1!.!#%#() @AI8 AJC< =. )!*'.%#,- >!-0'%. 

)(.($$!,"%#,8 K%2L("0,-M8 9% 3% )!#, >%.!#%#, 

#(*,)0-%"#, &'( .,) $!-'+%",) (E2(-0,) ,10!("(" *(+,-() 

-()'.0%#,) &'( .,) $!-'+%",) ",>(.() (" .%) *H0-!$%) 

2-,2,-$!,"%#%) 2,- (. )!*'.%#,- K%2L("0,-M @ANOPQC< 

F,#(*,) $,"$.'!- &'( %*1,) )!*'.%#,-() $,")0!0'9(" 

'"% 3(--%*!("0% #( ("0-("%*!("0, %#($'%#% (" $!-'7:% 

.%2%-,)$/2!$% 2%-% #()%--,..%- .% $,,-#!"%$!/" ("0-( 

*%",)8 )! 1!(" .% )!*'.%$!/" >!-0'%. 2-,2,-$!,"% '"% 

*(+,-% )'2(-!,- (" .% (5!$!("$!% #( *,>!*!("0,) 9 .% 

)!*'.%$!/" 5:)!$% (" .% >(.,$!#%# #( .,) *!)*,)< 

 !"#$%&'('%)*+,-

=)0( 0-%1%+, 3% )!#, 5!"%"$!%#, 2,- .% R(# #( S-%1%+, 

T,,2(-%0!>, 6UV=RWUX YWQBZABI[ #(. L!"!)0(-!, #( 

6%"!#%# 9 T,")'*,< 

.%/%"%)&'#,-

@AC R9%" 68 \%>%"%73 ]^8 V(%-9 FT< K%2%-,)$,2!$ -(2%!- ,5 

2,)0,2(-%0!>( 2(-!"(%. 3(-"!%< T%)( R(2,-0 L(#8 PQAQ< 

@PC  6.%0(- _`8 T3%" aF8 ]%>!) \8 ]'00% 6< U")0!0'0!,"%. 

(E2(-!("$( b!03 .%2%-,)$,2!$ 2%-0!%. )2.("($0,*9 5,- 

3(-(#!0%-9 )23(-,$90,)!)< ` F(#!%0- 6'-7 X'7cGIYd[8 PQAQ8 

22 AJdPOJ 

@BC e)/" `8 6D"$3(4 aL8 F%)$'%. 68 T.!*("0 6< a,-*%$!/" (" 

T!-'7:% K%2%-,)$/2!$% F%), % F%),< T("0-, #( T!-'7:% #( 

L:"!*% U">%)!/" `()f) e)/"8 PQAQ< YU6_Vg 

hNddGJAPQGhdG[ 

@GC K%*%0% F8 W,*(4 =`8 i(-"D"#(4 aK8 ^.0-% F%)0,- X8 

6%"$3(4OL%-7%.., aL8 ](. F,4, W'(--(-, a< 

e"#(-)0%"#!"7 2(-$(20'%. 1,'"#%-!() !" .%2%-,)$,2!$ 

)'-7(-9< U=== S-%") _!,*(# ="7< L%-cIIYB[8 PQQd8 22 

dJJONB 

@IC K%-)(" TR8 6,(-(")(" `K8 W-%"0$3%-,> SF8 ]%.)7%%-# S8 

6$3,'("1,-7 K8 ^00,)(" T8 6$3-,(#(- Sj8 ^00()(" _6< 

=55($0 ,5 > !-0'%. -(%.!09 0-%!"!"7 ," . %2%-,)$,2!$ )'-7(-9g 

-%"#,*!4(# $,"0-,..(# 0-!%.< _L`  L%9 AG8 PQQhcBBdg1AdQP 

@JC ]3%-!b%. X\8 F-%13' R?8 ]%.>! XV8 6'2( XV< 

=5($0!>("()) ,5 1,E 0-%!"(-) !" .%2%-,)$,2!$ 0-%!"!"7< ` L!" 

X$$()) 6'-7 B8 PQQN8 22 INOJB 

@NC K%*%0% F8 W/*(4 =`8 6D"$3(4OL%-7%.., aL8 K/2(4 ^8 

L,")(--%0 T8 W%-$:% j8 X.1(-,.% T8 a.,-!#, LX8 R'!4 `8 

e)/" `< 6UV=RWUX .%2%-,)$,2!$ >!-0'%. -(%.!09 )!*'.%0,-g 

#!#%$0!$ #()!7" %"# 0($3"!$%. #(>(.,2*("0< T,*2'0 

L(03,#) F-,7-%*) _!,*(# L%-cdIYB[8 PQQN8 22 PNBOdB 

@dC 6D"$3(4OF(-%.0% Ka8 6D"$3(4OL%-7%.., aL8 L,9%",O

T'(>%) `K8 F%7%#,- `_8 ="$!),O6%"4 68 6D"$3(4OW,"4D.(4 

F8 W/*(4OX7'!.(-% =`8 e)/"OW%-7%.., `< T,")0-'$0 %"# 

5%$( >%.!#!09 ,5 6UV=RWUX .%2%-,)$,2!$ >!-0'%. -(%.!09 

)!*'.%0,-< U"0 ` T,*2'0 X))!)0 R%#!,. 6'-7 IYG[8 PQAQ8 22 

BQNOAI 

@hC 60(5%"!#!) ]8 i%.'$k R8 F3%* S8 ]'""( `_8 R(!"k( S8 

L%-k.(9 68 \,-"#,-55(- `R `-8 X-(..%", F8 `,"() ]_8 6$,00 

]`< T,")0-'$0 %"# 5%$( >%.!#!09 %"# 0%)k b,-k.,%# 5,- 

.%2%-,)$,2!$ $%*(-% "%>!7%0!,"g >!-0'%. -(%.!09 >(-)') 

>!#(,0-%!"(- )9)0(*) %0 03( 6XW=6 K(%-"!"7 T("0(-< 6'-7 

="#,)$ `'.cPAYN[8 PQQN8 22 AAIdOJG 

@AQC V(b*%-k `8 ]%"#,.' j8 L!."(- R8 W-(b%. i8 i%-1!)," 68 

i(-"%"#(4 =< T,--(.%0!"7 >!-0'%. -(%.!09 %"# 1,E 0-%!"(- 

0%)k) !" 03( %))())*("0 ,5 .%2%-,)$,2!$ )'-7!$%. )k!..)< X* 

` ^1)0(0 W9"($,. V,>cAhNYI[8 PQQN8 22 IGJ<(AOG 

@AAC L$],'7%.. =L8 \,..% 6_8 6%"0,) RS8 W%" `L8 _,E WV8 

K,'!( L\8 W%*1,% X`8 \%2.%" XW8 L,)k,b!04 RL8 

X"#-%#( KX8 6k%-($k9 ]l8 ^)%"" \=8 T.%9*%" Rj< 

F-(.!*!"%-9 )0'#9 ,5 >! -0'%. -(%.!09 %"# *,#(. )!*'.%0!," 

5,- .(%-"!"7 .%2%-,)$,2!$ )'0'-!"7 )k!..)< ` e-,. 6(2cAdPYB[8 

PQQh8 22 AQAdOPI 

@APC _,0#(" 6L8 S,-%1 a8 _'4!"k 6V8 `%k!*,b!$4 ``< S3( 

!*2,-0%"$( ,5 3%20!$ 5((#1%$k !" .%2%-,)$,2!$ )'0'-!"7 

0-%!"!"7 %"# 03( %##!0!>( >%.'( ,5 >!-0'%. -(%.!09 )!*'.%0!,"< 

6'-7 ="#,)$ L%9cPPYI[8 PQQd8 22 APAGOPP 

@ABC ?,'"71.,,# FK8 6-!>%)0%>% 68 T'-(0 L8 i(!"-!$3) lK8 

](> F8 l-(" 6L< T,*2%-!)," ,5 0 -%!"!"7 ," 0 b, 

.%2%-,)$,2!$ )!*'.%0,-) %"# %))())*("0 ,5 )k!..) 0-%")5(- 0, 

)'-7!$%. 2(-5,-*%"$(< ` X* T,.. 6'-7 X2-cPQQYG[8 PQQI8 22 

IGJOIA 

@AGC F(..(" L8 i,-7%" K8 R,7(- _%-0," `8 X00b,,# 6< 

K%2%-,)$,2!$ )'-7!$%. )k!..) %))())*("0g $%" )!*'.%0,-) 

-(2.%$( (E2(-0)m l,-.# ` 6'-7< L%-cBBYB[8 PQQh8 22 gGGQON 

@AIC e$3%. L8 R%50,2,'.,) ?8 S+'7'* `8 _(-7%*%)$3! R< 

j%.!#%0!," ,5 % )!EO0%)k )!*'.%0!," *,#(. !" *!"!*%..9 

!">%)!>( )'-7(-9< 6'-7 ="#,)$ `%"cAhYA[8 PQQI8 22 AQhOAJ 

@AJC i%))%" U8 \,..(- L8 n!(.k( X8 K(3*%"" \8 R,03*'"# L8 

W(-#() _< U*2-,>(*("0 ,5 )'-7!$%. )k!..) %50(- % 03-((O#%9 

2-%$0!$%. $,'-)( 5,- .%2%-,)$,2!$ )'-7(-9< 6b!)) L(# lk.9 

6(2 BQcABJYBhOGQ[8 PQQJ8 22 JBAOJ 

@ANC n3%"7 X8 io"(-1(!" L8 ]%! ?8 6$3.%7 FL8 _(..(- 6< 

T,")0-'$0 >%.!#!09 0()0!"7 ,5 % .%2%-,)$,2!$ )'-7(-9 

)!*'.%0,- YK%2 L("0,-[g (>%.'%0!," ,5 )'-7!$%. )k!.. b!03 % 

>!-0'%. .%2%-,)$,2!$ 0-%!"!"7 )!*'.%0,-< 6'-7 ="#,)$ 

`'"cPPYJ[8 PQQd8 22 AGGQOG 

@AdC L$],'7%.. =L8 T,-!$% aX8 _,k(- `R8 6%.% KW8 60,.!%- W8 

_,-!" `a8 T3' aS8 T.%9*%" Rj< T,")0-'$0 >%.!#!09 0()0!"7 

,5 % .%2%-,)$,2!$ )'-7!$%. )!*'.%0,-< ` X* T,.. 6'-7 

L%9cPQPYI[8 PQQJ8 22 NNhOdN 

@AhC 60(5%"!#!) ]8 X$k(- T=8 6b!#(-)k! ]8 i("!5,-# _S8 W-(("( 

aK< T3%..("7() #'-!"7 03( !*2.(*("0%0!," ,5 %  

.%2%-,)$,2!$ )k!..) $'--!$'.'* !" % 1')9 7("(-%. )'-7(-9 

-()!#("$9 2-,7-%*< ` 6'-7 =#'$ `%"Oa(1cJIYA[8 PQQd8 22 GO

N 

@PQC j(-#%%)#,"k =W8 ]%"k(.*%" `8 K%"7( `a8 60%))(" KF< 

S-%")5(- >%.!#!09 ,5 . %2%-,)$,2!$ k",0O09!"7 0-%!"!"7 ," %  

jR )!*'.%0,- 0, % -(%.!)0!$ (">!-,"*("0g % -%"#,*!4(# 

$,"0-,..(# 0-!%.< 6'-7 ="#,)$ `'.cPPYN[8 PQQd8 22 AJBJOGP 



XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica
741

 

 !"#$%& '$ ()* +,*-*.&/0* $1+$/"0$)-*, +*/* $#-"0(,*2"3) 

0*4)5-"2* $) /*-&)$#  

!" #$%&'() *+,-./0 #" 1+2(-( 3.456./0 *" 7.(,-8 9'-:4;(/0 <" =(> ?+)+ 3:(44(4+/ 

/ *('-4+ =( 1(5'+>+@6. A$+%&=$5.0 9'$B(4,$=.= ?+>$-&5'$5. =( 7.=4$=0 7.=4$=0 C,2.D.0 

E'+("F$%('()05(G(4$'+"%.(,-:0G4.'5$,5+"=(>2+)+HI5-;":2%"(,0 -+2(-("F+4@(I@%.$>"5+%

 

 

6$#(0$) 

 !"#$%#%&!"'&("#)(*(+%$,("-!"!.*/,')(0/1&",(2&3*/0("#($("45"

/&-/6/-'%." 7/&" 6/6%89" 0(#(:" -!" 0%&*$%)($" -'$(&*!" 5;"<%$ (." '&"

0(,#%",(2&3*/0%"#').(-%" /&-!#!&-/!&*!"#($(" 0(-("#'!.*%=">("

+)!?/@/)/-(-" -!)" ./.*!,(" #!$,/*!" #$%2$(,($" !)" 0(,#%9" *(&*%" !&"

+$!0'!&0/(" 0%,%" !&" /&*!&./-(-9" (.A" 0%,%" )(" +%$,(" -!" %&-("

(#)/0(-("(")($2%"#)(:%"#'-/!&-%"!.*(@)!0!$"-/.*/&*%."#$%2$(,(."

#($("!)"-A("B")("&%0<!="

 !2C&")(."&!0!./-(-!.9".!"#'!-!"0%&*$%)($"!)"+%*%#!$A%-%"-!")%."

.'D!*%."!?#!$/,!&*()!."0%&,'*(&-%")(")':"!&"0%&.%&(&0/("0%&"!)"

#$%2$(,(" #)(&!(-%9" 2$(@($" !&" 6A-!%" )(" !6%)'0/1&" -!)"

!?#!$/,!&*%" %"(/ .)($" (") %." .'D!*%." -!)" 0(,#%" !?*!$&%" '.(&-%"

#(&*())(." -!" ,'E,!*()" FG)!(0/1&" H/EI!J" -!" +%$,(" K'!" )("

!.*/,')(0/1&" -%,/&(&*!" #$%6!&2(" -!)" !K'/#%" B" &%"<( B("

/&*!$+!$!&0/(."/&-!.!(-(.="

L&" 2!&!$()9" .!" <("-/ .!M(-%" '&". /.*!,(" +)!?/@)!" B" !.0()(@)!9"

0(#(:" -!" 2!&!$($" 0(,#%." ,(2&3*/0%." 0%&" '&"$ (&2%" -!"

0($(0*!$A.*/0(." ,'B" (,#)/%9" +N0/)" -!" $!#$%2$(,($" B" -!"

,(&*!&!$9" "K'!"#!$,/*!"'&"(,#)/%"(@(&/0%"-!"#%./@/)/-(-!."!&"

!?#!$/,!&*%."0%&"0(,#%.",(2&3*/0%.="

78 9)-/&'(22"3) 

J. $'-(4.55$K' =( >+, 5.%2+, (>(5-4+%.@'&-$5+,0 

@('(4.=+, 2+4 (> L+%;4(0 5+' >+, ,(4(, B$B+, (, 5.=. B()  

%.M+4 M (, ':(,-4. 4(,2+',.;$>$=.= .'.>$).4 ,:, (G(5-+," 

CN$,-( :'. 54(5$('-( 24(+5:2.5$K' M :' 5.'=('-( =(;.-( 

,+;4( >., 5+',(5:('5$., =( >. (N2+,$5$K' 5+'-$':.=. O:( 

,:G4$%+, . (,-+, 5.%2+, (>(5-4+%.@'&-$5+,0 O:( ,+' -.'-+ 

=( .>-. 5+%+ =( ;.F. G4(5:('5$."  

P:'O:( .5-:.>%('-( >. 4(2(45:,$K' (' (,-( 5.%2+ (, 

%.M+40 >., $'B(,-$@.5$+'(, (' -+4'+ . 5+%24('=(4 >+, 

(G(5-+, ;$+>K@$5+, =( >., $'-(4.55$+'(, 5+' >+, 5.%2+, 

%.@'&-$5+,0 -.'-+ =( ;.F. G4(5:('5$. 5K%+ =( 

4.=$+G4(5:('5$.0 >>(B.' ,:5(=$&'=+,( =(,=( L.5( %Q, =( 

RS .D+, T/U" 

A.F+ ':(,-4+ 2:'-+ =( B$,-.0 (, '(5(,.4$+ 24+G:'=$).4 5.=. 

B() %Q, (' >., $'B(,-$@.5$+'(, M (,-:=$.4 O:& 

5.4.5-(46,-$5., ,+' >., O:( 5+'G$(4(' . >., 4.=$.5$+'(, '+ 

$+'$).'-(, :' (G(5-+ ,+;4( >., (,-4:5-:4., ;$+>K@$5., M O:( 

'(5(,$-.46.' 2+4 >+ -.'-+ 4(@:>.4,("  

CN$,-( :' 4.'@+ =( G4(5:('5$., =('-4+ =( >. ;.'=. CJ< 

O:( $'-(4G$(4( 5+' >+, ,(4(, B$B+, =( %.'(4. '+-+4$.0 . 

'$B(> G$,$+>K@$5+ M (-+>K@$5+" C,-.%+, (%2().'=+ . 

=(,5:;4$4 >+, 24+5(,+, O:( ,+' 4(@:>.=+, 2+4 (,-+, 5$5>+, 

M 5+%+ 2:(=(' .G(5-.4 .> ;:(' + %.> G:'5$+'.%$('-+ =( 

>+, ,$,-(%., ;$+>K@$5+,"  

C, 2+,$;>( O:( (N$,-.' %:>-$-:= =( %(5.'$,%+, 

;$+O:6%$5+, O:( ,(.' 4(@:>.=+, 2+4 >. (N2+,$5$K' . >., 

G>:5-:.5$+'(, (>(5-4+%.@'&-$5., .%;$('-.>(,0 '.-:4.>(, M 

.4-$G$5$.>(,0 ( $'5>:,+ O:( >+, ,6'-+%., %+,-4.=+, 2+4 

5$(4-., ('G(4%(=.=(, '(:4+=(@('(4.-$B., ,(.' =(;$=+, . 

:' G:'5$+'.%$('-+ =(G(5-:+,+ =( (,-+, %(5.'$,%+, 

565>$5+," 

?+4 (>>+ (, %:M $'-(4(,.'-( (> =$,(D+ M 5+',-4:55$K' =( 

2>.-.G+4%., 2.4. (> (,-:=$+ =( >+, (G(5-+, ;$+>K@$5+, (' 

.'$%.>(, =( >.;+4.-+4$+ .> (N2+'(4>+, . 5.%2+, =( ;.F.0 

$'-(4%(=$. TVU M .>-. G4(5:('5$."  

P,6 5K%+ (> (,-:=$+ =( >+, (G(5-+, %+>(5:>.4(,0 

(%2>(.'=+ =$,-$'-., 5+'G$@:4.5$+'(, =( 5.%2+, 

%.@'&-$5+, =( ;.F. G4(5:('5$. TRU0 M (> (,-:=$+ =( .>@:'+ 

>+, =$B(4,+, (G(5-+, O:( ,( 24+=:5(' .'-( >. (N2+,$5$K' =( 

5.%2+, %.@'&-$5+, L.;$-:.>(, (' (> .%;$('-( TWU"  

X(,=( (> J.;+4.-+4$+ =( A$+(>(5-4+%.@'(-$,%+ =(> 

*('-4+ =( 1(5'+>+@6. A$+%&=$5. =( 7.=4$=0 ,( L. 

=$,(D.=+ :'. 2>.-.G+4%. 2.4. >. 4(.>$).5$K' =( 

(N2(4$%('-+, O:( '+, ;4$'=( >. 2+,$;$>$=.= =( .'.>$).4 >+, 

(G(5-+, ;$+>K@$5+, 5+' >+, 5.%2+, %.@'&-$5+," Y( -4.-. 

.,60 =( 5+%24('=(4 M =.4 4(,2:(,-. . >+, (G(5-+, ( 

$'-(4.55$+'(, O:( ,( 24+=:5(' (' >+, +4@.'$,%+, B$B+, 

5:.'=+ (,-Q' (' 24(,('5$. =( :' 5.%2+ %.@'&-$5+ 

(N-(4'+0 -.'-+ . '$B(> %$54+,5K2$5+0 +;,(4B.'=+ >. 

$'-(4.55$K' 5(>:>.40 5K%+ . '$B(> %.54+,5K2$5+0 L.5$('=+ 

(N2(4$%('-+, ,+;4( .'$%.>(, Z$' B$B+["  

:8 ;*-$/"*,$# < 05-&'&# 

:878 =,*-*.&/0* '$ $#-"0(,*2"3) 0*4)5-"2* 

*+%+ L(%+, B$,-+0 >+, (,-:=$+, .> 4(,2(5-+ ,+' 5>.4+, M 

'+, L.5(' (B$=('5$.4 O:( >. 4(>.5$K' ('-4( >+, 5.%2+, 

%.@'&-$5+, M >+, 24+5(,+, ;$+>K@$5+, (, =$4(5-." J. 

5+%24(',$K' =( (,-. 4(>.5$K' M =( >. 5.,5.=. =( 

.5+'-(5$%$('-+, O:( 2:(=(' =(4$B.4 =( (>>. ,(46. %:M 

$%2+4-.'-( (' >. 24(B('5$K' =( %:5L., ('G(4%(=.=(," 

?+4 (>>+ ,( L. =$,(D.=+ :'. 2>.-.G+4%. (N2(4$%('-.> O:( 
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Resumen 

La función de coherencia entre dos señales es una magnitud que 

mide la dependencia o asociación lineal entre ellas. El método 

más común aplicado a señales biomédicas para la estimación de 

la función de coherencia está basado en el periodograma para 

encontrar el espectro requerido. En este trabajo se presentan 

dos métodos de estimación espectral autoregresivo 

multivariante (ARM) y clasificación de señales múltiples 

(MUSIC) para determinar la función de coherencia. El 

desempeño de los métodos ha sido valorado mediante el sesgo y 

la raíz del error cuadrático medio de las estimaciones obtenidas 

frente a una función teórica. Se observó que las técnicas ARM y 

MUSIC tienen un mejor desempeño frente al periodograma. Los 

métodos ARM y MUSIC, pueden ser una alternativa para 

evaluar la función de coherencia y utilizarlas para estudiar la 

relación entre el electroenterograma (EEnG) interno y externo. 

1. Introducción 

La función de coherencia ha sido usada en una variedad 

de áreas de aplicación tales como geofísica, sonar, radar y 

bioingeniería [1], para la detección de señales y en la 

medición de la relación señal ruido o la linealidad entre 

dos procesos [2]. Esta función proporciona un método en 

el dominio de la frecuencia, que por definición es una 

medida de la dependencia o asociación lineal entre dos (o 

más) señales o entre dos series temporales en el amplio 

sentido estacionario [3]. Debido a esta característica, la 

función de coherencia ha sido empleada en señales del 

electroenterograma  (EEnG) determinando la correlación 

en el dominio de la frecuencia entre el registro interno y 

de superficie abdominal [4], así como la relación señal-

ruido existente [5]. Normalmente la función de coherencia 

está basada en el periodograma que es uno de los métodos 

más empleados para estimar los autoespectros y espectro 

cruzado de la función de coherencia en señales biológicas 

[6,7], proporcionando una alta eficiencia computacional 

debido al uso de la transformada rápida de Fourier, siendo 

un método fácil de entender y de implementar [8]. Pero 

para que el método sea eficiente, se requiere de segmentos 

de análisis que deben ser lo suficientemente largos, 

debido a que el periodograma tiende a producir una 

estimación espectral sesgada y con pobre resolución en 

frecuencia  . Esta consideración sugiere, que el estimador 

de la función de coherencia basado en el periodograma, 

no es deseable para procesar registros de corta duración 

[9].  Por lo tanto, es recomendable utilizar técnicas de 

estimación que requieran de registros de datos de corta 

duración. En este trabajo se presenta una comparación de 

las funciones de coherencia estimadas con las técnicas 

ARM ( ARM(f)) y MUSIC ( MUS(f)) con la función de 

coherencia estimada con el periodograma ( P(f)), Para 

ello, en primer lugar se  utiliza una función de coherencia 

teórica (CT(f)) como patrón de referencia para validar las 

funciones de coherencia. Y en segundo lugar se aplican 

dichas técnicas  sobre registros de señales del EEnG.   

2. Material y métodos 

La función de coherencia fue evaluada mediante los 

métodos de análisis espectral del periodograma, ARM 

con un orden p=27 y MUSIC con orden p=14.  

Antes de aplicar la función de coherencia sobre los 

registros del EEnG, fue necesaria la valoración de la 

función de coherencia estimada con ARM ( ARM(f)) y 

MUSIC ( MUS(f)) con una función de coherencia teórica 

de referencia para poder valorar el grado de sesgo y 

variabilidad de las distintas técnicas, comparadas con la 

función de coherencia estimada con el método del 

periodograma ( P(f)). La CT(f) es obtenida de un proceso, 

entre una señal de entrada aleatoria de ruido blanco 

Gausiano y la salida que es una señal obtenida de un 

proceso de ruido coloreado. Si bien otros estudios que 

emplean funciones de coherencia teóricas, sus espectros 

están formados por una única cresta [10,11]. En el 

presente trabajo se ha diseñado una función de coherencia 

con tres picos: un fundamental y dos armónicos. Con ello 

se trata de lograr un mayor parecido entre dicha función y 

el espectro de las señales del EEnG en baja frecuencia, 

caracterizadas por un pico en la frecuencia de repetición 

de la onda lenta intestinal, y sus armónicos [4,12]. Con 

este espectro de coherencia teórico, se pretende asegurar 

que la frecuencia fundamental y sus armónicas de la onda 

lenta sean identificadas adecuadamente cuando las 

funciones de coherencia se apliquen a los registros del 

EEnG. 

La Figura 1 muestra la CT(f) obtenida, la cual presenta 

una distribución en frecuencia no uniforme con tres 

crestas de diferente amplitud.  

La estimación de la  función de coherencia  m(f)=  !(f)  2 

es definida en la ecuación (1).  

" #
1/2

( )
( )

( ) ( )

xy

xx yy

PSD f
f

PSD f PSD f
! $
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(1) 

Donde m representa al método elegido (periodograma, 

ARM y MUSIC), la PSDxy es la función de densidad del  
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Figura 1.Función de coherencia teórica (traza superior) y 

desviación estándar aproximada (traza inferior) 

espectro de potencia cruzado, mientras que la PSDxx, 

PSDyy son las funciones de densidad autoespectral de la 

señal y f es la frecuencia sobre la que se desea evaluar la 

función de coherencia. 

Para cuantificar la variabilidad de las funciones de 

coherencia  estimada con los métodos del periodograma, 

ARM y MUSIC, se empleó la raíz del error cuadrático 

medio (RECM) calculada mediante la ecuación (2). Los 

ensayos se realizaron con evaluaciones (Ev) de  1 y 100 

ensayos del proceso. La (f) representa al vector de 

datos estimados con el método (m) elegido y µ{ m(f)} es 

el promedio obtenido de los vectores de datos evaluados 

según Ev. 

 !" #
2

1

1 ˆ ˆ( ) ( ) ( )
Ev

m m

K

k

RECM f C f C f
Ev

$
%

% &'  (2) 

Por otra parte, para determinar el parecido de la funciones 

de coherencia promedio µ{ m(f)} frente a la teórica  T(f), 

se utilizó el sesgo obtenido con la ecuación (3) 

 !ˆ ˆ( ) ( )m TSesgo C f C f$% &  (3) 

3. Resultados y Discusión 

La Figura 2 muestra el resultado de la comparación entre 

la CT(f) y las respuestas de la  P(f) para 1 y 100 

evaluaciones superpuestas. Puede observarse que para 

Ev=1 (Figura 2a traza superior), la respuesta de la  P(f) 

presenta un SesgoP elevado (Figura 2a traza inferior), 

puesto que no sigue a la respuesta de la CT(f) e incluso, 

las componentes de frecuencia alrededor de las crestas 

muestran confusión para determinar qué cresta es la de 

mayor valor de coherencia. Bajo esta condición la 

respuesta de la  P(f) no sería de mucha utilidad en 

condiciones reales, puesto que no lograría identificar las 

componentes de frecuencia de interés. Este resultado 

apoya la opinión de otros autores que han realizado 

similares estudios de comparación entre la  P(f) y la CT(f) 

[3,10,11]. Para el caso de Ev=100, puede advertirse que el 

comportamiento oscilatorio de las evaluaciones 

superpuestas es elevado. Es claro que la función promedio 

µ{ P(f)} (Figura 2b traza superior) mejora su ajuste con 

respecto a la CT(f), mostrando una mejor similitud, lo que 

se manifiesta una reducción del SesgoP (Figura 2b traza 

inferior) respecto a Ev=1. También puede observarse que 

la RECMP tiende aproximase a la variabilidad teórica 

( T). El promediado de un mayor número de evaluaciones  

 

Figura 2. Funciones de coherencias solapadas y su promedio, 

estimadas con el periodograma: a)  P(f) y  sesgo de una 

evaluación, b) µ{ P(f)}, !T, RECMP y SesgoP de  100 

evaluaciones. 

de datos y un aumento en el solapado de segmentos de la 

misma evaluación en la propia técnica, podrían lograr que 

la respuesta de la  P(f) mejore. Sin embargo, esto 

requeriría de una gran cantidad de datos, que en 

condiciones reales, por ejemplo en el procesamiento del 

EEnG, no siempre es posible obtener y mucho menos 

cuando se requiera un análisis en condiciones patológicas. 

Por otra parte, aun promediando 100 evaluaciones (Figura 

2 traza superior), se observa que la función de coherencia 

promedio por encima de 1 Hz presenta un SesgoP elevado.  

La Figura 3 exhibe la comparación entre la CT(f) y las 

respuestas de la  ARM(f) para 1 y 100 evaluaciones 

superpuestas. Para el caso de Ev=1 (Figura 3a traza 

superior), la respuesta de la  ARM(f), presenta oscilación 

alrededor de CT(f) tratando de ajustarse a ella. Pese a que 

el sesgo sigue siendo elevado (Figura 2a traza inferior), 

éste parece ser inferior al obtenido con el periodograma. 

Lo que indicaría mayor similitud con la función teórica 

CT(f). Cuando se utilizan 100 evaluaciones, la función 

promedio µ{ ARM(f)} (Figura 3b traza superior) muestra 

mayor similitud con la teórica CT(f), obteniéndose una 

,menor sesgo, y además una menor variabilidad reflejada 

en el RECMARM (Figura 3b traza inferior). Asimismo, la 

RECMARM tiende aproximarse a  T, y es más evidente en 

torno a las crestas del espectro de coherencia teórico. Este 

menor sesgo y variabilidad es muy deseable en la 

aplicación con señales reales, tales como el EEnG; ya que 

la identificación de las componentes de frecuencia de 

interés podrían ser determinadas por la respuesta de la 

 
ARM(f). Además, se tendría una respuesta de la  ARM(f) 

más suavizada, sin realizar solapado en un minuto de 

señal, contrarrestando en cierta medida el tiempo de 

procesamiento que requiere esta técnica [1]. Por otra 

parte, también puede notarse que por encima de 1.2 Hz, el 

SesgoARM del promedio de la función de coherencia para 

100 evaluaciones es mayor que en el rango de 0 a 1 Hz. 

La Figura 4 exhibe la comparación entre la función de 

coherencia teórica  T(f), y las estimadas mediante el 

método MUSIC  MUS(f) para 1 y 100 evaluaciones 

superpuestas. Puede observarse que la respuesta de la 

función de coherencia estimada muestra una oscilación 

suavizada y está muy próxima a  T(f) (Figura 4a traza  
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Figura 3.Funciones de coherencias superpuestas estimadas con 

ARM: a)  ARM(f)  y sesgo de una evaluación, b) µ{ ARM(f)}, 

!
T, RECMARM y SesgoARM de 100 evaluaciones. 

 

Figura 4.Funciones de coherencias superpuestas estimadas con 

MUSIC: a)  MUS(f)  y sesgo de una evaluación, b) 

µ{ MUS(f)}, !T, RECMMUS y SesgoMUS de 100 evaluaciones. 

superior), produciendo el mejor resultado para una 

evaluación que  P(f) y  ARM(f) ya que muestra una mayor 

similitud con la función de coherencia teórica (CT(f)), 

proporcionando un menor sesgo en el rango de frecuencia 

de 0.2 Hz a 0.8 Hz. Mediante el método MUSIC se logra 

identificar mejor las crestas que simulan la frecuencia de 

la onda lenta y sus armónicos. Para el caso de 100 

evaluaciones (Figura 4b traza superior), el espectro de la 

µ{ MUS(f)} aunque preserva la forma de las crestas con 

respecto a la CT(f) está más suavizado. Obteniéndose 

menor variabilidad (Figura 4b traza inferior) aunque 

mayor sesgo que  P(f) y  ARM(f).  De esto, se considera 

que, en condiciones reales, la  MUS(f), podría ser capaz de 

identificar las componentes de frecuencia involucradas en 

la señal, con un espectro suavizado,  aunque los valores 

de coherencia en las componentes podrían estar sesgados. 

Funciones de coherencias superpuestas estimadas con 

MUSIC: a)  MUS(f)  y sesgo de una evaluación, b) 

µ{ MUS(f)} , !T, RECMMUS y SesgoMUS de 100 

evaluaciones. 

En las Tablas 1 y 2 se recoge el resultado de los 

parámetros promedio de la similitud y variabilidad de las 

técnicas del periodograma, ARM y MUSIC, utilizadas 

para la estimación de la función de coherencia.  

La Tabla 1 muestra el sesgo que se obtiene de la 

comparación del espectro de la función de coherencia  

 

Tabla 1. Parámetros promedio y desviación estándar del sesgo, 

sesgo máximo y su sesgo en f=0.28 Hz para una 

evaluación, obtenidos entre la CT(f) y la función de 

coherencia estimada con el periodograma, ARM y MUSIC. 

 

Tabla 2. Parámetros promedio y desviación estándar del 

Sesgo, RECM,  Sesgomax, RECMmax, Sesgo y RECM en 

0.28 Hz para 100 evaluación obtenidas entre la CT(f) y las 

función de coherencia estimada con el periodograma, ARM 

y MUSIC. 

teórica CT(f) contra el espectro de coherencia estimado 

con el periodograma, ARM y MUSIC para 1 evaluación 

de datos. Puede apreciarse, que el mayor sesgo en la 

frecuencia de pico de 0.28 Hz (Sesgo0.28), es obtenido con 

el periodograma (0.135), y el más pequeño con ARM 

(0.047). Sin embargo, el valor más pequeño de sesgo 

máximo del espectro de coherencia (Sesgomax) se logra 

con MUSIC. Por otra parte, el espectro de coherencia que 

muestra más similitud con el espectro de coherencia 

teórico en todo el rango de es el obtenido con el estimador 

MUSIC (0.153±0.124). 

En la Tabla 2, se recogen los parámetros de sesgo y 

variabilidad (RECM) de los espectros de coherencia 

promedio de 100 evaluaciones, estimados con la  P(f), 

 
ARM(f) y  MUS(f). Puede observarse que en 0.28 Hz, que 

es donde la cresta tiene más amplitud,  ARM(f) y  MUS(f) 

presenta un valor de sesgo similar (Sesgo0.28=0.26). En 

esta misma frecuencia la coherencia basada en el 

periodograma,  P(f), muestra los mayores valores tanto 

de sesgo como de variabilidad. El menor valor de sesgo 

máximo se obtiene con el método ARM 

(Sesgomax=0.197), en tanto que el menor valor de RECM 

máximo se logra con el método MUSIC 

(RECMmax=0.209). Finalmente, para el espectro 

completo, de nuevo el método ARM presenta el menor 

sesgo (0.080±0.062),  mientras que el método MUSIC 

presenta la menor variabilidad (0.115±0.032). 

El análisis de las funciones de coherencia con un modelo 

teórico, mostró que las funciones de coherencia estimada 

con ARM y MUSIC proporcionan los mejores resultados 

y podrían emplearse sobre la señal mioeléctrica intestinal. 

La Figura 5 presenta un ejemplo de un minuto de señal 

del EEnG obtenidos simultáneamente de la superficie 

abdominal y yeyuno, con la respuesta de la función de 

coherencia estimada con los métodos ARM y MUSIC. 

Puede verse que los picos de coherencia más elevados 

están alrededor del primer armónico, segundo armónico y 

en la frecuencia fundamental de la onda lenta. 

Obteniéndose, para este segmento de análisis, un valor de 

coherencia entre superficie y yeyuno de 0.994  y 0.866 en  

N=240 

Ev=100
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P
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Figura 5.Análisis de un minuto de señal del EEnG, a) señal en 

superficie abdominal, b) señal interna en yeyuno, 

c)respuesta de la función de coherencia estimada con 

ARM, d) respuesta de la función de coherencia estimada 

con MUSIC  

torno a la frecuencia 0.308 Hz asociada a la onda lenta 

intestinal), con la función de coherencia estimada con 

ARM y MUSIC respectivamente. Por lo tanto, este valor 

elevado coherencia podría indicar que se tiene una muy 

buena similitud entre el registro interno y el externo del 

EEnG.  

En condiciones reales, aplicando la función de coherencia 

estimada con ARM y MUSIC a las señales del EEnG 

podría proporcionar mejores resultados en la 

identificación de las componentes involucradas en las 

señales que la basada en el periodograma al evaluar 

registros de corta duración de las señales de EEnG. Lo 

que es una de las características deseada en la evaluación 

clínica. Además, los problemas de varianza que presenta 

el periodograma al evaluar la función de coherencia con 

registros de corta duración, pueden solucionarse con los 

estimadores ARM y MUSIC, haciendo que la función de 

coherencia presente una respuesta más suavizada, con 

mejor resolución en frecuencia y menos datos [9]. 

4. Conclusiones 

 Los resultados demuestran las mejores prestaciones de 

las técnicas ARM y MUSIC para estimar la función de 

coherencia con respecto a los resultados de la función de 

coherencia  basada en el periodograma, que es 

normalmente el método empleado más habitualmente. 

Estas prestaciones se han valorado en términos de 

similitud, mediante el sesgo, y de variabilidad, mediante 

el cálculo del RECM. La técnica ARM es superior a las 

otras dos técnicas de estimación  en similitud. Mientras 

que la técnica MUSIC lo es en variabilidad. Los métodos 

AR y MUSIC pueden ser una mejor alternativa para 

evaluar la función de coherencia aplicada a las señales del 

EEnG que el periodograma.  
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Resumen

El objetivo de este trabajo es el de proporcionar una 

herramienta de seguimiento para pacientes de enfermedad 

pulmonar obstructiva crónica (EPOC) hospitalizados por 

exacerbación o agudización de su trastorno. La Historia clínica 

electrónica (HCE) gestiona ciertos datos clínicos pero entre 

ellos no se encuentra el seguimiento específico de este colectivo 

cuando sufre ingresos hospitalarios. A través de esta aplicación 

se pretende proporcionar a los  especialistas médicos una 

herramienta para el seguimiento y la recogida de sistemática 

datos (cuestionarios, análisis clínicos, auscultaciones 

digitalizadas). Se trata de facilitar a facultativos e 

investigadores ciertos útiles para la explotación científica de 

datos, resultados y experimentos médicos. 

1. Introducción 

La patología pulmonar es una de las principales causas de 

enfermedad a nivel mundial y destaca por su prevalencia 

y morbi-mortalidad la enfermedad pulmonar obstructiva 

crónica (EPOC).  

La EPOC se caracteriza por la presencia de obstrucción 

crónica al flujo aéreo asociada a una reacción inflamatoria 

anómala principalmente frente al humo del tabaco, 

aunque sólo una cuarta parte de los fumadores desarrolla 

EPOC [1]. La exposición continuada a productos de la 

combustión de biomasa en ambientes cerrados también se 

ha asociado a EPOC [2,3].  

La patología pulmonar obstructiva crónica es la máxima 

responsable de alto índice de reingreso hospitalario (RH) 

en España [4] y en consecuencia lleva asociada unos altos 

costes para el sistema sanitario. 

Es interesante observar el reparto asistencial en el 

seguimiento clínico de los pacientes con EPOC. Para 

pacientes de grado leve, este seguimiento puede 

efectuarse correctamente en los niveles de atención 

primaria. No es el caso de los pacientes graves o severos 

que requieren supervisión de especialistas neumólogos, 

generalmente desde unidades hospitalarias. 

1.1. Exacerbaciones  

El 80% de los pacientes con EPOC presentan 

agudizaciones periódicas de sus síntomas, conocidas 

como exacerbaciones, que suelen aumentar 

progresivamente en frecuencia e intensidad, 

constituyendo uno de los factores determinante de la mala 

calidad de vida de estos enfermos [5] y una causa 

frecuente de muerte [6]. Una exacerbación de la EPOC es 

un cambio agudo en la situación clínica basal del paciente 

más allá de la variabilidad diaria, que cursa con aumento 

de la disnea, de la expectoración, expectoración purulenta, 

o cualquier combinación de estos tres síntomas y que 

precisa un cambio terapéutico.   

Hasta el momento no existe cura para los pacientes que 

padecen esta enfermedad, sin embargo un adecuado 

tratamiento y un cambio en el estilo de vida, puede hacer 

que el paciente se sienta mejor, se encuentre más activo y 

se retrase la evolución de la enfermedad. 

Figura 1. Tratamiento hospitalario de las exacerbaciones [7]. 

Estas  agudizaciones de la enfermedad, que en su amplia 

mayoría tienen un origen infeccioso, conllevan en un 

número elevado de casos la hospitalización del paciente, 

que se ve sometido durante su estancia hospitalaria a un 

tratamiento estabilizador. La evolución de su estado 

durante el periodo de internamiento es analizada por 

especialistas neumólogos. 

1.2. Tratamiento hospitalario 

Un esquema del manejo hospitalario de la exacerbación se 

muestra en la figura 2 [7].  En la unidad de urgencias se 

realizan diversas pruebas (hemograma, 
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electrocardiograma, radiografía de tórax, gasometría 

arterial), así como una determinación plasmática de 

creatinina, iones y glucemia. En aquellos pacientes con 

posibilidad de infección (por exacerbaciones frecuentes o 

con EPOC que curse con insuficiencia respiratoria) es 

también necesaria la recogida de una muestra de esputo 

antes de iniciar el tratamiento antibiótico.  

En la actualidad, no existe un software específico que 

abarque el estudio completo y personalizado de los 

pacientes crónicos que padecen esta enfermedad. En el 

caso de la plataforma DIRAYA (sistema que se utiliza en 

el sistema sanitario público de Andalucía como soporte de 

la historia clínica electrónica), la información obtenida de 

las pruebas más relevantes que realizan los especialistas, 

es almacenada en la historia clínica junto a todos los datos 

médicos generales del paciente. Pero existen algunos 

aspectos que esta tecnología no tiene implementados:  

 Algunas exploraciones realizadas al paciente, 

como las auscultaciones se pierden en la práctica 

y no son almacenadas para su posible 

investigación. 

 No es posible guardar el resultado de 

cuestionarios ad-hoc para el estudio y 

seguimiento de los pacientes. 

 En la mayoría de los sistemas de gestión de la 

historia clínica no se almacenan numerosos 

detalles y observaciones de las entrevistas y 

estudios realizados al paciente. 

Por ello, el objeto de este proyecto es proporcionar a los 

especialistas e investigadores una herramienta práctica 

capaz de recoger y posteriormente analizar datos diarios 

de la evolución de pacientes crónicos de EPOC durante su 

estancia hospitalaria por exacerbación. Se proporciona un 

entorno que permite al facultativo acceder y modificar 

con facilidad a la información relevante de estos 

pacientes.

Figura 2. Módulos implementados a partir de las 

especificaciones de la Unidad de Neumología.

2. Información registrada 

La aplicación ofrece al usuario los 8 módulos siguientes 

(Figura 2): 

 Demografía: Incluye datos demográficos 

generales del paciente. 

 Historia: Incluye una relación detallada de 

eventos de hospitalización en planta o en el 

servicio de urgencia (Ingresos en planta, UCI o 

urgencias, con o sin ventilación mecánica no 

invasiva, o asistencia no programada a 

ambulatorio), 

 Hábitos: Con información antecedentes 

familiares y laborales y a posibles hábitos de 

enolismo y tabaquismo. 

 Exploraciones: Detalle de pruebas y 

exploraciones complementarias realizadas al 

paciente, con datos sobre: hemograma, 

coagulación, bioquímica, espirometría, 

gasometría, volumen pulmonar y difusión, 

electrocardiograma, ecocardiografía transto-

rácica, test de marcha de 6 minutos y cultivo de 

esputos (Figura 3). 

Figura 3. Exploraciones complementarias. 

 Diagnóstico: Con información sobre 

diagnósticos respiratorios previos, 

comorbilidades (enfermedades cardiacas o 

metabólicas, renales, hepáticas o psiquiátricas).

 Tratamiento: Descripción de la prescripción de 

fármacos y sus pautas en cada evento (ingreso).

 Auscultaciones: Este módulo gestiona las 

exploraciones realizadas diariamente al paciente 

permitiendo incorporar a la base de datos los 

ficheros proporcionado por un estetoscopio 

digital (formato  de audio tipo WAV). Estos 

ficheros son utilizados para la extracción de 

parámetros y la generación de graficas de 

tendencia que facilitan el análisis de la evolución 

del paciente (Figura 4). 

 Cuestionario: Contiene un histórico de las 

respuestas del paciente a un cuestionario 

automatizado para la detección precoz de 

exacerbaciones, actualmente en estudio de 

validación. Este módulo permite recoger 

información valiosa de los sujetos exacerbados 

durante su estancia hospitalaria para facilitar la 

inferencia de resultados en una etapa 

investigadora ulterior.  

2.1. Informe de necesidades 

En los siguientes puntos se detallan algunas de las tareas 

más relevantes de la aplicación además de los usuarios 

que deben de llevarlas a cabo: 
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 La aplicación mantiene un sistema de seguridad 

de los datos que almacena. Para ello restringe el 

acceso a usuarios autorizados.  

Figura 4.  Alta de una nueva auscultación.  

 Existen varios perfiles de uso: jefe del servicio 

(con privilegios de administración), especialista 

neumólogo, con acceso de lectura/escritura a 

toda la información de los pacientes, personal de 

enfermería (con permiso de lectura) o personal 

de secretaría, con capacidad para manipular 

datos demográficos. 

 Cuando un paciente llega al hospital para ser 

tratado, se produce un evento paciente/hospital, 

que debe ser registrado junto a la información 

relevante, como la fecha o el tipo de evento. 

 De cada auscultación, el fichero almacena en el 

servidor el fichero de sonido correspondiente. 

Mediante la ruta de este fichero que puede 

encontrarse almacenada en la base de datos, el 

usuario puede descargarlo o reproducirlo. 

 Cada vez que el usuario almacena una 

auscultación, el sistema obtiene una serie de 

parámetros a partir del fichero de audio con el 

objetivo de mostrar en un gráfico la evolución 

del paciente (Figura 5). 

Figura 5. Gráfico de tendencia calculada a partir de las 

auscultaciones. 

 Los pacientes se identifican en el sistema 

mediante el número de historia clínica (NHC), 

que es el número de identificación del paciente 

en el sistema sanitario. 

 La información de un paciente solo se eliminará 

en casos excepcionales. Los pacientes del 

sistema son crónicos y por tanto nunca dejan de 

pertenecer al sistema, ni siquiera tras su 

fallecimiento ya que los datos registrados pueden 

ser de utilidad para el investigador. 

3. Requisitos software y hardware 

Esta aplicación multiusuario ha sido programada en el  

lenguaje de programación PHP, que se adapta 

adecuadamente al tamaño, duración y alcance del 

proyecto. Para optimizar el desarrollo de la aplicación, se 

ha empleado el framework Symfony. 

El sistema está diseñado e implementado utilizando el 

paradigma de la programación orientada a objetos [8], 

poseedora de grandes ventajas frente a la programación 

estructurada. Para ello se definió una arquitectura 

multicapa, una descripción de objetos (clases), bloques de 

construcción del sistema, y una descripción de la 

comunicación, para permitir la fluidez de los datos entre 

las capas. 

La arquitectura del software de un sistema es la estructura 

de las estructuras del sistema. Este concepto define los 

componentes del software, y las relaciones que existen 

entre ellos [9]. El diseño del sistema ha sido llevado a 

cabo mediante una arquitectura de tres capas 

(presentación, dominio y gestión de datos) que 

proporciona un sistema fácil de mantener, favorece la 

reutilización de código, separa la interfaz de la 

implementación, mejora la cohesión de elementos 

semejantes y es portable a todas las plataformas (Figura 

6). Se ha definido por tanto que la aplicación posea una 

estructura centrada en la flexibilidad ante los cambios y la 

reutilización.

Figura 6.  Arquitectura de tres capas. 

 La capa de gestión de datos, se encuentra en el 

nivel más bajo de abstracción y es responsable 

de interactuar con el sistema gestor de bases de 

datos o con el sistema gestor de ficheros. En este 

caso interactúa con el sistema gestor de datos 

MySQL. 

 La capa de dominio es la capa de nivel 

intermedio, encargada de implementar las 

funcionalidades del sistema. 

 La capa de presentación es la capa con el nivel 

más alto de abstracción y más cercana al usuario. 
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Es responsable de la interacción con el usuario 

del sistema software. 

Para el diseño de la base de datos se tuvo en cuenta que 

en la mayoría de los casos un paciente podía tener 

asociado más de un estudio, y que a su vez cada estudio 

podía estar formado por una o varias series. La base de 

datos se encuentra formada por 17 tablas (ver modelo 

entidad relación en Figura 7).  

Dentro del mercado de bases de datos con licencia GPL, 

se ha utilizado el gestor MySQL, muy popular por el tipo 

de licencia y por la velocidad de procesamiento. La 

decisión de seleccionar ésta base de datos se ha visto 

reforzada porque forma parte del conjunto de 

herramientas instaladas en el servidor de proyectos del 

Hospital Puerta del Mar de Cádiz, que es el lugar donde 

ha puesto en producción la aplicación. 

Figura 7.  Modelo Entidad Relación. 

El entorno de desarrollo se definió sobre la tecnología 

XAMP (S.O. Windows, Servidor Web Apache, Gestor de 

base de datos MySQL y lenguaje de programación PHP) 

utilizando el framework de desarrollo Symfony.  

El proyecto se compone físicamente de un equipo 

servidor conectado a la intranet hospitalaria con el 

software necesario para atender las solicitudes de los 

equipos clientes, sin importar su arquitectura. 

El componente lógico del proyecto es por tanto un 

software desarrollado en PHP, con un soporte de base de 

datos en MySQL. Los clientes deben contar con un 

navegador (cliente HTML). 

4. Conclusión

El presente trabajo está impulsado por la necesidad de 

soluciones para el estudio completo y personalizado de 

pacientes crónicos de EPOC, hospitalizados durante una 

exacerbación de su enfermedad.  Es por ello por lo que se 

ha desarrollado una herramienta ad-hoc, adaptada 

totalmente a la demanda de los especialistas sanitarios, 

que posibilita la recogida sistemática de información de 

los pacientes a lo largo del ingreso. Ello facilitará la 

realización de estudios tanto transversales como 

longitudinales que manejen variables clínicas de este 

colectivo en situaciones tan excepcionales como los 

ingresos en planta hospitalaria. 
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