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Abstract. This paper presents the integration of two technology tendencies:
telemedicine and web mining with the aim of propose a model of real-time
diagnosis, along with added services for consultation and monitoring to assist
medical staff to use new tools ICT for disease diagnosis. It has defined four
stages: (A) Design of hardware, including communications and sensor
integration of the patient. (B) Implementation of the Zigbee network for
monitoring biomedical sensors. (C) Classification of information Web on
medical domain, (D) Development of an algorithm for extraction and
information integration. The results are presented as biomedical signal
transmission to Internet server in real time, and extracted classified information
internet medical domain, in order to generate diagnoses and treatment based on
patient monitoring.
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1 Introduction

La integracion de sistemas de monitoreo de la salud con sistemas de telemedicina
permitira la deteccion temprana de condiciones anormales y la prevencién de graves
consecuencias [1,2]. ElI monitoreo continuo como parte del procedimiento de
diagndstico puede beneficiar a muchos pacientes, que se encuentren en observacién
por condiciones crénicas o durante la supervision de una recuperacion desde un
evento agudo hasta el procedimiento quirdrgico [3].

Introducir sistemas de redes inalambricas para lectura de datos provenientes de
sensores biomédicos permite gran flexibilidad tanto para el paciente como para el
cuerpo médico. El uso de tecnologias de redes inalambricas en estos casos, asegura un
manejo completamente digital de los datos, con lo cual se mejoraria la gestion de la
historia clinica y algunas aplicaciones logisticas. Adicionalmente los datos se pueden
almacenar para anélisis posteriores y pueden ser consultados en cualquier momento,
lo que se puede hacer desde cualquier parte dentro del hospital o de manera remota a
través de computadores, PDA’s o utilizando telefonia celular. De igual manera el
cuerpo médico puede monitorear pacientes dentro de la red sin tener que ir hasta su
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posicion [4].

El proyecto propuesto integra dos tendencias tecnolégicas: telemedicina y mineria
web, con el objetivo de proponer un modelo de diagnéstico en tiempo real, junto con
servicios agregados para consulta y seguimiento. Este diagnostico se apoya en
conocimiento obtenido en un proceso de mineria web, tomando como base lecturas de
medidas de parametros biomédicos, siendo adquiridos en linea con el paciente sin
alterar su desempefio diario.

2 Metodologia

La demanda de pacientes a ser monitoreados por sistemas de salud, esta dada por
todos los que padecen enfermedades que requieren diagnéstico temprano y
tratamientos pertinentes, dentro de esto los mas afectados son los que padecen
enfermedades cardiovasculares. Entre estas se encuentran las anormalidades en el
ritmo cardiaco (Arritmias), como las producidas por fibrilacion auricular que son
encontradas en la clinica practica, ocurriendo en alrededor del 4% de la poblacion
sobre los 60 afios, incrementando en un 9% en los mayores a 80 afios [5]. Sintomas
tempranos de fibrilacion auricular incluyen fatiga y palpitaciones, y con frecuencia el
paciente tiene que visitar el servicio médico. Las redes inaldmbricas y la utilizacion
de sensores biomédicos ofrecen la posibilidad de diagnosticar arritmias cardiacas
tempranas en la poblacién mayor. De igual manera permiten monitorear el progreso
de las enfermedades y la respuesta a los tratamientos iniciados [6].

Basados en esta problematica este trabajo propone una arquitectura para el
monitoreo continuo de pacientes basado en el soporte de la mineria web (fig. 1), la
cual se compone de tres modulos basicos: (1) Red de &rea corporal para lectura de
parametros bioldgicos, estd compuesta por una serie de sensores biomédicos que
registran diferentes parametros como: electrocardiografia, pulsioximetria, presion
arterial, variables biomecénicas entre otros. (2) Modelo de mineria web e integracion
de informacion, tiene como propdsito extraer la informacion de conocimiento médica
a partir de una coleccion de documentos web previamente clasificados, estructurando
los datos obtenidos en un Gnico formato o estructura RDF/XML [7]. (3) Integracion
de pacientes a través de una red Zigbee, este componente permite interconectar las
lecturas de parametros bioldgicos de pacientes al modelo de mineria web e
integracién de informacion. La conectividad entre la red Zigbee de pacientes y la base
de conocimiento en salud se realiza a través de un dispositivo que provee una
conexion TCP-IP a internet.

Para el afio 2010 las aplicaciones de Web seméntica han cobrado un marcado
interés, esencialmente en el campo biomédico y de la salud. EI W3C (Word Wide
Web Consortium) ha puesto en marcha un Grupo de Interés con el objetivo de
establecer una relacion entre la medicina y expertos en Web Semantica en un intento
por potenciar la colaboracién, la investigacion y el desarrollo, y la adopcién de
innovacion en el ambito de la salud y de las ciencias de la vida. El Grupo de Interés
de Web Semantica para la Salud y las Ciencias de la Vida (HCLSIG), el primero de
estas caracteristicas dentro del Consorcio, que aplica estandares basados en Web
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Semantica a servicios concretos definidos por una comunidad de usuarios.
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Fig. 1. Arquitectura propuesta para la integracion de redes Zigbee de sensoresbiomédicos y
mineria web para la aplicacion en telemedicina.

Nuestro proyecto permite cumplir claramente las recomendaciones emitidas por el
grupo (HCLSIG); La aplicacion Semantica aqui generada y sus datos vinculados se
han convertido en una opcidn clara para otros proyectos que tienen un especial interés
en compartir la interoperabilidad y datos a través de redes de sensores biomédicos con
acceso a la web. Por ende se incluye una participacion activa en la Comunidad
Europea de Iniciativas Innovadoras Medicina (IMI), en la cual los proyectos que
quieran compartir los resultados y la informacion a través de varios dominios puedan:
Incluir acceso al descubrimiento de nuevos medicamentos, acceso a expedientes
electronicos de pacientes junto a los ensayos clinicos con el banco de drganos y
tejidos.

3 Materiales y métodos

La integracion de redes zigbee de sensores biomédicos y mineria web para la mejora
de sistemas de telemedicina es un proyecto en desarrollo, donde se han definido
cuatro etapas de desarrollo: (A) Diseflo de Hardware, comprende la construccion de
un dispositivo IEEE 802.15.4/Zigbee, la integracion de sensores y el desarrollo de un
dispositivo de enlace Zigbee/Internet. (B) Implementacion de la Red Zigbee basada
en el ZHC (ZigBee Health Care public application profile) para monitoreo de
sensores biomédicos. (C) Clasificacion de informacion web del dominio medico, (D)
Desarrollo de una algoritmo de extraccion e integracion de informacion, generando
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una base de conocimiento para realizar analisis fundamentado en datos biomédicos
monitoreados en tiempo real.

3.1 Desarrollo de Hardware

Basado en el desarrollo y evaluacion de dispositivos IEEE 802.15.4/ZigBee para
aplicacion en una red de instrumentacion biomédica presentado en [8]. El dispositivo
permite la comunicacion inalambrica, y cuenta con sensores de aceleracion de tres
ejes, presion y temperatura, y un puerto para conexion a modulos de sefial externos.
En la Fig. 2b se observa el dispositivo que permite interconectar un dispositivo
Zigbee con internet, para asi, transmitir las diferentes sefiales biomédicas y realizar la
conexion TCP/IP a internet por medio de un modem GSM/GPRS GR48 de la
compaifiia Sony Ericsson.

Dispositivo Zigbee

Conexién moédulos
de seiial (ECG
SPO2, ... =

Sensor Acelerometria [

SIM Card
Celular Modem GPRS

Sensor Presion =
Sensor Temperatura [
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Fig. 2. (@) Médulo de nodo de red biomédico. (b) Dispositivo de enlace Zigbee y
GPRS/Internet [8].

3.2 Implementacion de una Red Zigbee basada en ZHC

Basado en los dispositivos desarrollados y la integracién de sensores, se implement6
una red ZHC, donde se desarroll6 un dispositivo monitor de ECG (ID 0x1006) y un
monitor de pulsioximetria (ID 0x1004) en la categoria de tratamiento de
enfermedades, por otro lado, en la categoria de monitoreo del estado fisico personal,
se implementé un monitor de actividad fisica (ID 0x102b), el cual est4 orientado a
medidas de variables cinematicas como aceleracion, velocidad, posicion y orientacion

[9].

3.3 Clasificacion de informacion web del dominio medico

La red Zigbee toma las sefiales biomédicas en tiempo real de los pacientes, estos
parametros son enviados y almacenados en internet, siendo esto una de dos entradas a
los sistemas de mineria web, la otra entrada es informacion web del dominio médico
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que sea compatible con los parametros monitoreados, esto se refiere a paginas y
documentos en la web que profundicen en la caracterizacién de las sefiales
transmitidas.

La clasificacion web selecciona documentos previamente filtrados y analizados con
informacién no estructurada de dominio medico. Este repositorio de paginas esta
alimentado por documentos de tipo PDF con informacién presentada en forma de
tablas. A través de un proceso de extraccion e integracion de informacién sobre este
repositorio se obtiene un conjunto de documentos RDF/XML; que para este trabajo
se denomina base de conocimiento RDF/XML, que sirve de fuente para descubrir
conocimiento en salud y que soportara la toma de decisiones, para generar
informacién relevante como diagnostico y tratamientos a pacientes monitoreados en
la red Zigbee.

En la Fig. 1, se muestra el modelo general de descubrimiento de conocimiento, que
permite interaccién con la red de monitoreo a pacientes, con dos objetos finales: La
base de datos de pacientes y los servicios web semanticos de consulta y seguimiento.

Los procesos de extraccion e integracion de informacién son algoritmos
desarrollados y probados a través de un sistema mediador, estos algoritmos fueron
implementados a partir de técnicas de web seméntica y mineria web, y son detallados
en las secciones siguientes. Es preciso indicar que la fuente de informacion es
totalmente heterogénea es decir documentos PDF mapeados que para su analisis
textual fue necesario convertirlos al tipo HTML.

3.4 Desarrollo de un algoritmo de extraccion e integracion de informacién

En esta seccion se describe procedimentalmente los modelos de extraccion e
integracién seméantica de informacion [7]. El andlisis textual de los documentos PDF
de dominio salud se apoya en un proceso de mineria web que utiliza el algoritmo de
extraccion HTML, para ello se desarroll6 un sistema mediador que detecta la
presencia de tablas en los PDF y apoyado en un conjunto de reglas deductivas
convierte este formato a un tipo de archivo textual de tipo HTML [10].

Una vez generado el documento HTML, el algoritmo de extraccién procede a
analizar las etiquetas obtenidas y selecciona de manera jerarquica la informacion
relevante desde los paragrafos hasta los titulos de una tabla.

Una jerarquia sintactica es el elemento funcional dado para extraer datos e
informacién relevante de la fuente, se inicia la extraccion con elementos particulares
de informacidn desde las celdas (<td>), desde los textos (<p>), desde las filas (<tr>),
hasta llegar a las etiquetas raiz (<caption>), (<colspan>), (rowspan>) y finalmente la
etiqueta (<title>).

El algoritmo de extraccién permite identificar y extraer estos datos etiquetados
realizando un recorrido secuencial al texto HTML, utilizando la jerarquia sintactica,
como se muestra en la Fig. 3a. La salida de este proceso de extraccion corresponde a
documentos de tipo XML preliminares (Fig. 3b), que una vez validados deben se
indexados por una ontologia en el dominio especifico de la sefial biomédica, a esta
fase se denomina enriquecimiento semantico, aqui se procederd a unificar mediante
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un modelo de indexacidon seméntica la informacion contenida en las estructuras
detectadas, que se encuentran en los diferentes documentos web analizados, el
formato apropiado para estructurar la informacién sera XML por considerarse un
lenguaje de marcado extensible universal.

(a) (b)

Fig. 3. (a) Arbol sintactico generado a partir del Documento HTML, (b) jerarquia semantica
basada en XML.

4 Resultados

En la Fig. 4 Se observa el montaje de una red ZHC basada en tres dispositivos
monitores de actividad fisica y un monitor ECG, para lo cual se usaron cuatro nodos
de red definidos como ZED (Dispositivo Final Zigbee) y un ZC (Coordinador
Zigbee), los ZED se distribuyeron en la cadera, rodilla y tobillo para acelerometria, y
en el pecho (electrodos/cable ECG) del paciente. El ZC esta dentro del dispositivo de
enlace Zigbee/Internet, con la funcion de enviar las sefiales a un servidor en internet.
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Fig. 4. Montaje de la red ZHC con conexion a internet.

En la Fig. 5 se visualiza la captura y analisis de un documento PDF, definiendo
parametros cardiovasculares, clasificado a través de un sistema mediador. Su analisis
y posterior mapeo permiten la conversién a formato HTML.
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Fig. 5. Sistema crawler para extraccion de informacion. RDF/XML.

Con la ayuda de editores XML como SPY de Altova se sustentara la validez de los
documentos obtenidos. A continuacién se visualiza el documento RDF/ XML final
luego del proceso de enriquecimiento semantico aplicado al documento anterior.

<table>
<title>
<table-title>funcién ventricular diastdlica</table-title>
<Columns Title> Parametros</Columns Title>
<Columns Title> Media +- desv. estanda</Columns Title>
</title>
<Number- Columns> 2</ Number- Columns>
<Content>
<body site>
<neoplasm>Flujo mitral</neoplasm>
<vascular>0.61+-0.14</vascular>
</body site>
</body site>
<neoplasm>Flujo mitral</neoplasm>
<vascular>0.61+-0.14</vascular>
</body site>
</Content>
</table>

5 Conclusiones y Trabajo Futuro

Con los dispositivos Zighee y GPRS/Internet desarrollados se pretende brindar
herramientas de bajo costo para monitoreo continuo de pacientes, donde se puede
integrar dispositivos portables certificados y tener rapida inclusion en el ambiente
clinico.

En el desarrollo informatico se ha consolidado en un sistema que extrae
informacion clasificada de internet [11], abriendo un amplio panorama en el
desarrollo de algoritmos de especificos; para la obtencion de informacidn basada en
sefiales obtenidas en tiempo real en el ambiente del paciente.
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Actualmente se esta trabajando en un sistema prototipo que genere diagnostico y

tratamientos obtenidos de la web basado en sefales de electrocardiografia obtenidas
en tiempo real. Por otro lado, basado en medidas de variables biomecanicas para el
andlisis de posturas y entrenamiento fisico. Para esta nueva etapa se pretende trabajar
con pacientes de la Clinica Universitaria Teleton.
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