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INTRODUCCION

Cuando un paciente 1le refiere a su médico sintomas
eventuales de alteraciones de 1la presién sanguinea,
desmayos, taquicardia y otros no especificos dificiles de
diagnosticar en una sesién de consulta comin, el médico se
topa con un problema importante de diagnéstico, ya gque el
poder asociar estos sintomas con diversos padecimientos se
requiere de la aplicacidén de una estrategia inteligente de
identificacién de la enfermedad.

En el caso de sospecha de alteraciones cardiolégicas, es
deseable obtener la mayor informacién posible del
comportamiento de 1la sefial electrocardiografica (ECG) del
paciente. La electrocardiografia ambulatoria, introducida
por N.J. Holter en 1961 resuelve el problema de captura y
andlisis de grandes registros de sefial electrocardiografica
(16,18]. La técnica consiste en el registro continuo por 24
horas del ECG del sujeto bajo estudio durante el desarrollo
de su actividad diaria, para que ésta sea analizada
posteriormente en clinica {10,11,20].

El registro de la sefial de ECG por periodos largos puede
hacerse convenientemente con una unidad portatil de
deteccién y registro, que se pueda 1llevar cdémodamente

durante la realizacién de las actividades cotidianas (1la
1l




descripcién de la wunidad portatil relacionada con el
proyecto motivo de esta tésis se encuentra en Jiménez et
al.[24]). La sefial asi registrada puede analizarse
posteriormente, en forma manual, semi-automatica o
automatica (3,25,31]. La disponibilidad de esta informacién
le permite al médico tomar una decisién de los pasos a
seqguir en el tratamiento de su paciente.

Los sistemas portatiles pueden ser del tipo analégico,
que operan por medio de la grabacién de la sefial en cinta de
audio, o también digitales, los cuales discretizan la sefial
y la almacenan en memoria de semiconductor. Existe también
la opcién de almacenamiento digital en cinta de audio. Hasta
1992, todos los sistemas Holter comerciales eran de
almacenamiento en cinta; en ese afio se comercializdé una
unidad totalmente digital. Esto ha sido asi debido a los
miltiples problemas tecnolégicos 'que se imponen al
desarrollar una unidad de este tipo [17,24,40].

"Un problema presente en el monitoreo ambulatorio clésico
del ECG es dque del total de complejos registrados sélo
algunos aportan informacién Gtil, de modo que se almacena
gran cantidad de informacién redundante. Otro conflicto es
el propio medio de registro, del gque se conocen bien sus
limitaciones practicas. Sustituir 1la cinta de audio por
memoria de semiconductor implicaria la necesidad de

establecer una estrategia de compresién de la informacién




pues los registros crudos requeririan de algunas decenas de
megabytes de almacenamiento, lo cual resulta impréactico.
Esto hace pensar que un sistema que realice un registro en
forma dindmica, comprimiendo la sefial y seleccionando 1la
informacidén que almacena, resultaria mas favorable (17].

La compresidén de datos de electrocardiografia ha sido un
tema que ha acaparado la atencidén de los investigadores por
muchos afios. La necesidad de la transmisién de datos de ECG
por via telefédnica a los hospitales fue quizad el detonante
de esta &rea de desarrollo tecnoldégico. Desde 1968, el
algoritmo AZTEC [8], disefiado con este propdsito ha sido uno
de los algoritmos de procesamiento del ECG m&s utilizado en
el mundo. AlGn cuande los algoritmos de compresidén han
proliferado por decenas [22], hay indicadores gque muestran
la permanencia de AZTEC como el algoritmo de eleccidédn en
varias aplicaciones [44].

Un sistema de registro dindmico debe incluir algoritmos
de analisis del ECG que permitan seleccionar trozos de sefial
para ser almacenados o desechados. lLa existencia de estos
Sistemas se basa en el disefio adecuado de un detector del
complejo QRS, o especificamente de la onda R [7,12,32,40].
Estos detectores suelen ser sistemas dedicados
independientes, ya sean analégicos o digitales. Los sistemas
analégicos son eficientes pues generan informacién en linea,

pero provocan problemas de disefio por el exceso de



componentes electrénicos que requieren. Los sistemas
digitales, por el contrario, pueden realizar esta tarea con
menos componentes, pues los mismos circuitos pueden ser
usados para detectar la onda R y analizar en conjunto a la
sefial. Sin embargo, entre las técnicas digitales utilizadas
actualmente muy pocas pueden operar en linea [23,32,43].

La deteccidén digital de complejos QRS se ha abordado

desde diversas perspectivas, como son:

e determinacién de maximos y minimos locales (9]

o filtros pareados (matched filters) y evaluacién de
funciones de correlacidn (28]

. prediccién lineal [29,30]

e filtrado adaptable [39]

e andlisis sinté&ctico [19,34,42)

Friesen y cols.[12)] y Pahlm y Sornmo [32] han realizado
excelentes revisiones sobre los métodos de deteccién de los
complejos QRS. En estas revisiones se ha otorgado especial
importancia a los métodos que se enmarcan en la teoria de
los sistemas lineales, dejando a un lado los relativos al
anadlisis sintactico. Sin embargo, la complejidad de éstos,
comparada con la de los primeros es notablemente menor,
~desde el punto de vista de las demandas de cédlculo que se

imponen al sistema donde son implantados. Para una
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plataforma digital sencilla [24] los algoritmos sintéacticos
resultan una buena opcidn, como se discutird a lo largo del

presente trabajo.



CAPITULO 1

ANALISIS ESTRUCTURAL SINTACTICO APLICADO A LA
ELECTROCARDIOGRAFIA

Al abordar problemas de reconocimiento y clasificacién
de patrones, como el que ha sido motivo del presente
trabajo, se tiene 1la disyuntiva de elegir entre dos grandes
esquemas metodolégicos, el andlisis de distancia o 1la
caracterizacién morfolégica [15]. De éstos, el primero puede
ser considerado como el método clasico de trabajo, mientras
gue el segundo ha tenido, comparativamente al primero, pocos
espacios de aplicacién. Sin embargo en muchos casos ambas
estrategias pueden resultar complementarias.

Desde el punto de vista del andlisis de distancia es
necesario relacionar a cada patrén con una coleccién de
medidas que lo identifiquen de 1la manera m&s completa
posible. Al mismo tiempo, cada clase de patrones del total
en las que se ha dividido el problema se debe relacionar con
un conjunto "tipo" de estas mismas medidas. Estos conjuntos
de medidas pueden ser representados en forma légica como
vectores (vectores de caracteristicas), 1lo cual permite
establecer una regla de decisidn relativa a la pertenencia o

6




no de un patrén dado a una cierta clase basada en la
evaluacién de una medida de distancia entre el vector de
caracteristicas del patrén problema y el correspondiente
vector de la clase con la que se busca la asociacién. De
esta forma, para resolver el problema debe establecerse
adecuadamente el espacio de coordenadas (medidas incluidas
en el vector de caracteristicas), asi como la naturaleza de
las fronteras espaciales que engloban a cada clase de
patrones (reglas o funciones de decisiédn).

En' la caracterizacién morfolégica se parte de 1la
aseveracidén de que cada patrén problema y cada clase de
patrones tienen una estructura inherente gue los identifica,
Yy dque por consiguiente el problema de reconocimiento o
clasificacién de un patrdén puede establecerse como la
comparacién de esas estructuras. Estas tienen una
composicidén propia, formada por sub-estructuras organizadas
en una forma determinada. Para poder describir
analiticamente esta organizacién se recurre a una
representacién de los patrones mediante unidades minimas,
llamadas primitivas, cuyo ensamble ordenado dé origen a cada
clase de patrones.

Estas primitivas deben ser usadas para describir todos
los patrones gque se desean clasificar. Si el orden de las
primitivas del patrén problema es igual al que describe a

una cierta clase, entonces el patrén se asocia con ésta,



Desde el punto de vista practico, la alternativa morfoldgica
impone los requisitos de seleccionar 1las primitivas de
acuerdo al problema particular y de utilizar un mnmétodo
estandarizado de representacién estructural.

Es interesante resaltar el paralelismo existente entre
las metodologias descritas; en ambas se requiere resolver un
problema de representacién (vector de caracteristicas o
definicién de primitivas) y un problema de an&lisis (medidas
de distancia o descripcidén estructural). Mientras que el
problema de andlisis est& razonablemente resuelto (espacios
euclidianos, medidas estadisticas, lenguajes formales), el
problema de  representacién es basicamente uno de
creatividad, y de su adecuada solucién depende en buena
medida el éxito de la clasificacidén de los patrones.

El ECG, por tener una forma de onda notoriamente
distintiva ha resultado buen candidato para ser representado
estructuralmente en primitivas; de hecho, el an&dlisis
tradicional que del registro de electrocardiografia realiza
un médico parte del reconocimiento de sub-ondas dentro del
ciclo completo R-R. Sin saberlo concientemente, un médico
realiza 1la caracterizacién morfolégica del ECG con una
metodologia idéntica a la descrita anteriormente.

Con el fin de explicar sistematica vy formalmente 1la
caracterizacién morfoldégica de patrones es necesario

recurrir a la teoria de los lenguajes formales [1,35]), misma




que aparece como el sostén de la ciencia de la computacién.
Describir una estructura de control como "if...then...else"
en el lenguaje de programacién C, darle significado y probar
su correccidn sintactica es Jjustamente lo mismo que
describir un ciclo de ECG como "onda P...complejo QRS...onda
T", asociarle una interpretacién fisiolégica y comprobar la
aparicidén de cada onda en formas y tiempos caracteristicos.
La verificacidén del orden y asociacién de las primitivas de
un patrén se fundamenta en el andlisis estructural
sintactico [6].

Tal y como un lenguaje de programacién tiene simbolos
predefinidos con 1los cuales se construye un programa
(tokens), un lenguaje que describe patrones tiene simbolos
que representan las primitivas que constituyen al patrdén. El
conjunto de simbolos del 1lenguaje se conoce como Ssu

alfabeto:

alfabeto = {ao,a,...,as,...} < conjunto de primitivas

De esta manera, el conjunto de primitivas que describen
al patrén se asocia en forma fGnica con el alfabeto del
lenguaje de descripcidén de patrones. En este contexto, un
patrén es una frase del 1lenguaje, es decir, una

concatenacién de simbolos de su alfabeto, siendo el orden de
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aparicién de 1los mismos 1la informacién estructural del

patrén:

sea A el alfabeto de un lenguaje de descripcién de patrones

patrén < frase =g4a,4,->-, a,cA

Un conjunto de primitivas puede describir un sinnimero
de patrones, dependiendo de la forma en que é&stas sean
agrupadas Yy ordenadas. Todos estos patrones forman un
conjunto infinito denotado como A*; cada subconjunto
&frase) posible de simbolos del alfabeto, sin restriccién en
el nimero de repeticiones de un mismo simbolo en una frase
dada es miembro de A*. Naturalmente 1la frase J, el
conjunto vacio, es también un miembro de A*. Para denotar
la exclusién del conjunto vacio se utiliza A" =4*-O.

Claramente, la especificacién de un conjunto A* a
partir de un alfabeto de primitivas no es adecuada para
resolver el problema de clasificacién de patrones, pues el
lenguaje que efectivamente represente a una <clase de
patrones dada seri, a lo mds, un subconjunto de A* . Para
acotar este subconjunto de frases e introducir la
informacién estructural de la clase de patrones se recurre a
la especificacién de una gramdtica generativa, 1la cual
define completamente a un lenguaje. Una gram&tica generativa

es un conjunto G definido como:
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G={N,T,P,S}

donde:
N es un alfabeto de simbolos no terminales
T es un alfabeto de simbolos terminales
con NnT=0 |, NuT=V
PcV*® V* es el conjunto de reglas de producciodn
de la graméatica

SeN es el simbolo inicial

El alfabeto terminal 7 se utiliza para construir las
frases del 1lenguaje LcT* descrito por la gramatica
generativa, de modo que los simbolos de T corresponden a
las primitivas de los patrones. Los simbolos del alfabeto no
terminal N son auxiliares para la formulacidédn de las reglas
de produccidén que contienen la informacidén estructural del
lenguaje. Una regla de produccién reP esta definida como
ra-—- /3; aeV ' ,feV*, indicando 1la sustitucién de una
ocurrencia de la frase o subfrase @ por una ocurrencia de
B.

Cuando una frase puede obtenerse a partir de otra
mediante la aplicacidédn de una o varias reglas de produccién

de una dgramdtica generativa, se dice que aquella es

derivable de ésta bajo la gramatica dada. E1 lenguaje
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generado por G es el conjunto de todas 1las frases
derivables a partir del simbolo inicial Se€G, que son

elementos de A*:

L(G) = {x/x ET*,S:;>x}

donde i? denota una derivacién bajo G de x a partir de

S, mediante 1la aplicacién de una o mads reglas de
produccidn.

Las reglas de produccién de la gramatica generativa
permiten establecer el criterio de pertenencia a una clase
de patrones en la siguiente forma: " si un patrén problema
pertenece al conjunto L(G), entonces el patrén pertenece a
la clase descrita por el 1lenguaje L asociado con 1la
gramatica generativa G ", Esta definicién acota
efectivamente al conjunto T* de forma que resulte de
utilidad para la clasificacidén, pues indica que si el patrén
analizado, descrito con primitivas del lenguaje, cumple con
una estructura o sintaxis claramente especificada, entonces
el patrdén forma parte de una clase dada.

Con el marco de referencia anterior puede replantearse
la solucién al problema del reconocimiento sintactico de
.patrones (comparar estructuras) como la construccién de un

método para probar la pertenencia de un patrén problema a un
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lenguaje L(G). Claramente esto requiere de 1la definicién'’

previa de primitivas y de una gramidtica generativa. E1l
método de prueba es mas bien un aspecto practico del
andlisis sintactico que se discutiri mas adelante.

En el caso del ECG se han reportado diversos métodos de
seleccidn de primitivas. En un trabajo pionero, Horowit:z
(19] y Pavlidis y Horowitz [36] presentan una estrategia
general de preprocesamiento basada en la aproximacién de
funciones a través de segmentos 1lineales y describen 1la
conveniencia de su uso para sefiales discontinuas como el ECG
en comparacidén con otras técnicas de aproximacién como las
series de potencias. Se resalta en este articulo el cafécter
indispensable del preprocesamiento de la sefial como un paso
de reduccidén del detalle (por ejemplo, el ruido de la linea
de base) que permite enfocar la codificacién en primitivas a
la estructura global de la sefal, facilitando su
reconocimiento. La definicidén final de las primitivas se
basa sin embargo en criterios experimentales.

En el ambito de la inteligenica artificial, Birman [5]
utiliza las salidas de un algoritmo clasico de compresidn de
datos (AZTEC (8]) para definir seis primitivas asociadas con
las duraciones de los segmentos y las pendientes generadas
en el cbédigo de compresién. Esta estrategia es
fundamentalmente una aproximacién por segmentos lineales

también. En el articulo se destaca que los resultados del

[ ——— A



14

anilisis sintictico aunados a una metodologia de evaluacién
de reglas como apoyo adicional se mejoran considerablemente
si en su formulacién sélo se involucra informacién de
complejos que se sabe estardn presentes en la sefial por
analizar. Por otro lado, Yafiez y cols. [43] han propuesto un
esquema heuristico de clasificacién de complejos normales
que se basa también en la asociacidén de significado a cada
tipo de segmento codificado de AZTEC.

Lee y cols. [27] reafirman el requerimiento de reduccién
del detalle como paso previo a la clasificacidédn y proponen
un método de caracterizacidén de las ondas componentes del
ECG basado en el andlisis de la curvatura local de la sefal.
Aunque su estrategia de clasificacién no es sintéctica, 1la
metodologia de descripcién de 1las ondas puede adaptarse
facilmente a un esquema de extraccién de primitivas. El
anilisis de curvatura es también utilizado por Trahanias y
Skordalakis [41] para definir primitivas parametrizadas que
representan picos de diferentes formas. Los parametros de
cada pico son utilizados como apoyo adicional para 1la
clasificacién sintéactica.

En la misma linea de la aproximacidn por segmentos,
Udupa y Murthy ([42] construyen sus primitivas en términos de
la pendiente de 1los segmentos de recta con 1los que el
algoritmo SAPA [21] codifica la sefial de ECG. Los umbrales

que definen la asignacién de un segmento a una de siete
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primitivas diferentes se determinan en forma experimental.
Pietka [37] aborda el problema de definicién de priﬁitivas
en forma similar.

Con una mezcla de técnicas clasicas de deteccidén de onda
R (diferenciacién y prueba de umbral), Belfonte y cols. [4]
localizan el complejo QRS y determinan medidas morfolégicas
del mismo, tales como la duracién del pico y su amplitud,
que sirven de apoyos adicionales para el esquema de
reconocimiento sintédctico. Con estas medidas construyen un
espacio bidimensional donde se ubica a cada complejo. Este
espacio, dividido en 16 regiones, sirve para asociarle a
cada complejo una de 16 primitivas que componen el alfabeto
de su lenguaje.

La diversidad de acercamientos propuestos para la
definicidén de primitivas indica que no es sencillo definir
la solucién Gnica y mejor para este problema [42].

Una vez seleccionado el conjunto de primitivas que se
utilizardn para describir 1las clases de patrones es
necesario definir un lenguaje para cada clase. Los lenguajes
pueden clasificarse segin la jerarquia de Chomsky [1,35],
que los ordena, de acuerdo a la categoria de restricciones
impuestas sobre las reglas de produccidn de sus gramaticas

generativas, en 4 tipos diferentes:
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Tipo 0 (no restringida):
rra>p, aeV' peV*

Tipo 1 (sensible al contexto):
r:xBy —» xzy, x,yeV*BeN,zeV"’

Tipo 2 (libre del contexto):
rrB—>z, BeN,zeV’

Tipo 3 (regular):

rrB->cD 6 rrB—>c¢, B,DeN,ceT

Se observa claramente que los 1lenguajes Tipo i
(i=0,1,2,3) son menos restrictivos que 1los Tipo i+1, de
manera gque permiten hacer descripciones méds ricas de 1la
estructura de un patrén. En principio, se deberia recurrir a
estos lenguajes para atacar el problema del reconocimiento
de patrones, sin embargo, los lenguajes de tipo 0 son no
decidibles, pues no puede disefiarse un algoritmo que en un
nGmero finito de pasos resuelva el problema de pertenencia.
Ademas, conforme se desciende en la jerarquia de lenguajes,
el algoritmo de prueba se hace méas simple, de modo que al
atacar en forma préactica un problema de reconocimiento
sintidctico debe establecerse un compromiso entre la
simplicidad de implantacién de algoritmos y la efectividad

de clasificacién de los mismos.

2
|
|
»
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En la préactica, los investigadores involucrados con el
anidlisis sintactico del ECG se han inclinado por 1la
utilizacién de lenguajes 1libres de contexto, sin quedar
claras en sus escritos las razones de la eleccién. El1l com@Gn
denomiﬁador en esos trabajos es que la plataforma de cdmputo
utilizada es suficientemente potente como para enfrentar el
problema de pertenencia a estos lenguajes.

Trabajos destacados en este rubro son los de Trahanias y
Skordalakis [41] y Udupa y Murthy [42]. En ambos casos se
parte del conocimiento a priori de la sefial y se formula
integramente una gramatica de complejos normales. Aungque con
buenos resultados, éstos trabajos definen sendos parametros
que deben ser determinados experimentalmente y, aungque se
discute abundantemente sobre 1las implicaciones de sus
valores, resulta clara la vulnerabilidad de sus algoritmos
en cuanto a su repetibilidad y adaptacién a clases de
patrones no conocidos con anterioridad. Papakonstantinou y
Gritzali [33) y Skordalakis [38] realizaron extensiones de
estos trabajos en aplicaciones de filtrado sinté&ctico.

En el sentido de proporcionar a los esquemas de
reconocimiento cierto grado de adaptabilidad, Pietka [37)
discute una técnica de aplicacidén en paralelo de pruebas de
aceptacién para varios lenguajes y afirma que las gramaticas
que utiliza se construyen a partir de muestras reales del

ECG analizado. Desafortunadamente esta afirmacidn gqueda
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obscurecida por una deficiente descripcién de la metodologia
utilizada.

Otro intento para integrar adaptabilidad al sistema de
reconocimiento ha sido presentado por Albus {2], mediante la
utilizacién de gramiticas estocasticas [6,15] . Este trabajo
se orienta principalmente al modelado del sistema de
conduccidén cardiaco y sb6lo su potencialidad como instrumento
de clasificacién es mencionada.

El trabajo de Belfonte y cols. [4] es el Gnico, hasta
donde la revisidén realizada indica, que utiliza 1lenguajes
Tipo 3 para su sistema. Las gramdticas utilizadas se definen
con base en informacién experimental previa y se clama su
capacidad de adaptarse ante nuevas entradas. Como en otros
casos, la sustentacién del sistema en varios parametros
experimentales indica su potencialidad de falla. Sin
embargo, las posibles 1limitaciones del <clasificador
sintdctico se aligeran con el uso de andlisis multi-
derivacidén (aprovechando la redundancia de informacién en
los canales de ECG) y 1la introduccién de medidas

cuantitativas de apoyo adicional.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se ha discutido el proceso de clasificacidén de patrones
basado en la caracterizacidn morfoldégica a través del
analisis estructural sintadctico. B&sicamente, la técnica
consiste en elegir un conjunto de primitivas, representar
los patrones con ellas,rdefinir gramidticas generativas que
describan clases de patrones y construir un método que
resuelva el problema de pertenencia. En el presente caso, 1la
clase de patrones la representan los complejos QRS normales
en el registro electrocardiogrdfico de un paciente sometido
a un estudio ambulatorio de 24 horas.

La eleccién de las primitivas con las dque se
representard el ECG debe hacerse con una orientacién tal que
la codificacién de los trazos se acople de la mejor manera
posible al sistema de manejo de datos, manteniendo ademis la
importante caracteristica de reducir la cantidad de
informacién de la sefial. Esto resulta especialmente
importante en los sistemas de electrocardiografia
ambulatoria digital donde las condiciones de adquisicidn
originan volGmenes de datos del orden de varios megabytes

[44]. Naturalmente, cualquier sistema de éstos debe
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incorporar de por si algin esquema de compresién de datos
(40]) .

Son varias las técnicas de compresién del ECG que se
asemejan a las alternativas para la extraccién de primitivas
y la codificacién de patrones descritas en el capitulo
anterior. Se nota una marcada predileccién por las
aproximaciones lineales a trozos, debido a la forma tipica
de un ciclo de ECG. Sin embargo, la perspectiva de comprimir
y codificar simultaneamente no se presenta en trabajos
previos, pues en el interés de desarrollar técnicas
generales de reconocimiento del ECG no se pone atencién a la
metodologia particular de diagnéstico cardiolégico en la que
se utilizardn. Para el caso de 1la electrocardiografia
ambulatoria digital, comprimir y codificar es sin duda 1la
estrategia de eleccidén, pues sobre estos sistemas esta
impuesto un requerimiento de minimo consumo de potencia, que
se traduce en poca capacidad de memoria, asi como el
requisito de capacidad de procesamiento en tiempo real [40].
Siendo indispensable comprimir el ECG, entonces la
codificacién de la informacién comprimida puede hacerse en
linea sin perder mayor tiempo.

Si el problema de representacién se resuelve
simultineamente con 1la compresién del ECG, entonces 1la
definicién de las primitivas depende ampliamente del método

de compresién elegido. Por sus caracteristicas ([44], el
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algoritmo AZTEC resulta ser un buen candidato para
implantarse en un sistema digital de capacidad minima, como
lo es la unidad portatil que albergarda todo el sistema de
clasificacién motivo de éste trabajo [24]. La eleccidén de
primitivas puede ser en consecuencia tan simple como 1la
siguiente: segmento con pendiente cero, segmento con
pendiente positiva, segmento con pendienfe negativa, con lo
que el alfabeto del lenguaje de descripcién resulta de 3
simbolos Gnicamente. Otras variantes de eleccidn son también
posibles, a través de la divisién de los segmentos por su
duracién o amplitud.

Resulta importante, dado el contexto del problema,
meditar también sobre 1la conveniencia de utilizar 1la
aproximacién convencional al problema de anélisis,
consistente en especificar a priori el lenguaje gque describe
a un complejo normal, tal como se ha hecho en los trabajos
descritos en el capitulo anterior. La situacién real es que
nada se sabe sobre el "complejo QRS normal" del paciente que
serd estudiado, ni de ningGn otro paciente, mé&s que por
informacién estadistica promedio. Si esta informacidn
promedio no considera como normal la existencia de, por
ejemplo, un blogqueo de rama derecha, entoncés un trazo
electrocardiografico de un paciente que ha vivido afos con
este blogueo serad considerado anormal por el sistema de

reconocimiento establecido. Para considerar este caso, Yy
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muchos otros variantes del "complejo QRS normal" se
requeriria construir una gramidtica altamente compleja que
probablemente generara lenguajes no decidibles, provocando
la imposibilidad préactica de la clasificacién.

Resulta mds atractivo un esquema adaptable de andlisis
sintédctico, en el que el sistema de reconocimiento se
construya en base a informacién real de 1la morfologiardel
complejo normal de cada paciente. Esto significa que 1la
gramidtica generativa debe inferirse a partir de los datos
reales [13,14]. También significa que el método de prueba de
pertenencia debe ser construido en base a esta misma
informacién. El requerimiento de adaptabilidad del sistema
restringe el tipo de 1lenguajes que pueden utilizarse para
describir los patrones, pues la inferencia gramatical ha
sido desarrollada con cierto éxito sélo para lenguajes
regulares y en mucha menor medida para lenguajes libres de
contexto {13,14].

Suponiendo gque los procedimientos de inferencia para
cada uno de estos tipos de lenguaje implicaran una
complejidad algoritmica equivalente Y resultados
comparables, debe considerarse un criterio adicional para
elegir alguno de los dos como el lenguaje de descripcidn.
Este criterio es la simplicidad de implantacién
computacional, necesaria si el sistema electrénico de

electrocardiografia ambulatoria para el que se disefia 1la
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técnica de clasificacidén contiene un procesador de capacidad
limitada. Siendo éste el caso del presente trabajo, 1la
eleccidén de un lenguaje regular resulta la mas adecuada.

Las reflexiones anteriores permiten establecer con mayor
claridad la estructura de una posible solucién al problema
de reconocimiento de complejos normales, pudiendo entonces
plantearse la siguiente hipdétesis y el objetivo para este

trabajo:

HIPOTESIS. La informacién obtenida mediante el algoritmo
de codificacién AZTEC es en si misma una represehtacién
estructural de la sefial de ECG, que puede analizarse por
técnicas sintédcticas y ser wutilizada para diferenciar

complejos normales y anormales.

OBJETIVO. Construir un sistema que, a partir de muestras
reales de la sefial de ECG de un paciente, obtenidas con un
sistema digital de electrocardiografia ambulatoria y
codificadas con AZTEC, permita inferir una gramatica regular
que corresponda a un lenguaje de descripcidn de patrones de
los complejos QRS normales del paciente y que ademds realice

la prueba de pertenencia.
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CAPITULO 3

EL PROBLEMA DE PERTENENCIA EN LOS
LENGUAJES REGULARES

La solucién completa del problema de pertenencia de un
patrén a un lenguaje dado se obtiene al constatar que la
aplicacién de las reglas de produccién de la gramatica
asociada permite una derivacién completa de la frase que
representa al patrédn y conocer al mismo tiempo esta
derivacién en forma explicita (6,15]. Este es el enfoque
utilizado por los compiladores de lenguajes de programacidn
para construir el cbédigo objeto de un programa y las
técnicas utilizadas para implantarlo se conocen con el
nombre genérico de parsing [1].

Sin embargo, para el caso del reconocimiento sintéactico
de patrones puede no resultar de interés practico conocer
con detalle la derivacién, sino que es deseable solamente
saber si la derivacién existe o no. Puesto en términos
lingiiisticos, se desea saber ﬁnicamente si la frase es
aceptada o no por el lenguaje de descripcién de patrones.

La prueba de aceptacidén en un lenguaje regular se

realiza algoritmicamente mediante la construccién de un
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automata de estados finitos (AEF) (6], definido por el

conjunto:

4={1,0,6,q,,F}

donde:
I es el conjunto de entradas
Q es el conjunto de estados permitidos

0 es el conjunto de transiciones

g, € Q es el estado inicial

Fc Q es el conjunto de estados finales

El AEF estd caracterizado en todo momento por el estado

q; €Q en el que se encuentra. Originalmente el autdémata se
encuentra en el estado inicial ¢, y cambia a otros estados

en respuesta a las entradas a« €I, de acuerdo a las

1
transiciones definidas en el conjunto 6. Una transicién de

este conjunto estd definida como &(q,a)=q', ¢,9'€eQ,acl e
indica que si el autdémata se encuentra en el estado ¢ y es

presentado con la entrada a, entonces el autémata cambiara

de estado para permanecer en el ¢' mientras no haya otra

entrada que le provoque una hnueva transicién. Para una

sucesidédn de entradas x = 4,a,4,---a, puede definirse también 1la

transicién:
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5(q,x) = 5("'5(5(‘]’01),02)"1::)

que abrevia la escritura de las transiciones sucesivas
que sufre el autdémata al ir recibiendo secuencialmente como
entradas los elementos de x.

El conjunto de estados finales es utilizado para
resolver el problema de aceptacién. Si para una frase xel*
resulta que 5(q0,x)eF, entonces se dice que el autémata
"acepta" la frase. El conjunto de todas las frases aceptadas
por un AEF es en si mismo un lenguaje. Dos representaciones
habituales para un AEF, la tabla de transicién y el diagrama
de transicién se muestran a manera de ejemplo en la Figura
1.

La utilidad del concepto del autémata de estados finitos
es principalmente practica ya que puede implantarse en forma
sencilla en una computadora. Pero esta caracteristica seria
inGtil si no fuera posible construir un AEF tal que el
lenguaje que acepte fuera equivalente al lenguaje regular de
descripcién de patrones con el que se desea hacer 1la

clasificacién; es decir se requiere que:

L(A) = L(G)
L(4)={x/xe1* | &g,,x)eF}"

L(G)={x/x eT* |, S:;>x}
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Para una gramdtica regular siempre es posible construir
un AEF que cumpla con la anterior relacién de equivalencia

si se vigilan las siguientes condiciones [6,15]:

. se define I=T

o para cada no terminal Ae€eN de la gramitica se
incluye un estado posible ¢, en el autdmata

. se incluyen dos estados adicionales en el autémata:
g (final) y g, (trampa)

. se define F={qF}

. para cada regla de produccién X —>aY en la

gramitica, se incluye una transicién &q,,a) =g,
. para cada regla de produccién X —>a en la gramitica,
se incluye una transicién 5(qx,a)=qF

. todas las transiciones no definidas con las dos

reglas anteriores son de la forma 5(q,a)=q,

Con la observacidén de las reglas anteriores es sencillo
obtener un AEF a partir de una gramitica generativa. Este
autémata puede entonces ser utilizado para desarrollar 1la
labor de reconocimiento de patrones. Es posible que el
autdémata resultante sea no deterministico (con transiciones

posibles a mds de un estado con un mismo simbolo de
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entrada), en cCcuyo caso es necesario desarrollar un

procedimiento que lo transforme en uno deterministico.

A={{a’b}’{q0’ql’q2},A’q0 ’{qZ}}
A: 5(q0 ’a) = qo a E(qo ab) = ql ) é‘(ql aa) = qO ’ 5(q|,b) = qz

(a)

TIPO DE ESTADO ESTADO a b
inicial
9o 90 9
transicién
q, 9o 9,
final o de aceptacién g - -
2

(b)

(c)

Figura 1. (a) Autdémata de Estados Finitos. (b) Su Tabla
de Transicién. (c) Su Diagrama de Transicién.

Para concluir es conveniente destacar que el problema de
pertenencia, traducido a la aceptacién por un autdémata de
estados finitos, se presenta como una alternativa altamente
viable en una plataforma de cémputo como la del sistema para

el que se desarrolld esta técnica de reconocimiento, pues el
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algoritmo puede reducirse a representar 1la tabla de
transiciones en 1la memoria del sistema y a recorrerla

eficientemente con un modo de direccionamiento como el

indexado.



CAPITULO 4

EL PROBLEMA DE LA INFERENCIA
DE GRAMATICAS REGULARES

Resta por definir la forma en la que es posible
construir una gramatica generativa (o su  autémata
equivalente) a partir de 1las muéstras reales del ECG.
Formalmente el problema se expresa como la bisqueda de una
gramatica G={N,T,P,§} tal que dado un conjunto de frases
McT* se cumpla que Ic L(G).

De principio pueden ofrecerse dos soluciones triviales a
este problema. Por ejemplo, para réconocer las frases del
lenguaje L={a,bc,abc}, se pueden construir los AEF que se
muestran en la Figura 2.

Estas son dos soluciones que no resultan Gtiles para
atacar el problema de reconocimiento, aGn cuando son
totalmente correctas. El autdémata minimo universal acepta al
lenguaje L, pero también a cualquier otro lenguaje cuyo
alfabeto sea idéntico al suyo. Por 6tro-1ado, el autémata
maximo candnico es muy rigido ya que sblo acepta al lenguaje
L y evita la generalizacién perseguida con 1la inferencia

gramatical.
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gramatical.

30



(b)

Figura 2. (a) autémata minimo universal. (b) autémata

maximo candédnico. Ambos aceptan el lenguaje L==&Lahahﬁ.

Pero el nldmero de soluciones al problema resulta en

realidad mucho mayor, si consideramos la construccién de un

autémata derivado a partir del autémata A={1,0,6,q,,F}.
A'={I,P,5',p0,R} es un autémata derivado de A si cumple
con las siguientes condiciones:
. el conjunto de estados derivados P es una particién
del conjunto de estados originales (@, definida

como: P={p0’pl)°";pr}’ pi EQ*’pi r.\pj =® Vli]
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. existe la transicién S(p“a)=;y, p;,p; €P, si existen
4. €P Y 4, €p, tales que &g,,a)=g¢,
. el conjunto p, contiene al estado inicial original ¢

. los estados finales estén definidos como el conjunto

siguiente: Rz{pi eP/3q, €F ,q, GP,-}

Claramente, el nimero de autédmatas derivados de uno base
es muy grande, dependiendo del nimero de particiones
posibles que puedan hacerse de los estados originales. La
afirmacién de gque 1la construccién de autématas derivados
incrementa el niGmero de soluciones del problema se obtiene
directamente de las condiciones anteriores, pues por
definicidén se cumple que L(A)C:L(AO, indicando con ello que
un autdémata derivado introduce un nivel de generalizacidén a
la gramatica asociada con el autdémata base. Por lo anterior,
todos los autdmatas derivados del autémata mé&ximo canénico
son soluciones al problema de reconocimiento.

Dado que el nimero de soluciones resulta muy grande y no
existe una manera efectiva de evaluar que tan buena es una
solucién respecto a otra, es necesario recurrir a una
decisidn préactica que permita seleccionar wuna dnica
particién del autémata candnico, para lo cual varios métodos
practicos, tanto supervisados como no supervisados, han sido

descritos en la literatura ([13,14].
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Para el presente trabajo se ha elegido como algoritmo de
inferencia una variante del método supervisado de Chomsky-
Miller descrito en [6]. La seleccién del algoritmo se ha
basado en su factibilidad computacional y en el hecho de que
la generacién del autémata de aceptacién a partir del
resultado del algoritmo es inmediata y directa. 1La
heuristica de la seleccidén de 1la particién del autémata
derivado consiste en la blsqueda automatica de las posibles
recursiones presentes en la muestra de patrones.

Se rastrean las muestras de "entrenamiento" en busca de
subfrases repetidas, las que se suponen dgeneradas por
transiciones sucesivas a través de un mismo lazo en el
autdédmata representativo. Cuando se ha elegido la subfrase
que procede de la recursidén mas probable, seglin el nimero de
repeticiones y ocurrencias, cada aparicién de la subfrase es
sustituida por un simbolo nuevo que represente la expresidn
regular (subfrase)” (que simboliza una o mis repeticiones de
subfrase) , con lo que se completa un paso en la inferencia. El
método se repite hasta que no es posible encontrar méas
recursiones.

En orden inverso al de sustitucién de simbolos nuevos se
reescriben las expresiones regulares obtenidas, de manera
que éstas queden escritas UGnicamente en términos del

alfabeto terminal de la gramdtica (las primitivas de 1los

Rt
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patrones). El1 autémata de aceptacién puede construirse de
aqui en forma directa.

AGn cuando la anterior es una solucién correcta y valida
al problema de reconocimiento sintédctico de patrones
persiste el riesgo de que la particién elegida con el método
de inferencia no resulte del todo adecuada en la préactica.
Este es un riesgo con el que se debe convivir si se opta por
una aplicacién de esta indole.

Sin embargo es posible todavia recurrir a la teoria de
lenguajes formales para atenuar el problema. Una gramatica
generativa puede ser aumentada con atributos ([6,32,33] para
suplir las posibles deficiencias gque 1la eleccidén de
primitivas y el autémata de aceptacién tengan en 1la
descripcién cuantitativa de las longitudes de los segmentos
o las combinaciones de éstos dentro del cédigo de compresién
de AZTEC. Esta ampliacién con atributos es realmente un
acercamiento al reconocimiento de patrones muy parecido a la
construccién de un vector de caracteristicas para la
clasificacién por distancia. Ya se ha comentado al inicio de
este escrito que en ocasiones ambos puntos de vista pueden
resultar complementarios. De hecho, los "apoyos adicionales"
que se refirieron en el capitulo 1 al discutir el estado del
arte en el reconocimiento sintdctico del ECG no son sino
atributos para las gramadticas utilizadas por los autores.

Una descripcién formal de las gramadticas con atributos ha
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sido propuesta en relacidén a la semdntica de los lenguajes

de programacién [26]. Su extensién al caso del

reconocimiento de patrones es directa.
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CAPITULO 5

EL SISTEMA DE INFERENCIA GRAMATICAL

Ha quedado establecido que para resolver el problema de
la detecciébn de complejos QRS normales utilizando la

perspectiva de la inferencia gramatical es necesario:

. disponer -de un mecanismo de seleccidén de las
muestras de ECG a partir de las cuales se inferira
la gramatica

o definir un esquema de traduccién del cédigo de
compresién de AZTEC a las primitivas del 1lenguaje
que se inferira

. disefiar una versién computacional del algoritmo
modificado de Chomsky-Miller que realice 1la
inferencia a partir de 1la muestra de patrones
introducida y que ofrezca como salida la expresién
regular del lenguaje inferido

. construir, a partir de esta expfesién regular, un
autémata de estados finitos que acepte el lenguaje
generado por la gramidtica inferida

o elegir y mantener un conjunto de atributos que

refuercen el mecanismo de reconocimiento

36
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Resulta también importante considerar el diseﬁa de un
ambiente de usuario adecuado para la seleccién de la muestra
de patrones asi como para la valoracién del comportamiento
del detector de complejos ante un registro 1largo de
electrocardiografia ambulatoria. En este trabajo se han
desarrollado diversos programas gque ejecutan  todas 1las
tareas antes mencionadas.

AGn cuando el objetivo terminal fue construir un sistema
de deteccién de complejos normales, el disefio del cdédigo se
planted de forma tal gque 1los mecanismos de inferencia
gramatical y de aceptacidén resultaran independientes de la
aplicacidn, es decir, que no dependieran ni de 1la
codificacidén de las primitivas ni del manejo particular de
la aceptacidén. De este modo, futuras extensiones de la
técnica sintactica o bien su uso péra otras aplicaciones
resultarian problemas menos complejos. El cédigo descrito en
este capitulo se refiere dnicamente al sistéma general de
inferencia gramatical desarrollado.

Alrededor de toda la programacién del sistema de
inferencia se elabord un programa de aplicaciédn interactivo
(interfase grafica guiada por eventos y basada en ventanas)
que permite explorar las capacidades de la estrategia de
deteccién. Es importante indicar que todo el cédigo base de

la interfase grafica y del manejo de 1las ventanas fue
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desarrollado en forma original. De este modo, un resultado
colateral del trabajo fue la obtencién de un conjunto de
librerias que pueden usarse para construir interfases
graficas.

Como puede notarse, la idea constante en el disefio del
cbédigo fue la posibilidad de reutilizarlo en otras
aplicaciones. Para estos casos, las mejores herramientas de
desarrollo son los lenguajes orientados a objetos. Por ello,
toda la programacidén fue desarrollada en C++ (Borland C++
V3.1, Borland International 1992). Esta eleccién de lenguaje
facilité la escritura del cbédigo del sistema de inferencia,
pues permitid utilizar 1librerias comerciales de manejo de
estructuras de datos dindmicas (Tools.h++ Class Library
V5.1, Rogue Wave Software 1992), las cuales abundan en 1la
.programacidén disefiada.

De esta forma, el sistema de inferencia gramatical se
conceptualizé como una clase (llamada GramaticaRegular), que
opera sobre frases de entrada representadas con cadenas de
caracteres. Estas frases pueden ser suministradas de
diversas maneras. El resultado de la accidén de 1la clase
sobre las frases es la construccién interna de una gramitica
regular y su autdémata de aceptacién asociado. La definicién
de la interfase piblica de la clase hace que estos elementos
sean accesibles para el wusuario de la misma, siendo

particularmente importante el acceso al autémata, de modo

P
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que puedan implantarse procedimientos especificos de
aceptacidén (prueba de atributos, por ejemplo). La Figura 3
muestra un esquema dgeneral de la clase GramaticaRegular,
donde pueden observarse sus funciones miembro fundamentales,
asi como su relacidén con las entradas y salidas. El resto de
funciones miembro son esencialmente auxiliares, para una
descripcién de los mismos puede recurrirse al listado del

programa en el apéndice A.

clase GramaticaRegular
ENTRADAS 7 A\ SALIDAS

archivo de
patrones ~——

“')( AgregaMuestra )
/I

patrones yd
independientes (

Infiere )

expresién regular

(Construyelenguaje H——> “077 lenguaje

gramatica
regular eso la list
@onstruyeAuténataDﬂ————) accde e:tagosls a
patron __ | Acepta |— 5 patron de prueba
de prusba T d ) ACEPTADO o RECHAZADO

\_ J/

Figura 3. Elementos basicos de la clase GramaticaRegular
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La clase GramaticaRegular contiene toda la funcionalidad
del sistema de inferencia. Para utilizarla, el programa de
aplicacién debe declarar un objeto de esta clase,
inicializadndolo <con alguno de los dos constructores
ofrecidos para este fin.

En una apiicacién de reconocimiento de patrones donde se
desee inferir la gramitica a partir de muestras
seleccionadas una a una, el constructor que debe usarse es
el constructor por omisién GramaticaRegular(void), que
Gnicamente asigna espacios de memoria a las variables
miembro que lo requieren. En este caso, es responsabilidad
del programador indicar el momento en que la muestra se ha
completado para ©proceder a la inferencia (llamando
explicitamente a 1la funcién miembro Infiere(void)). El
segundo constructor, GramaticaReqular (archivo, ARCHIVO)
obtiene un conjunto de muestras de un archivo en disco y
realiza automidticamente la inferencia del lenguaje regqular.
Esta inicializacidn se ofrece para aquellos casos en los que
la muestra de patrones ha sido elegida previamente.

Se ha incluido wuna opcién de 1llamada al segundo
constructor que tiene la forma
GramaticaReqular (lenguaje, LENGUAJE), en la dque se ignora
todo el mecanismo de inferencia y se procede a construir el
autémata a partir de la expresién regular definida en el

parametro lenguaje. Con esta opcidén, las aplicaciones que no
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requieran de un proceso de inferencia pueden aGn utilizar 1la
maquinaria de la clase (por ejemplo, todas aquellas que se
basen en una definicién a priori de 1la gramatica por
utilizar).

La muestra de patrones que se utiliza como base de la
inferencia es almacenada en una lista 1ligada simple, de
manera que no hay restriccién en el nGmero de patrones que
pueden formarla. Una vez elegida la muestra completa, es
posible iniciar el ©procedimiento de inferencia. La
descripcién del algoritmo puede revisarse en la Figura 4.

Para mantener las tablas de subcadenas y 1la pila de
traducciones a 1las que se hace referencia en dicha
descripcién se diseflaron las clases InfoSubcad Y
TablaTraduccion. La clase InfoSubcad registra informacién
relativa al nGmero de repeticiones consecutivas de una
subfrase, asi como el nGmero de sus ocurrencias en la
muestra base. La tabla de subcadenas es mantenida en una
tabla de hash, de manera que las blisquedas e inserciones son
muy eficientes. El1 campo llave de dicha tabla corresponde a
las subcadenas, mientras que el campo de informacidén se
asocia con objetos de la clase InfoSubcad que mantienen la
informacién de la subcadena asociada.

La clase TablaTraduccion se utiliza para relacionar
subcadenas y simbolos nuevos durante la inferencia. Como la

traduccidén subcadena-a-simbolo debe hacerse en orden inverso

'
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a la sustitucién final simbolo-a-subcadena resulté natural
el manejo de la tabla de traducciones como una pila. De este
modo fue necesario disefiar la clase a modo que permitiera
gue sus instancias pudieran ser introducidas a una pila.

El resultado de 1la aplicacién exhaustiva de este
algoritmo (en el ciclo REPITE...HASTA) es que cada frase de
la muestra original es sustituida por una expresidén regular
que describe una familia de frases del lenguaje inferido. El
lenguaje regular se obtiene finalmente de la unidén de todas

las expresiones regulares resultantes.

Infiere():

REPITE
PARA cada muestra base
‘Busca subcadenas repetidas en la muestra
PARA cada subcadena repetida
-Agrega informacidén de la subcadena en la
tabla de subcadenas
8I la tabla de subcadenas tiene entradas
ENTONCES ‘Busca la subcadena con mds repeticiones
y mayor nGmero de ocurrencias
‘Define la subcadena con nuevo simbolo
‘Mete definicién a pila de traducciones
‘Cambia cada ocurrencia de la subcadena
por el nuevo simbolo
‘Limpia la tabla de subcadenas
‘Activa bandera de continuar
OTRO ‘Termina la inferencia
‘Desactiva bandera de continuar
HASTA bandera de continuar desactivada
MIENTRAS haya pila de traducciones
‘Desapila definicién
‘Cambia cada ocurrencia del simbolo
por su frase

Figura 4. Seudocédigo de la funcidén miembro Infiere, 1la
cual obtiene un lenguaje regular a partir de
una coleccién de frases muestra
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Una vez inferido el 1lenguaje debe procederse a la
elaboracién del autémata de aceptacién. Dado que el AEF es
el actor principal en las aplicaciones de reconocimiento de
patrones, se pensd en el disefio de una estructura de datos
gque lo manejara eficientemente. Es imposible saber a priori
el nimero de estados que compondrén al autdémata, pues cuando
se ha ejecutado el proceso de inferencia se ha generado un
autémata derivado del que no se conoce si sus transiciones
son deterministicas o no deterministicas. Por esta razén, el

AEF debe construirse en forma absolutamente dinamica.

clase FuncionDeTransicion

ESTADO 0

TIPO __JP 11

STATUS
WENTRADAS

[ TRANS

N ———— . —

ESTADO 1

TIPO
STATUS
ENTRADAS

TRANS

ESTADO 2
TIPO
STATUS
#ENTRADAS

TRANS

Figura 5. Estructura del AEF.




del AEF se eligié una estructura

5 que asocien objetos de la clase

+ clase es utilizada para almacenar

.iones aéociadas con un estado, asi

cacién de su status. 1ILa Figura s

la estructura de datos del AEF. Nétese
representacién de un autémata en una

0 que debe agregarse al autémata durante

asocia con una nueva instancia de 1a

nsicion. Una descripcién en seudocédigo
Creacién del autémata se muestra en 1la

:acién del estado inicial se hace con una

al constructor de 1a clase. Luego, para cada

ir gque conforma al lenguaje se construye una
isertando estados segin se requiera; para
tentemente las conexiones de 1los estados, vya
-eran retroalimentacién o no, se ha escrito un

D recursivo HazAEF(...) que es con el que en
iino se construye el autémata. Este algoritmo

> @ uno los simbolos de la expresidén reqular gue
rocesando de modo que cuando encuentra un '(' ge
na autollamada para reiniciar el andlisis con la
2sién incluida en el pParéntesis. La ocurrencia de

‘Voca la conexién retroalimentada del autdémata ail




icial asociado con la sub-expresién que termina.

- otro simbolo provoca ja creacidn de un nuevo

., gu insercidn en forma serial en 1a cadena actual de
ién.

n el autdmata construido, 108 siguientes pasos son
ante de adecuacidn. El méas importante es el de resolver
posibles ambigiiedades consistentes en haber generado

ysiciones no deterministicas. La transformacidn de un AEF
deterministico 2 uno deterministico se€ realiza mediante
construccién de un nuevo autébmata, dque incluye todos los
stados del AEF original no deterministico pero en el que
por cada conjunto de estados due forman una transicidn
ambigua se inserta un estado nuevo. Las transiciones de cada
nuevo estado sé definen como 1a unién de las transiciones de
los estados originales gue 10 conforman. El1 paso de definir
las rransiciones de los estados nuevos puede generar nuevas
rransiciones ambiguas, en cuyo caso el proceso de
redefinicién se repite jterativamente hasta gue S€ han
resuelto todas 1las rransiciones conflictiQas. El algoritmo
de redefinicidn de estados ha sido implantado en la funcién
miembro ResuelveNoDets(void). gl altimo paso de adecuacidn
es la reduccién del autédmata por eliminacién de 1o0s estados

a los que el AEF deterministico obtenido no podré llegar

nunca. Esta eliminacidén se realiza con un recorrido
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recursivo de toda la tabla de transiciones en la funcién

miembro MarcaEstadosAccesibles(void).

(a) ConstruyeAutomata():

‘Crea el Estado Inicial
PARA cada expresién regular en el lenguaje

‘HazAEF (exp regular,estado inicial,estado inicial)
‘Resuelve transiciones no deterministicas
‘Crea el Estado de Trampa

"Completa el autdémata con transiciones al estado trampa
‘Elimina estados inaccesibles

(b) HazAEF(exp,est_ini,est _fin):

PARA cada simbolo en exp
‘Elimina de exp el simbolo analizado
8I el simbolo es '(!
ENTONCES B8I es el primer simbolo
ENTONCES HazAEF (exp,est_ini,est_fin)
OTRO HazAEF (exp,est_ini,est fin+1)
8I el simbolo es ')'!
ENTONCES Define una transicidén de est _fin a
est_ini para el simbolo actual
OTRO crea un nuevo estado
‘Define una transicién de est_fin al nuevo
estado para el simbolo actual

Figura 6. Seudocédigo de las funciones miembro
(a) ConstruyeAutémata y (b)HazAEF, que definen un AEF a
partir de la expresién regular de un lenguaje

La informacién de 1las transiciones de los estados es
mantenida en los objetos de la clase FuncionDeTransicion
dentro de un vector ordenado de listas ligadas simples. Cada
lista ligada corresponde a 1la(s) transicién(es) que un
estado presenta ante un simbolo de entrada. E1 uso de una

lista ligada simple se justifica debido a que es posible que
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el autdmata résulte no deterministico y que deban por ello
incluirse mds de una transicién para una misma entrada.

La existencia del vector ordenado de listas permite un
recorrido eficiente del autdémata, pues cada posicidén dentro
del vector puede asociarse a un Gnico simbolo terminal. Si
los simbolos terminales se ordenan a su vez en una cadena,
entonces la relacién de posiciones en la cadena y el vector
debe ser respetada. De este modo, cuando se desea saber a
que estado transitard el autdémata dado un simbolo de entrada
el procedimiento de solucién es simplemente ubicar el indice
dentro de 1la cadena de terminales que corresponde a 1la
entrada (esta cadena es una variable miembro‘ de
GramaticaRegular) y leer 1la lista de transiciones que se
encuentra en la posicién 1indice del vector del estado
actual.

Una vez construidos el 1lenguaje y 1la gramatica es
posible usar la capacidad propia de la clase
GramaticaRegular para realizar pruebas de aceptacidén. Para
ello, se ha incluido en 1la definicién de 1la clase una
funcién miembro pGblica llamada Acepta(const char * patrédn).
Esta funcidén recorre el autdédmata hasta utilizar todos 1los
simbolos del patrdn, reportando al final si el estado en el
que quedd el autdémata es de aceptacidédn o no. Acepta es un
buen ejemplo de la facilidad con la que se recorre el AEF

dada la estructura que se utilizd para construirlo, sin
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embargo, es poco probable que sea utilizada para problemas
de reconocimiento de patrones, que tipicamente extienden las
gramdticas con atributos numéricos. Siendo este el caso en
el presente trabajo es necesario ahora describir la versién

particular del algoritmo de aceptacidén desarrollado.



CAPITULO 6

CODIFICACION DE PRIMITIVAS Y ALGORITMO DE ACEPTACION

La herramienta de inferencia gramatical desarrollada en
este trabajo es fundamental pero no suficiente para abordar
el problema de 1la deteccidén de complejos normales en
registros largos y continuos de ECG como 1los de 1la
electrocardiografia ambulatoria. Por su naturaleza general,
la clase GramaticaRegular debe ser complementada con cédigo
especifico de la aplicacién donde va a utilizarse.

La programacién complementaria debe abarcar el problema
de‘la codificacién de las primitivas, asi como el del método
particular que se requiera para la prueba de aceptaciédn.
Esto se traduce, para el problema de deteccidén de complejos,
a la elaboracién de un esquema de traduccién del cédigo de
compresién de AZTEC y a la seleccién y manejo de atributos
que refuercen el esquema de reconocimiento.

En referencia al cédigo de compresidén generado por AZTEC
es Gtil recordar que solamente existen dos tipos de datos de
salida, los segmentos de pendiente cero y los de pendiente
diferente de cero. La traduccidén directa de esta informacién

genera solamente dos primitivas:

49
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. la primitiva SEGMENTO (S), que se asocia con todos
los segmentos de pendiente cero
. la primitiva PENDIENTE (P), que se asocia con todos

los segmentos de pendiente diferente de cero

Es posible, sin embargo, aumentar el nimero de simbolos
de la gramatica de manera que la informacién reducida que la
traducciédn anterior ofrece se vea enriquecida. El1 problema
real es cudl de diversas opciones de traduccién resulta la
mds adecuada para la aplicacién particular y la respuesta a
esta pregunta requiere necesariamente de trabajo
experimental previo.

Con lo anterior en mente se disefid un mecanismo de
traduccién de 1los datos de AZTEC a simbolos terminales
(caracteres) que pudiera ser modificado sin dificultad. Para
construir un conjunto de primitivas, el programador debe
suministrar unicamente una lista de definiciones del estilo
PRIMITIVA (condicién,caracter), escrita entre 1los simbolos
TRADUCTOR y FIN TRADUCTOR. Esta estructura se muestra en la
Figﬁra 7(a) para la traduccidén directa a dos primitivas
discutida anteriormente.

La simplicidad de esta definicién se basa en el uso-
extensivo del preprocesador del lenguaje C++. Los simbolos
TRADUCTOR, PRIMITIVA y FIN TRADUCTOR son "macros" que el

preprocesador expande en tiempo de compilacién, definidos
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para generar 1la declaracién de un procedimiento 1llamado
Traductor(unsigned i) que interpreta la i -ésima muestra de
ECG comprimido, aplicando las condiciones definidas en cada
PRIMITIVA y regresa el caracter asociado con la condicién
que se evalle verdadera. En caso de que las definiciones de
primitivas no resulten suficientes para interpretar una

muestra, el traductor regresa el caracter '?°'.

TRADUCTOR
PRIMITIVA (segmento de pendiente cero,'S')
PRIMITIVA (segmento de pendiente no cero, 'P‘')
FIN_TRADUCTOR

(a)

TRADUCTOR
PRIMITIVA (SEGMENTO, 'S"')
PRIMITIVA (PENDIENTE, 'P')
FIN TRADUCTOR

(b)

#define TRADUCTOR unsigned Traductor(unsigned i) {
#define PRIMITIVA(c,s) if(c) return(s);
#define FIN_TRADUCTOR return('?'); }

#define SEGMENTO (dato*[i].dur <= 127)
#define PENDIENTE (dato[i]).dur > 127)

#define ANT_ INF (dato{i-1].pos < dato[i].pos)
#define PEND_POS PENDIENTE && ANT_INF

* datof] es el arreglo de datos codificados de ECG.

(c)

Figura 7. (a)Esquema para la codificacidén de primitivas,
desde el punto de vista del programador. (b)El mismo
esquema, usando los macros definidos. (c)Algunas
definiciones de los macros utilizados.
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Es claro que las condiciones no pueden ser establecidas
en forma coloquial como en el caso de la Figura 7(a), pues
éstas deben ser sintdcticamente validas en lenguaje C++. Con
la intencién de simplificar la definicidén de condiciones,
una gran cantidad de éstas se han definido en forma de
macros. La Figura 7(b) muestra la versién del codificador de
primitivas usando los macros disponibles, algunos de 1los
cuales se muestran en la Figura 7(c).

Con este método, el cambio de primitivas es rapido y las
modificaciones al cédigo transparentes al programador de la
aplicacién, ademds de que 1la definicién de nuevas
condiciones es bastante simple y directa.

Para el método de prueba de aceptacidén, implantado en el
procedimiento Reconoce(void), se han incluido pruebas de
atributos de extensién para la gramatica, los cuales deben
ser evaluados al mismo tiempo que el estado en el que se
encuentra el autdémata luego de cada transicién.

Los atributos utilizados, la duracidén del complejo QRS
(DQRS) y su amplitud diferencial maxima (ADM), han sido
elegidos en funcidén de 1la experiencia reportada en 1los
trabajos que se han comentado anteriormente y en base a la
nocién de que éstas medidas caracterizan fundamentalmente al
complejo en relacién con el resto de las ondas del ciclo de

ECG, pero el manejo que de éstos atributos se hace en el
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presente trabajo es notablemente diferente al de los usos
reportados.

Aprovechando que todo el sistema de reconocimiento parte
de la definicién de una muestra de patrones, los valores
normales de DQRS y ADM se definen como el promedio de los
| correspondientes valores en todos 1los segmentos de ECG
elegidos como muestra base, eliminando con ello el
requerimiento de la definicién de parametros y/o umbrales a
priori. Las desviaciones estandar de los datos pueden ser
utilizadas como tolerancias al momento de la decisién de
aceptaciédn. Una‘ secuencia de segmentos identificada como
estructuralmente correcta por el autémata de aceptacidn
puede o no ser definida como un complejo QRS normal
dependiendo de si sus medidas DQRS y ADM caen o no dentro de
los rangos permitidos. El1 procedimiento de aceptacién
disefiado se describe en forma de seudocddigo en la Figura 8.
Como se observa, el procedimiento de aceptacién es
basicamente el mismo que wutiliza 1la funcién miembro
Acepta(), excepto por tres rasgos distintivos que deben ser
apreciados.

El primero es 1la consideracién de gque el registro
comprimido de electrocardiografia ambulatoria corresponde,
para la duracién comparada de un Gnico complejo QRS, a una
frase de duracidén "infinita". Esto acarrea dos problemas:

primero, si se considera todo el trazo como una sola frase,



54

el autdémata nunca detectarid nada. Segundo, la primera Vvez
que el autdémata caiga en un estado de aceptacién o de trampa
ya no saldria de ahi y el resto de la sefial sera ignorado
como no perteneciente a la clase de pétrones estudiada.

La solucién a estos problemas se obtiene al incluir en
el cédigo un mecanismo de reestablecimiento del autdmata
(regresdndolo al estado inicial) y de determinacién de 1la
"seccién valida" del trazo, definida como 1la secuencia
especifica de primitivas que serdn tomadas en cuenta para la
evaluacidén de los atributos. Del seudocéddigo de la Figura 8
puede apreciarse que el reestablecimiento del autémata se
genera cuando llega a un estado de trampa o aceptacién, asi
como al obtenerse una seccidén valida cuya duracidén exceda al
atributo DQRS.

El segundo rasgo dque distingue al procedimiento de
aceptacién es que la afirmacidén de que se ha detéctado un
complejo se condiciona a los valores de DQRS y ADM para la
seccién valida de ﬁrazo que se ha procesado hasta el momento
en que el autdémata. llega a un estado de aceptacién.

Por dltimo, débe resaltarse que se ha incluido en el
algoritmo de acepfacién el conocimiento previo consistente
en gque en una linea de base normal (sin ruido) sélo se
obtendran, del algoritmo AZTEC, segmentos de pendiente cero.
Para evitar secciones vAalidas que contengan exceso de linea

de base (con lo que se correria el riesgo de siempre exceder
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- DQRS) se recurre a una bandera que se activa sélo cuando hay
la posibilidad de que la seccién vilida contenga informacién
Gtil. Mientras la bandera est&d inactiva (sucesién de
segmentos de pendiente cero), la seccién valida se redefine

como el Gltimo segmento codificado.

Reconoce() :

-Autdmata en estado inicial
‘Haz nula la seccién valida
‘Desactiva bandera
MIENTRAS8 haya datos comprimidos
‘Traduce el dato actual via Traductor()
Actualiza la seccién v&lida
‘Calcula atributos
‘EvalGa transicién dado el simbolo obtenido
8I el estado actual es de trampa
ENTONCES autdémata en estado inicial
‘Haz nula la seccién valida
‘Desactiva bandera
8I el estado actual es de aceptacién
ENTONCES 8I se cumplen atributos DQRS y AMD
en la secciédn valida
‘Indica deteccién de QRS
‘Autémata en estado inicial
‘Haz nula la seccidén valida
‘Desactiva bandera
8I el estado actual es de transicién
ENTONCES SI el dato actual tiene pendiente no cero
ENTONCES activa bandera
OTRO 8I la bandera esti desactivada
ENTONCES haz la seccién valida
igual al simbolo
Calcula atributos
8I se excede atributo DQRS
ENTONCES8 autdémata en estado inicial
‘Haz nula la seccidn valida
‘Desactiva bandera
8I el estado actual es el inicial
ENTONCES desactiva bandera

Figura 8. Prueba de aceptacién



CAPITULO 7

PRUEBAS

El sistema de reconocimiento de patrones que ha sido

descrito se evalud en relacién a tres aspectos principales:

. su funcionalidad general como un algoritmo de
inferencia de gramiticas regulares a partir de
muestras de ECG provenientes de registros de
electrocardiografia ambulatoria

. el grado de diferenciacién gque ofrece para las
morfologias anormales

. su vulnerabilidad a cambios de la muestra de entrada

AGn cuando para la valoracién de ‘cada uno de los
aspectos anteriores se efectuaron pruebas especificas sobre
diferentes registros de ECG, se observé también una
metodologia general.

Cada registro analizado fue comprimido previamente
mediante la aplicacién del algoritmo AZTEC, utilizando un
umbral de compresién igual a cinco. De cada registro
comprimido se eligié en forma aleatoria una muestra de seis

complejos QRS normales que sirvidé como entrada al algoritmo
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de inferencia gramatical. cCuando se requirié realizar
comparaciones entre dos tratamientos efectuados sobre el
mismo registro, la muestra de entrada fue la misma. En todos
los casos, con el propdésito de estandarizar 1la toma de
muestras, la regién identificada como complejo QRS abarcéd
desde el comienzo del segmento PQ hasta el final del
segmento ST del correspondiente ciclo de ECG.

La definicidén de primitivas se realizé, dependiendo de
la prueba particular, en una o mas de las siguientes formas,

usando el procedimiento Traductor() descrito anteriormente:

Primitivas I: segmento de pendiente cero
segmento de pendiente mayor que cero

segmento de pendiente menor que cero

Zdn
in

Primitivas II: segmento de pendiente cero, precedido
de una primitiva P y seguido por una N
segmento de pendiente cero

segmento de pendiente mayor que cero

segmento de pendiente menor que cero

2won X
hnon

Primitivas III: segmento de pendiente cero, precedido

de una primitiva P y seguido por una N
segmento de pendiente cero, precedido

de una primitiva N y seguido por una P
segmento de pendiente cero

segmento de pendiente mayor que cero

segmento de pendiente menor que cero

g X
i

Zwn
wwu

Una vez conocidas 1las primitivas y 1la muestra de

patrones se procedid a la obtencién del lenguaje inferido y

" a la construccién del autdédmata de aceptacién. Asimismo se

calcularon los valores promedio y desviaciones estdndar de
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. los atributos DQRS y AMD de los patrones en la muestra de
entrada. Se definidé como criterio de aceptacién que los
aﬁributos de la seccién v&lida quedaran incluidos en un
intervalo de tres desviaciones estadndar alrededor de 1la
media de los respectivos atributos de las muestras.
Finalmente, se eligieron diversos parametros como
indicadores del proceso de reconocimiento aplicado a un
registro de ECG dado. Dichos parametros se definen en 1la

Tabla 1.

PARAMETRO DEFINICION

DET TOT nimero de eventos detectados
~ por el autdémata

FP nimero de detecciones de
complejo indicadas por el
autdémata que resultaron
errbneas ("falsos positivos")

FN nGmero de omisiones del
autémata en la deteccidén de
complejos ("falsos negativos")

ORS = DET_TOT -~ FP nimero de complejos detectados
- , correctamente

porcentaje de complejos
ORS detectados correctamente en
relacién al total de complejos
ORS + FN del registro analizado

% DET =100 x

fraccién de detecciones
FP indicadas por el autémata que

DFP = ———— 5
DET_TOT son errqneas

Tabla 1. Parametros de evaluacidn de los auté4matas de
aceptacién.

Valoracién de la funcionalidad general del sistema. Se
procesaron los registros de electrocardiografia ambulatoria

obtenidos de dos sujetos sin historia previa de arritmias,
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mediante una unidad portatil desarrollada dentro del marco
del proyecto que incluye a 1la presente tésis, y cuyas
caracteristicas han sido reportadas previamente ([24]. La
unidad portatil entrega la informacién codificada segGn el
algoritmo AZTEC, con una resolucidén de 7 bits y frecuencia
de muestreo de 200 Hz.

De cada registro (duracién promedio 2 horas) se eligid
en forma aleatoria una seccidén de aproximadamente cinco
minutos de duracidén, como muestra representativa para el
andlisis. Los trazos de las secciones elegidas, denominados
aqui Registro I y Registro II, que fueron usados como
muestra de entrada se presentan en las figuras 9 y 10.

Cada seccién fue procesada bajo doce condiciones
distintas, generadas por las combinaciones de uno de tres
conjuntos de primitivas con uno de cuatro métodos de

evaluacién de los atributos de la seccidén valida, a saber:

a) prueba de aceptacidén sin validacién de atributos
b) prueba de aceptacién + validacidén de ambos atributos
c) prueba de aceptacién + validacién de AMD Gnicamente

d) prueba de aceptacién + validacién de DQRS tnicamente

Los resultados de esta prueba se utilizaron para tomar
una decisién sobre <cudl o cudles eran las mejores

configuraciones del sistema de reconocimiento.
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Figura 9. Patrones muestra seleccionados en el registro I
(total: 187 complejos normales).
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Figura 10. Patrones muestra seleccionados del registro II
(total : 284 complejos normales).
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Discriminacién de Morfologias Anormales. Se procesaron
cinco registros de ECG simulado (simulador digital BIOTEK)
con duracién de un minuto cada uno, adquiridos en una
computadora personal a una frecuencia de muestreo de 200 Hz
y resolucién de 12 bits. El1 conteo promedio de complejos
normales en cada registro fue de 38. El1 uso del simulador
permitié la inclusién a voluntad de ciclos anormales en el
registro de ECG. Las "arritmias" simuladas fueron dos tipos
de contraccién prematura ventricular, bradicardia,
taquicardia .y fibrilacién ventricular. Asimismo se
introdujeron, en algunos registros, tanto ruido de linea de
base simulado, como artefactos por movimiento de electrodo.
Algunos trozos de estas sefiales se muestran en la Figura 11.
Cada registro se proceso con la configuracién de sistema
sugerida por 1la prueba anterior y se tomdé particular
atencién a las detecciones FP en las zonas conflictivas.

Vulnerabilidad al Cambio de Muestras. Para cada registro
real de los utilizados en la prueba inicial se construyeron
cuatro nuevos autdédmatas con muestras diferentes tomadas
igualmente al azar. Los parametros generales estudiados

fueron evaluados para cada sistema de aceptacidn.



CAPITULO 8

RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas realizadas arrojaron resultados que, como se
discute a continuacién, apoyan 1la afirmacién de que el
sistema de reconocimiento de patrones propuesto es una buena
alternativa de solucién al problema de deteccién de
complejos QRS. normales, en la electrocardiografia
ambulatoria digital.

La Figura 12 muestra algunos de los lenguajes inferidos
con los registros de ECG ambulatorio. Se observa que en
general las expresiones de los lenguajes son simples, aunque
en algunos casos hay ocurrencias del simbolo '?' que refleja
errores en el algoritmo de codificacién utilizado (por
ejemplo, segmentos de pendiente cero que se marcan como de
pendiente positiva).

Las tablas 2 y 3 condensan informacién relativa a 1la
prueba de funcionalidad del sistema de reconocimiento de
patrones. El porcentaje de deteccidén medio para todas las
pruebas realizadas fue de 72%, aunque el rango maximo
alcanzdé el 94.7%. Se han reportado en la literatura diversos
.algoritmos no sintacticos que superan estas cifras de

deteccién {12]. Podria considerarse por ello que el presente
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sistema tiene un desempefio pobre. Sin embargo, se deben
considerar algunos factores adicionales como los que se

mencionan a continuacién.

Registro I S*PNS* +S*PS*NS* +S*PNPS*

Registro IT  S§*7S8*(NS*P*) S*+S*P*NS* +S*P*S*NS*
PRIMITIVAS:
M segmento de pendiente cero, precedido de una primitiva P y seguido por una primitiva N
V segmento de pendiente cero, precedido de una primitiva N y seguido por una primitiva P
S segmento de pendiente cero,
P segmento de pendiente mayor que cero
N segmento de pendiente menor que cero

Figura 12. Algunos lenqguajes inferidos para las muestras
de ECG ambulatorio.

Desde el punto de vista de 1la electrocardiografia

ambulatoria los complejos normales son informacién

redundante que se desea descartar. Esto es aGn mds cierto en

el caso de la electrocardiografia ambulatoria digital, donde
la economia en el uso de memoria es crucial. No detectar un
complejo normal significa interpretarlo como uno anormal,
gastando espacio de almacenamiento. Esto quiere decir que
las deficiencias en la deteccién de complejos QRS (los
falsos negativos) pueden subsanarse con una reserva de
memoria de suficiente capacidad como para contender con el

problema. Sin ser la mejor solucidén, es una salida posible.
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No sucede lo mismo con los falsos positivos, pues si el
sistema estd disefiado para descartar la informacién
reconocida como normal se corre el riesgo de que, ante una
deteccidén falsa, se ignore informacién gque pudiera ser
importante. Desde esta perspectiva, el problema que debe
resclverse es la minimizacién de los falsos positivos. En
este terreno, el sistema propuesto tiene un comportamiento
destacado, tal y como puede deducirse al observar las
fracciones de detecciones errdneas reportadas. Vale la pena
indicar que no es comi@n encontrar en los articulos sobre el
tema una medida de las detecciones falsas positivas de los
algoritmos propuestos.

Sin embargo es importante reconocer, segn se ve
comparativamente entre 1los diversos métodos usados para
probar la aceptacién, que el simple andlisis estructural no
resulta suficiente para abatir el nimero de falsos.
positivos. La inclusién de atributos en el analisis
sintactico queda asi mas que justificada. En particular se
observa en las tablas 2 y 3 que el atributo responsable de
la eliminacién de los falsos positivos es la amplitud maxima
diferencial (AMD). Dado que 1los falsos ©positivos son
normalmente causados por ruido, es claro que el atributo AMD
es suficiente para poner un umbral de significancia a trozos

de sefial que en forma azarosa tengan una composicidn
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estructural similar a la de un complejo normal, pero no asi
su tamafio.

También se observa en estas tablas que, aparentemente,
el atributo de duracién del complejo (DQRS) es un atributo
prescindible. Sin embargo, reflexionando sobre la naturaleza
de 1las seflales con 1las que se hicieron 1las pruebas
(registros procedentes de sujetos asintomaticos), podemos
concluir que la forma promedio del ECG no varid, de modo que
el pardmetro duracidédn se hizo irrelevante. El1 atributo DQRS
puede probarse de utilidad en casos reales de arritmia.

Otra condicidén que es notable es la existencia de un
cierto orden en la capacidad de detecciédn de una graméatica,
que es dependiente del conjunto de primitivas elegido. Si se
observa con atencién, para todos los métodos de prueba de
aceptacidén, la codificacién con las primitivas M,S,P y N
produjo los mejores resultados globales. Las otras
codificaciones, SPN y MVSPN, difieren de la primera en el
grado de generalizacidén o especificidad que introducen a 1la
gramatica, respectivamente. Esto podria significar que el
grado de detalle con el que se elija representar un problema
de andlisis estructural sintadctico debe de ser ponderado con
cautela.

La Tabla 4 muestra el comportamiento del sistema de
andlisis sintdctico ante registros que contienen diversas

arritmias y artefactos. En este caso, con trazos simulados y
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libres de ruido 1los porcentajes de deteccién . se
incrementaron notablemente y se anularon las detecciones
félsgs positivas. Esto es un indicador de la sensibilidad al
ruido gque tiene el método sintactico, lo cual sugiere 1la
necesidad del preprdcesamiento de la sefial. Se debe destacar
también la imposibilidad que el método tiene para evadir las
espigas del artefacto de movimiento (electrodo
desconectado), pues ante ellas, el autdédmata indica wuna
aceptacién. Un posible refinamiento que contrarrestara este
error podria ser la restriccidén del rango del atributo DQRS.
La baja o nula tasa de falsos positivos en el andlisis de
éstos registros indica también que el autémata ignoré 1los
trazos anormales de ECG durante el proceso de
reconocimiento, mostrando con ello 1la capacidad dque el
sistema +tiene para discernir entre formas normales vy
anormales de complejos

Por Gltimo debe observarse la Tabla 5, que contiene los
resultados de la prueba de vulnerabilidad a los cambios en
la muestra de patrones usada para la inferencia. El hecho de
que se mantengan los niveles de deteccién para conjuntos
diversos de muestras es un buen indicador de 1la
repetibilidad del método de reconocimiento de patrones
disefiado en este trabajo. Destaca sin embargo el 56.15% de
detecciones correctas obtenido en el primer caso reportado

en la Tabla 5. La causa probable de este porcentaje de
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deteccién tan bajo puede ser principalmente la eleccién de
una de las muestras de entrenamiento, que introdujo al
lenguaje la frase S*?S*P*'NP*S*?8*P'?, dque aparece muy

contaminada con errores de codificacién.
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METODO | PRIMITIVAS ORS FP FN % DET DEP
a SPN 139 35 48 74.33 0.20
a MSPN 154 20 33 82.35 0.11
a MVSPN 145 13 42 77.54 0.08
b SPEN 119 0 68 63.64 0
b MSPN 133 0 54 71.12 0
b MVSPN 126 0 61 67.38 0
c SPN 136 1 51 72.73 0.01
c MSPN 154 0 a3 82.35 0
c MVSPN 144 0 43 77.01 0
d SPN 123 32 64 65.78 0.21
a MSPN 137 16 50 73.26 0.10
d MVSPN 130 12 57 69.52 0.08

METODO(forma de evaluacién de los atributos).

a) prueba de aceptacién sin validacién de atributos

b) prueba de aceptacion + validacién de ambos atributos

¢) prueba de aceptacién + validacién de AMD unicamente
d) prueba de aceptacién + validacién de DQRS Unicamente

PRIMITIVAS:

M segmento de pendiente cero, precedido de una primitiva P y seguido por una primitiva N
V segmento de pendiente cero, precedido de una primitiva N y seguido por una primitiva P
S segmento de pendiente cero,

P segmento de pendiente mayor que cero

N segmento de pendiente menor que cero

QRS # complejos detectados correctamente
FP falsos positivos

FN falsos negativos

DFP fraccidn de detecciones erréneas

Tabla 2. Registro I. Resultados de la prueba de
funcionalidad.
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METODO | PRIMITIVAS QRS EP FN %DET DFP
a SPN 260 as 24 91.55 0.15
a MSPN 269 37 15 94.72 0.12
a MVSPN 252 21 32 88.73 0.08
b SPN 244 11 40 85.92 0.04
b MSPN 253 3 31 89.08 0.01
b MVSPN 238 2 46 83.80 0.01
c SPN 260 13 24 91.55 0.05
c MSPN 268 7 16 94.37 0.03
c MVSPN 253 4 31 89.05 0.02
a SPN 248 35 36 87.32 0.12
a MSPN 252 27 32 88.73 0.09
4 MVSPN 238 14 46 83.80 0.06

METODO(forma de evaluacién de los atributos):

a) prueba de aceptacién sin validacion de atributos

b) prueba de aceptacién + validacién de ambos atributos

c) prueba de aceptacion + validacién de AMD Unicamente
d) prueba de aceptacion + validacién de DQRS unicamente

PRIMITIVAS:

M segmento de pendiente cero, precedido de una primitiva P y seguido por una primitiva N
V segmento de pendiente cero, precedido de una primitiva N y seguido por una primitiva P
S segmento de pendiente cero,

P segmento de pendiente mayor que cero

N segmento de pendiente menor que cero

QRS # complejos detectados correctamente
FP falsos positivos

FN falsos negativos

DFP fraccion de detecciones erréneas

Tabla 3. Registro II. Resultados de la prueba de
funcionalidad.
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METODO ARCHIVO QRS EP EN %DET DEP
a fibrilacién 39 0 4 90.70 0
a VPC tipo 1 42 1 2 95.45 0.02
a artefactos 27 1 1 96.43 0.04
a VPC tipo 2 47 0 0 100 0
a bradicardia 27 0 2 93.10 0
b fibrilacién 39 0 4 90.70 0
b VPC tipo 1 41 2 3 93.18 0.05
b artefactos 27 1 1 96.43 0.04
b VPC tipo 2 47 0 0 100 0
b bradicardia 27 0 2 93.10 0

METODO(forma de evaluacién de los atributos):
a) prueba de aceptacién + validacién de ambos atributos
b) prueba de aceptacién + validacién de AMD Unicamente

PRIMITIVAS UTILIZADAS:

M segmento de pendiente cero, precedido de una primitiva P y seguido por una primitiva N

S segmento de pendiente cero,
P segmento de pendiente mayor que cero
N segmento de pendiente menor que cero

QRS # complejos detectados correctamente
FP falsos positivos

FN falsos negativos

DFP fraccion de detecciones enéneas

Tabla 4. Registros de ECG simulado. Resultados de la prueba

de diferenciacién de morfologias.
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METODO ARCHIVO ORS EP FN %DET DFP
a Registro I 105 0 82 56.15 0
a Registro 1 144 0 43 77.01 0
b Registro I 164 0 23 87.70 0
b Registro X 138 0 49 73.80 0
a Registro II 247 1 37 86.97 0
a Registro II 263 29 21 92.28
b Registro II 264 13 20 92.96
b Registro II 266 0 18 93.66 0

METODO(forma de evaluacién de los atributos):

a) prueba de aceptacién + validacién de ambos atributos
b) prueba de aceptacién + validacién de AMD Unicamente

PRIMITIVAS UTILIZADAS:

M segmento de pendiente cero, precedido de una primitiva P y seguido por una primitiva N

S segmento de pendiente cero,

P segmento de pendiente mayor que cero
N segmento de pendiente menor que cero

QRS # complejos detectados correctamente

FP falsos positivos
FN faisos negativos

DFP fraccion de detecciones erréneas

Tabla 5. Procesamiento de los Registros I y II con diversos
autdématas generados con muestras al azar.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha descrito una metodologia
para la deteccién de complejos QRS normales en registros de
electrocardiografia ambulatoria digital, codificados
mediante el algoritmo AZTEC, basada en el analisis
estructural sintactico. AGn cuando la aplicacién de las
técnicas sintéacticas al problema de la electrocardiografia
ya ha sido estudiada por otros autores, este trabajo ha
ofrecido un acercamiento novedoso que se sustenta en la
teoria de la inferencia gramatical.

La caracteristica distintiva del método disefiado
consiste en que no se realiza ninguna suposicién a priori en
relacién a la clase de patrones dque representa a los
complejos normales del sujeto que serd estudiado, sino que
la clase de patrones es '"particularizada™ al sujeto en
cuestién, pues se define experimentalmente a partir de una
muestra aleatoria de complejos de su propio registro
electrocardiografico. De esta manera, en cada estudio se
cuenta efectivamente con un analizador sintdctico adaptado

al problema particular.
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Se destaca también el hecho de que el lenguaje utilizado
para la descripcidén de los patrones sea regular, dada su
simplicidad de construccién y la muy conveniente relacién
(desde el punto de vista practico) gque estos lenguajes
guardan con los autématas de estados finitos. Otros autores,
presuponiendo que la descripcidén estructural del ECG
requiere de gramdticas con mucha riqueza descriptiva
(usualmente de Tipo 1), han eliminado de entrada 1la
posibilidad de utilizar un lenguaje regular. En este trabajo
se ha mostrado que es suficiente una gramdtica regular de
tres o cuatro simbolos terminales para describir a un
complejo normal en forma eficiente.

Para mejorar las caracteristicas de aceptacién del
autémata "individualizado", la gramatica regqular ha sido
extendida con dos atributos, la amplitud mdxima diferencial
y la duracién del complejo. Estos atributos son también
calculados al tiempo en que se toma la muestra, de manera
que el sistema de deteccidén no depende de constantes
determinadas por ensayo, umbrales predefinidos o medidas
estadisticas de una poblacién ajena al sujeto gque seré
estudiado. Se ha dimensionado también la utilidad de cada
uno de los atributos, destacando 1la amplitud maxima
diferencial como 1la responsable de abatir 1la tasa de

detecciones positivas errodneas.
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Ahora que se ha comprobado la capacidad de deteccién de
complejos normales que manifiesta el uso del autémata (72%
de detecciones correctas en promedio), la metodologia
planteada resulta muy atractiva para aplicarse en sistemas
de electrocardiografia ambulatoria digital. El1 uso de un
autémata de estados finitos como base del mecanismo de
deteccidén abre la posibilidad de implantar un algoritmo que
reconozca complejos normales en linea con la compresidén de
datos, todo dentro de una plataforma de cdédmputo elemental
contenida en la unidad portatil de registro.

La implantacién del algoritmo de inferencia gramatical,
asi como la del generador de autdédmatas finitos se ha
realizado en forma de una herramienta computacional
reutilizable. De esta manera queda allanado el camino para
iniciar posteriores aplicaciones que utilicen la estrategia
sintéactica.

En perspectiva, el trabajo aqui iniciado tiene varias
opciones de continuacién. Quizd 1la méds atractiva sea
expandir el sistema para gue sea capaz de detectar no sélo
el complejo QRS normal, sino todo un ciclo normal de ECG.
Seguramente se tendria que enriquecer el conjunto de
primitivas, corriendo el riesgo, como ya se ha discutido, de
hacer representaciones muy especificas que demeriten la
capacidad de deteccién. Una salida interesante podria ser el

uso de varios autdédmatas finitos trabajando concurrentemente
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para detectar cada onda especifica, colaborando en la prueba
de aceptacidén en forma conjunta.

Otro problema que podria atacarse desde la perspectiva
del andlisis sintadctico es el de clasificacién de arritmias,
que es el siguiente paso 1l6gico en el disefio de un sistema
completo de andlisis del ECG ambulatorio. Dado que las
restricciones de la unidad portatil no son aplicables a 1la
tarea de la clasificacién (la cual puede ser implantada en
una computadora personal) el esquema puede extenderse a
lenguajes de mejor capacidad descriptiva. De esta manera, el
anidlisis del ECG se realizaria en dos etapas: una
clasificacién general mediante 1la técnica de inferencia
desarrollada aqui, que opere dentro de la unidad portéatil,
seguida de una clasificacién especializada efectuada en una
computadora de mayor capacidad. Sin embargo, dado que 1las
arritmias son eventos aislados, 1la aplicacién de la
inferencia gramatical serd restringida, ya que los lenguajes
que describan arritmias tendra&n que ser disefiados a partir
de informacién conocida previamente. La inferencia
gramatical podria usarse entonces para adaptar o mejorar las
descripciones originales de las arritmias, con base en la
nueva informacién que aporten en cada andlisis las
morfologias detectadas. Como se ve, el andlisis estructural
sintidctico puede todavia aportar herramientas interesantes

al andlisis automatizado en electrocardiografia.



APENDICE A

// Definicién de una Gramitica Regular

#ifndef

GRAM REG

#define ~GRAM_REG_

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<rw/collstr.h>
<rw/cstring.h>
<rw/regexp.h>
<rw/slistcol.h>
<rw/stackcol.h>
<rw/hashdict.h>
<fgstream.h>
<gtdlib.h>
<conio.h>
<alloc.h>
"funtran.h"
"tabtrad.h"
"inscad.h"

class GramaticaRegular

RWCString
RWCString
RWSlistCollectables
RWSlistCollectables
RWHashDictionary

RWCString
RWCollectableString
RWCString
RWSlistCollectablesStack
RWBoolean

public:

lenguaje;
terminales;
automata;
muestra;
tabla_subcadenas;
caracteres;
candidato;
sustituto;
traductor;
inferible;

* * * X * ¥

// Constructores y destructores piablicos

GramaticaRegular(void);

GramaticaRegular(const char * archivo,unsigned tipo);

“GramaticaRegular(void);

// Funciones miembro pGblicas

void

void

void

void

void
RWBoolean
RWCString&
RWCString&

Infiere(void);
ConstruyeAutomata(void);
MuestraBAutomata(void);
ConstruyeLenguaje(void);
AgregaMuestra(const char * patron);
Prueba(const char * patron);
Lenguaje(void);

Terminales(void);
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RWBoolean
RWSlistCollectables *

private:
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Acepta(const char * pat);
Automata(void) { return(&automata); }

// Funciones miembro privadas

void
void
void

void

RWCString

void
void

void
void
void
void

void
void

void

RWBoolean

void

void

void
void
void
void

}i

// Macros diversos

InicializaVars(void);
ActualizaTablaSubcadenas (RWCString cad);
InsertaSubcadena(RWCSubString subcad,
unsigned reps});
BuscaCandidato(void);
CaracterDisponible(void);
ActualizaTablaTraducciones(void);
SustituyeCaracterCandidato(RWCollectableString *
cad);
ReduceMuestra(void);
ExtraeTerminales(void);
DefineEstadoInicial (FuncionDeTransicion ** edo);
DefineEstadoAceptacion(FuncionDeTransicion *
edo);
DefineEstadoTrampa(FuncionbDeTransicion ** edo);
HazAEF (FuncionDeTrangicion ** ultimo,
unsigned * resto, unsigned limite,
FuncionDeTransicion ** ret_edo,
ungigned * ret_ent,unsigned primero );
ResuelveNoDets (FuncionDeTransicion ** ultimo);
NoDetResuelta(RWSlistCollectables res,
RWSlistCollectables nd);
TrangfiereTransiciones(FuncionDeTransicion *edo,
RWSlistCollectables *
trans);
SustituyeTransiciones(RWSlistCollectables
res,unsigned ult);
MarcaEstadosAccesibles(FuncionDeTransicion* edo);
ReducePorAcceso({void);
CompletaAEF(FuncionDeTransicion * trampa);
MensajeError(unsigned err);

#define CARACTERES_INICIALES "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ"

#define MAXPATRON 256

#define ARCHIVO 0

#define LENGUAJE 1

#define HayTablaSubcadenas() ! (*tabla_subcadenas).isEmpty()

#define LimpiaTablaSubcadenas()
(*tabla_subcadenas).clearAndDestroy()

/| #3define _GR DEBUG_

#define CTRL DESP 20

#define DEBUG(a,b) cout << NL << "DEBUG >>> " << a << b << NL

#define NO_ARCH 0

#define SINTAXIS 1

#define TIPO CONST 2

#define MEM_MUESTRA 3

#define MEM_SUBCADENA 4

#define MEM TRAD 5

#define MEM_ESTADO 6
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#define MEM_CONST ' 7

extern

#endif

char GRERR{8][100];

#include "gramreg.h"

char GRERR[8](100] = {
"Error abriendo archivo", "Error de sintaxis en el lenguaje",

"Tipo de
"Memoria
"Memoria
"Memoria
"Memoria
}i

congstructor desconocido"™,

insuficiente para otra muestra”,
insuficiente para obtener subcadenas”,
insuficiente para definir traducciones",
inguficiente para incluir otro estado"
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void GramaticaRegular::InicializaVars(void)
{
caracteres = new RWCString(CARACTERES_INICIALES);
if (caracteres)
{
muestra = new RWSlistCollectables;
if (muestra)

tabla_subcadenas = new RWHashDictionary;
if(tabla_subcadenas)

traductor = new RWSlistCollectablesStack;
if (traductor)

sustituto = new RWCString;
if (!sustituto)

delete traductor;
delete tabla_subcadenas;
delete muestra;

delete caracteres;

}

}
else

delete tabla_subcadenas;
delete muestra;

delete caracteres;

}

}
else

delete muestra;
delete caracteres;

}
}

else
delete caracteres;
}
if(!caracteres)
MensajeError (MEM_CONST) ;
else

candidato = NULL;
inferible = TRUE;
}
}
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GramaticaRegular::GramaticaRegular(void)

Inicializavars();

GramaticaRegular:: “GramaticaRegular(void)
{

FuncionDeTransicion * tmp_e;
RWCollectableString * tmp_s;

#ifdef _GR DEBUG_

DEBUG("Memoria libre (antes de eliminar)
getch();

#endif

automata.clearAndDestroy();
(*traductor).clearAndDestroy();

delete caracteres;

delete sustituto;

delete candidato;

#ifdef _GR_DEBUG.

DEBUG ("Memoria libre (luego de eliminar)
getch();

#endif

",coreleft());

» coreleft());
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GramatiqaRegular::GramaticaRegular(const char * archivo,unsigned tipo)

ifstream arch(archivo);

char patron{MAXPATRON];

RWCString tmp(archivo);

RWBoolean abierto;

unsigned i = 0, par_abre = 0, par_cierra = 0, suma = 0;

if(tipo == ARCHIVO)
{
if(archj

InicializaVars{);
while(arch.getline(patron, MAXPATRON))
{
AgregaMuestra(patron);
#ifdef _GR_DEBUG_
DEBUG("Lectura de archivo. Patrén ",i++);
cout << patron;
getch(};
#endif

Infiere();

else
MensajeError (NO_ARCH);

}
else if(tipo == LENGUAJE)

if(tmpltmp.length{) -~ 1} t= '/")
tmp *= |l/l".
for(i = 0; i < tmp.length() ; i++) switch(tmp{i}])
: {
case '(' :par_abre++;
abierto = TRUE;
break; ‘
case ')' : par_cierra++; if(abierto)
MensajeError (SINTAXIS);
break;
cage '+' : suma++;
if{(i == 0) ll {tmp[i-1l) {= ')')) MensajeError(SINTAXIS);
break;
default : abierto =FALSE;

if((par_abre l= par cierra)
(par_abre (= suma)) MensajeError(SINTAXIS);
lenguaje = tmp;
inferible = FALSE;
}
else
MensajeError(TIPO_CONST);
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void GramaticaRegular::Infiere(void)

RWBoolean otro_paso;
#ifdef GR_DEBUG_
unsigned cta = 0;
#endif

if(inferible)
do

RWCollectableString * cadena;
RWSlistCollectablesIterator mi(*muestra);

while((cadena = (RWCollectableString *)mi()) != NULL)
ActualizaTablasubcadenas(*cadena); if (HayTablaSubcadenas())

BuscaCandidato(};
ActualizaTablaTraducciones();
mi.reset();
while((cadena = (RWCollectableString *)mi()) != NULL)
SustituyeCaracterCandidato(cadena);
LimpiaTablaSubcadenas();
candidato = NULL;
otro_paso = TRUE;
#ifdef _GR_DEBUG_
DEBUG("Avance en la inferencia. Paso ",cta++);
mi.reset();
while((cadena = (RWCollectableString *)mi()) != NULL)
cout << (*cadena) << NL;
getch();
#endif
}
else otro_paso = FALSE;
}
while(otro_paso);
ReduceMuestra();
ConstruyeLenguaje();

}
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void GramaticaRegular::ReduceMuestra(void)

RWCollectableString * ant, * post;
unsigned i,3j;

for(i = 0 ; i < (*muestra).entries() = 1 ; i++)
ant = (RWCollectableString *)(*muestra).at(i);
for{(j = i + 1 ; j < (*muestra).entries() ; j++)
{
post = (RWCollectableString *)(*muestra).at(j);
if((*ant).isEqual(post))
{

(*muestra).removehAndDestroy(post);

void GramaticaRegular::ConstruyelLenguaje(void)

TablaTraduccion * trad;
RWSlistCollectablesIterator mi(*muestra);
RWCollectableString * cad;

RWCString nula;

while((trad = (TablaTraduccion *)traductor->pop())
{
RWCString cambio((trad->Subcadena()) += "}+");
cambio.prepend (" (");
RWRegexp act(trad->Sustituto());
mi.reset();
while((cad = (RWCollectableString *)mi()) != NULL)
while((*cad){act) != nula)
(*cad) (act) = cambio;

mi.reset();

while((cad = (RWCollectableString *)mi()) != NULL)
lenguaje += ((*cad) += "/");

#ifdef _GR DEBUG_

DEBUG("Lenguaje inferido: ",lenguaje);

getch();

#endif

= NULL)
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void GramaticaRegular::ConstruyeRutomata(void)

{

int rango;

unsigned indice,estado,empezar;
FuncionDeTransicion * ultimo, * temp, * inicial;

if(lenguaje = "")
{

ExtraeTerminales(};
DefineEstadoInicial(&inicial);

indice = 0;

empezar = 1;

while((rango = lenguaje.index("/",indice)) i= -1)

ultimo = inicial;
HazAEF(&ultimo, &indice, rango, &temp, &estado,empezar);
DefineEstadoAceptacion{ultimo);

indice = rango + 1;

empezar = (*ultimo).Estado() + 1;

}

#ifdef _GR_DEBUG_

DEBUG("Automata incompleto [no deterministico] : ","");
MuestraAutomata();

getch();

#endif

ResuelveNoDets(&ultimo);
DefineEstadoTrampa(&ultimo);
CompletaAEF(ultimo);

#ifdef _GR_DEBUG_

DEBUG ("Automata deterministico completo : ","");
MuestraAutomata();

getch();

\
\
!

#endif l

MarcaEstadosAccesibles(inicial);

ReducePoraAcceso();

#ifdef _GR_DEBUG_

DEBUG ("Reduccién de estados inaccesibles : ","");

MuestraAutomata();

getch();

#endif
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void GramaticaRegular::MuestraAutomata(void)
{

FuncionDeTransicion * tmp;

unsigned i1 = 0;

RWSlistCollectablesiterator ti(automata);
while((tmp = (FuncionDeTransicion *)ti()) != NULL)

tmp->EscribeTransicion(terminales);
i++;
if(i == CTRL_DESP)

void GramaticaRegular::AgregaMuestra(const char * patron)
{ .

unsigned i = 0;

RWCollectableString * muestra nueva;

if(inferible)

RWCString prueba(patron);
for(i = 0 ; i < prueba.length() ; i++)
{
RWRegexp quita(RWCString(prueba(i,l)));
(*caracteres) (quita) = "";
}
muestra nueva = new RWCollectableString(patron);
if (muestra nueva)
(*muestra).insert (muestra_nueva);
else .
MensajeError (MEM MUESTRA);

}

}
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void GramaticaReqular::ActualizaTablaSubcadenas(RWCString cad)
{

unsigned long_cad, long_subcad;

unsigned . pos_piv,pos_loc;

unsigned rango_piv,rango_loc,rango_subcad;
unsigned reps; - -

long_cad = cad.length();
rango_subcad = long_cad/2;
for(long subcad = 1 ; long_subcad <= rango_subcad ; long_subcad++)
{
pos_piv = 0;
pos_loc = long_ subcad;
reps = 0;
rango_piv = long_cad - 2*long_subcad;
rango_loc = long_cad -~ long_subcad;
while(pos_piv <= rango_piv)

while(pos_loc <= rango_loc)

if (cad(pos_piv,long_subcad) == cad(pos_loc,long_subcad)) {
reps ++;
pos_loc += long_subcad;

else break;

}
if(reps)
{

InsertaSubcadena(cad(pos_piv,long_subcad),reps);
pos_piv += long_subcad*reps;

posS_piv ++;
pos_loc = pog_piv + long_subcad;
reps = 0;

RWCString& GramaticaRegular::Lenguaje(void)

return(lenguaje);

RWCString& GramaticaRegular::Terminales(void)
{

return(terminales);
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void GramaticaRegular::InsertaSubcadena(RWCSubString subcad,unsigned
reps)

{

RWCollectableString * temp str;

InfoSubcad * temp_inf, * temp_inf_ mod;
temp str = new RWCollectableString(subcad);
if(temp_str)

temp_inf = new InfoSubcad;
if(temp_inf)
{
*temp_inf = reps;
temp_inf_mod=(InfoSubcad*)((*tabla_subcadenas).findValue(temp_str));
if(temp_inf_ mod)
*temp inf mod = reps;
else
(*tabla_subcadenas).insertKeyAndValue(temp_str,temp_inf);
}
else
delete temp_str;

}
if(ltemp str)
MensajeError (MEM_SUBCADENA);
}

RWCString GramaticaRegular::CaracterDisponible(void)

RWCString tmp((*caracteres)(0,1));
(*caracteres)(0,1) = "";
return(tmp);

}
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void GramaticaRegular::BuscaCandidato(void)

RWHashDictionaryIterator bec(*tabla_ subcadenas);
RWCollectableString * llave;

InfoSubcad * valor;

InfoSubcad * act_inf;

while((llave = (RWCollectableString *)bc()) != NULL)
{

if (candidato == NULL)
candidato = llave;
else

act_inf = (InfoSubcad *)tabla subcadenas->findValue(candidato);
valor = (InfoSubcad *)tabla subcadenas->findValue(llave);
if(valor->Reps() > act_inf->Reps())
candidato = llave;
else if ((valor->Reps() == act_inf->Reps()) &&
(valor->Aps() > act_inf->Aps()))
candidato = llave;

void GramaticaRegular::ActualizaTablaTraducciones(void)

TablaTraduccion * tmp;

*gustituto = CaracterDisponible();
tmp = new TablaTraduccion(*candidato,*sustituto);
if(tmp)
(*traductor) .push(tmp);
else
MensajeError (MEM_TRAD);
}

void GramaticaRegular::DefineEstadoInicial (FuncionDeTransicion ** edo)
{
*edo = new FuncionDeTransicion(0,terminales.length(),FTINICIAL);
if{*edo)
automata.insert (*edo);
else
MensajeError (MEM_ESTADO);

}
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void GramaticaRegular::SustituyeCaracterCandidato(RWCollectableString *
cad) {

RWCString nula;
unsigned i = 0;

if(candidato->length() == 1)

{
RWRegexp sust((*candidato) += "+");
while((*cad) (sust) != nula)

(*cad) (sust) = *sustituto;
}
else
{

RWRegexp sust_tmp(*candidato);
RWCString cambio(*sustituto);
while((*cad) (sust tmp) != nula)
(*cad) (sust_tmp) = *sustituto;
RWRegexp sust(cambio += "+");
while( (*cad) (sust,i++) != nula)
(*cad) (sust) = *gustituto;

void GramaticaRegular::ExtraeTerminales(void)
{

RWRegexp ops("[(/\+)])");

char tmp;

unsigned 1i,j;

" terminales = lenguaje;

while(terminales(ops) = "")
terminales(ops) = "";
for(i = 0 ; i < terminales.length() - 1 ; i++)
for(j = i + 1 ; j < terminales.length() ; j++)
if(terminales(i,1) == terminales(j,1))
terminales(j--,1) = "";

for(i = 0 ; i < terminales.length() -1 ;
for(j = 1 ; j§ < terminales.length() ; j++)
if(terminales(i] > terminales(j])
{
tmp = terminales([i}; .
terminales(i] = terminales(j); terminales(j] = tmp;

}
#ifdef GR_DEBUG_ ,
DEBUG("Simbolos terminales : “,terminéles);
getch();
#endif
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void GramaticaRegular::DefineEstadoAceptacion(FuncionDeTransicion * edo)

{*edo) .DefineTipo (FTACEPTACION);
}

void GramaticaRegular::DefineEstadoTrampa(FuncionDeTransicion ** edo)
FuncionDeTransicion * tmp;

tmp = new FuncionDeTransicion((*(*edo)).Estado() + 1,
terminales.length(),FTTRAMPA);

if(tmp)
{

automata.insert (tmp);
*edo = tmp;

}

else
MensajeError (MEM ESTADO);

}

void GramaticaRegular::SustituyeTransiciones(RWSlistCollectables res,
unsigned ult)

RWSlistCollectableslIterator lit(res);
RWSlistCollectables * tmp 1, * tmp_t;
FuncionDeTransicion * tmp_e;

int i,3;

ult++;
while((tmp_l = (RWSlistCollectables *)1lit()) != NULL)

for(j = automata.entries() -1 ; j >= 0 ; j--)
{
tmp_e = (FuncionDeTransicion *)automata.at(j):
for(i = 0 ; i < terminales.length() ; i++)
{
tmp_t = (*tmp_e).ObtenListaTransicicnes(i);
if((*tmp_t) == (*tmp_l)) {
(*tmp_t).clear();
(*tmp_t).insert(automata.at(ult));}

}

}
ult++;}
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RWBoolean GramaticaRegular::NcDetResuelta(RwslistCollectables res,
RWSlistCollectables nd)

{ .
RWSlistCollectables * tmp;

RWSlistCollectablesIterator rit(res); L
while((tmp = (RWSlistCollectables *)rit()) != NULL) o
if ((*tmp) == nd) Tk
return(TRUE);
return(FALSE);

void GramaticaRegular::TransfiereTransiciones(FuncionDeTransicion * edo,
RWSlistCollectables*trans) Py

RWSlistCollectablesIterator tit(*trans);
RWSlistCollectables * lista_ trans;
FuncionDeTransicion * edo_tmp, * edo_trans;
unsigned i;

while((edo_tmp = (FuncionDeTransicion *)tit()) != NULL)

for(i = 0 ; i < terminales.length() ; it++)
{
lista trans = (*edo_tmp).ObtenListaTransiciones(i);
if(lista_trans)
{
RWSlistCollectablesIterator tit2(*lista_trans);
while((edo_trans = (FuncionDeTransicion *)tit2()) != NULL)
(*edo) .InsertaTransicion(edo_trans,i);
}
}
if((*edo_tmp).Tipo() == FTACEPTACION)
(*edo) .DefineTipo(FTACEPTACION) ;
}

}
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void GramaticaRegular::HazAEF(FuncionDeTransicion ** ultimo,
unsigned * resto, unsigned limite,
FuncionDeTransicion ** ret_ edo,
unsigned * ret_ent, unsigned primero)

{

FuncionDeTransicion * n _estado, * prim edo;
unsigned prim_ent;
RWBoolean define primero;
char token; ™

define prlmero TRUE;

whxle((*resto) < limite)
switch((token = lenguaje[*resto)))

{

case "'(' : (
(*resto)++;
if(define_primero)
{
HazAEF(ultimo,resto,limite,ret_edo,ret_ent,primero);
prxm edo = *ret_edo;

prxm . ent = *ret ent,

define _primero = FALSE;
}
else

HazAEF (ultimo,resto,limite,ret_edo,ret_ent,

(*(*ultimo)).Estado() + 1);

break;

}

{
(*(*ultimo)).InsertaTransicion(prim_edo,prim ent);
(*resto)+=2;

*ret_edo = prim_edo;
*ret_ent = prim_ent;
return;

}

{
if(define_primero)

n_estado = new FuncionDeTransicion(primero,
terminales.length(),FTTRANS);

case ')' :

default :

else
n_estado = new
FuncionDeTransicion((*(*ultimo)).Estado(}+1,
terminales.length(),FTTRANS);
if (n_estado)
{
automata.insert(n_estado);
(*(*ultimo)). InsertaTransxcxon(n estado,
terminales.first(token));
if(define_primero)
{
prlm edo = n_estado;
prim_ “ent = terminales.first(token);
def;ne_primero = FALSE;
}
*ultimo = n estado;
(*resto)++;7}
else
MensajeError(MEM ESTADO) )}}




void GramaticaRegular::ResuelveNoDets(FuncionDeTransicion ** yltimo)

RWSlistCollectables listas;

RWSlistCollectables * trans_por_ term, * tmp;
- FuncionDeTransicion * edo, * nuevo edo;

unsigned i,j,ult; -

#ifdef _GR_DEBUG_

unsigned cta = 0;

#endif

ult = (*(*ultimo)).Estado();
for(j = 0 ; j < automata.entries() ; j++)

{

edo = (FuncionDeTransicion *)automata.at(j):;

for(i = 0 ; i < terminales.length() ; i++)

{

trans_por term = (*edo).ObtenListaTransiciones(i);

if((trans_por_term) && ((*trans_por_ term).entries() > 1))

if (!{NoDetResuelta(listas,*trans_por_term))

listas.insert(trans_por_term);
nuevo_edo = new FuncionDeTransicion((*(*ultimo)).Estado() + 1,

if (nuevo_edo)
{
automata.insert (nuevo_edo);
*ultimo = nuevo_edo;
TransfiereTransiciones(nuevo_edo,trans_por_term);
#ifdef _GR_DEBUG_
DEBUG ( "Reduccion del automata. Pasc ",cta++);
DEBUG ("Estados totales : ",automata.entries());
Muestraldutomata();
getch();
#endif
}
else
MensajeError (MEM_ESTADO);
}
}
}
}
SustituyeTransiciones(listas,ult);
#ifdef _GR_DEBUG
DEBUG("Redefinicién de transiciones no deterministicas”,"");
MuestraAutomata();
getch();
#endif

terminales.length(), FTTRANS);
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void GramaticaRegular::MarcaEstadosAccesibles(FuncionDeTransicion *
edo)
{

unsigned i;

if(!(*edo).Accesible())
{

(*edo) .MarcaAccesible();
for(i=0;i<terminales.length();i++)
MarcaEstadosAccesibles((*edo).ObtenTransicion(i));

void GramaticaRegular::CompletaAEF(FuncionDeTransicion * trampa)

RWSlistCollectablesIterator eit(automata);
FuncionDeTransicion * edo;

while((edo = (FuncionDeTransicion *)eit()) != NULL)
(*edo) .CompletaTransicion(trampa);

void GramaticaRegular: :ReducePorAcceso(void)
{

FuncionDeTransicion * tmp;
unsigned i;

for(i = 0 ; 1 < automata.entries() ; i++)

{
tmp = (FuncionDeTransicion *)automata.at(i);
1f(!(*tmp).Accesible())
{

automata.remove(tmp);




97

RWBoolean GramaticaRegular::Acepta(const char * pat)

{

RWCString patron(pat);
RWCString p("([~");
FuncionDeTransicion * tmp;

ungigned i;

p += terminales;

p += l']";

RWRegexp prueba(p);

#ifdef _GR_DEBUG_

DEBUG("Sintaxis ", (patron(prueba) == "" ? "OK" : "errbnea"));
getch();

#endif

if(patron(prueba) == "")

tmp = (FuncionDeTransicion *)automata.first();
for(i = 0 ; i < patron.length() ; i++)

tmp=(*tmp) .ObtenTransicion(terminales.first(patron(i}));
if((*tmp).Tipo() == FTTRAMPA)
return(FALSE) ;

}

if((*tmp).Tipo() == FTACEPTACION)
return(TRUE) ;

else
return(FALSE);

}
return(FALSE);

void GramaticaRegular::MensajeError(unsigned err)

{
cout << "ERROR >>> " << GRERR[err] << NL;

cout << "~- Programa terminado --";
exit(err);

}
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// Auxiliar para tabla de subcadenas
#ifndef _INFO_SUBCAD

#define _INFO_SUBCAD_

#define __ INFOSUBCAD 0x4000

#include <rw/collect.h>

class InfoSubcad : public RWCollectable

RWDECLARE_COLLECTABLE (InfoSubcad)
public:
// Constructores piiblicos

InfoSubcad(void);
“InfoSubcad(void);

// Funciones miembro piblicas

int compareTo(const RWCollectable * inf sub)
const;

RWBoolean isEqual(const RWCollectable * inf sub)
const;

unsigned hash(void) const;

unsigned Reps(void);

unsigned Aps(void);

// Operadores piblicos
InfoSubcad& operator = (unsigned rep);

// Variables privadas
privates:

unsigned max_reps;
unsigned num_aps;

}i

#include "inscad.h"

InfoSubcad::InfoSubcad(void)
{

max_reps = 0;

num_aps = 0;

INFOSUBCAD)
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int InfoSubcad::compareTo(const RWCollectable * inf_sub) const

const InfoSubcad * temp;

temp = (const InfoSubcad *)inf sub;
if (max_reps == temp->max_reps)
if (num_aps == temp->num_aps)
return(0);
else return(num_aps > temp->num _aps ? 1 : -1);
else return(max_reps > temp->max_reps 2 1 : -1);

RWBoolean InfoSubcad::isEqual(const RWCollectable * inf sub) const

const InfoSubcad * temp;

temp = (const InfoSubcad *)inf sub;

if((max_reps == temp->max_rep57 && (num_aps == temp->num_aps))
return(TRUE);

else return(FALSE);

unsigned InfoSubcad::hash(void) const

{

return(max_reps);
}

unsigned InfoSubcad::Reps(void)
{

return(max_reps);
}

unsigned InfoSubcad::Aps(void)
{

return(num_aps);

InfoSubcad& InfoSubcad::operator = (unsigned rep)
{
if(rep > max_reps)
max_reps = rep;
num_aps++;
return(*this);

}




100

// Definicién de una tabla de traduccion
#ifndef TAB_TRAD_

#define _TAB_TRAD_

#define __ TABLATRADUCCION 0x4001

#include <rw/collect.h>
#include <rw/cstring.h>

class TablaTraduccion : public RWCollectable

{

RWDECLARE _COLLECTABLE (TablaTraduccion)
public:

// Constructores piblicos

TablaTraduccion(void);
TablaTraduccion (RWCString sc,RWCString st);

“TablaTraduccion(void);

// Funciones miembro piiblicas

int compareTo{const RWCollectable * tab) const;
RWBoolean isEqual (const RWCollectable * tab) const;
unsigned hash(void) const;

RWCString Subcadena(void);

RWCString Sustituto(void);

// Variables privadas

private:

RWCString subcad;
RWCString sust;
}i

#include "tabtrad.h"

TablaTraduccion::TablaTraduccion(void)

TablaTraduccion: :TablaTraduccion(RWCString sc¢,RWCString st)

subcad = sc;
sust = st;
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TablaTraduccion:: "TablaTraduccion(void)

RWDEFINE_COLLECTABLE (TablaTraduccion, TABLATRADUCCION)

int TablaTraduccion::compareTo(const RWCollectable * tab) const
{
const TablaTraduccion * temp;
temp = (const TablaTraduccion *)tab;
if (temp—->subcad == gubcad)
return(0);
else return(temp->subcad > gubcad ? 1 : -1);

RWBoolean TablaTraduccion::isEqual{const RWCollectable * tab) const

const TablaTraduccion * temp;

temp = (const TablaTraduccion *)tab;

if ((subcad == temp->subcad) && (sust == temp->sust)) return(TRUE);
else return(FALSE);

unsigned TablaTraduccion::hash(void) const

{

return{subcad.hash());

RWCString TablaTraduccion::Subcadena(void)
{

return(subcad);
}

RWCString TablaTraduccion::Sustituto(void)
{

return(sust);
}
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// Definicion de una funcion de transicion

#ifndef _FUNC_TRANS_
#define FUNC _TRANS_
#define __ FUNCIONTRANS 0x4002

#include <rw/collect.h>
#include <rw/slistcol.h>
#include <rw/ordcltn.h>
#include <rw/rstream.h>
#include <rw/cstring.h>
#include <iomanip.h>

class FuncionDeTransicion : public RWCollectable

{

RWDECLARE COLLECTABLE (FuncionDeTransicion)
public:

// Constructores piblicos

FuncionDeTransicion(void);
FuncionDeTransicion(unsigned edo,unsigned num_ents,unsigned tipo);
“FuncionDeTransicion(void);

// Funciones miembro piblicas

int compareTo(const RWCollectable * inf_ sub)
const;

RWBoolean isEqual (const RWCollectable * inf sub) const;

unsigned hash(void) const;

void InsertaTransicion(FuncionDeTransicion *
edo,unsigned ent);

void CompletaTransicion(FuncionDeTransicion*

FuncionDeTransicion *
RWSlistCollectables *
void

unsigned

unsigned

void

RWBoolean

void

// Variables privadas
private:

unsigned estado;
unsigned tipo_estado;
unsigned condicion;

trampa);
ObtenTransicion(unsigned ent);
ObtenlListaTransiciones( unsigned ent);
EscribeTransicion(RWCString ents);
Estado(void);
Tipo(void);
DefineTipo(unsigned tipo);
Accesible(void);
arcaAccesible(void);

unsigned numerngntradas;
RWOrdered transiciones;
}i:
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// Macros diversos

#define FTINICIAL 1
#define FTTRANS 2
#define FTACEPTACION 3
#define FTTRAMPA 4
#define FTACCESIBLE 1
#define FTINACCESIBLE 2

#include "funtran.h"

FuncionDeTransicion: :FuncionDeTransicion(void) {
estado = numero_entradas = 0;

tipo estado = FTTRANS;

condicion = FTINACCESIBLE;

FuncionDeTransicion::FuncionDeTransicion(unsigned edo,
unsigned num_ents,unsigned tipo)
{

unsigned i;
RWS1listCollectables * tmp;
estado = edo;
numero_entradas = num_ents;
tipo_estado = tipo;
condicion = FTINACCESIBLE;
transiciones = new RWOrdered;
for(i = 0 ; i < numero_entradas ; i++)
{
tmp = new RWSlistCollectables;
*(transiciones).insert(tmp);

}
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FuncionbeTransicion:: "FuncionDeTransicion(void)

{

unsigned i;

for(i = 0 ; i < numero_entradas ; i++)
(*((RWSlistCollectable*) (*transiciones)({i])).clear();

(*transiciones).clearAndDestroy();

delete transiciones;

RWDEFINE_COLLECTABLE (FuncionDeTransicion, _ FUNCIONTRANS)

int FuncionDeTransicion::compareTo(const RWCollectable * fun_tran)
const

{

FuncionDeTransicion * temp;

temp = (FuncionDeTransicion *)fun_tran;

return(estado == temp->estado ? 0 :(estado > temp->estado 2 1 :~1));

}

RWBoolean FuncionDeTransicion::isEqual(const RWCollectable * fun_tran)
const
{
FuncionDeTransicion * temp;
temp = (FuncionbDeTransicion *)fun_tran;
return({estado == temp->estado ? TRUE : FALSE);

}
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void FuncionDeTransicion::InsertaTransicion(FuncionDeTransicion *
edo,unsigned ent) {

RWSlistCollectables * temp;

if (edo)

temp = (RWSlistCollectables *)(*transiciones){ent];
if(! (*temp).containsReference(edo))
(*temp).insert(edo);

void FuncionDeTransicion::CompletaTransicion(FuncionDeTransicion *
trampa)
{
unsigned i;
RWSlistCollectables * tmp;

for(i = 0 ; i < numerc_entradas ; i++)

tmp = (RWSlistCollectables *)(*transiciones)([i);
if((*tmp).isEmpty())
{(*tmp) .insert (trampa);

FuncionDeTransicion * FuncionDeTransicion::0btenTransicion{unsigned ent)

RWSlistCollectables * tmp;

tmp = (RWSlistCollectables *)(*transiciones)[ent];
return( (FuncionDeTransicion *) (*tmp).first());

RWSlistCollectables *
FuncionDeTrangicion::ObtenListaTransiciones(unsigned ent)
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void FuncionDeTransicion::EscribeTransicion(RWCString ents)
{
unsigned i,3;
FuncionDeTransicion * tmp;
char t{4})[12] = {
"INICIAL ",

" NoRl‘A I L ’
"ACEPTACION ",
"TRAMPA "

}i
cout << "Tipo: " << t{tipo_estado - 1] << "Estado: " << setw(3) <<
estado;
for(i = 0 ; i < numero_entradas ; i++)

{
RWSlistCollectablesIterator ti(*(RWSlistCollectables ¥*)
(*transicicnes)(i]);
cout << " " << entsi] << ":";
j =3
while((tmp = (FuncionDeTransicion *)ti()) != NULL)

cout << " " << getw(3) << tmp->estado;
j += 4;
}
cout << setw((50/numero_entradas) - j) << "";

}

cout << NL;

unsigned FuncionDeTransicion::Estado(void)

{

return(estado);

}

unsigned FuncionDeTransicion::Tipo(void)

return(tipo_estado);

void FuncionDeTransicion::DefineTipo(unsigned tipo)

{
if((tipo == FTTRANS) || (tipo == FTINICIAL) ||
(tipo == FTACEPTACION) || (tipo == FTTRAMPA))
tipo_estado = tipo;
}
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RWBoolean FuncionDeTransicion::Accesible{void)

{

if (condicion == FTACCESIBLE)
return(TRUE);

else
return(FALSE);

i void FuncionDeTransicion::MarcaAccesible(void)

{
condicion = FTACCESIBLE;
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