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Resumen

En este trabajo se presenta una herramienta para el procesamiento y analisis de sefiales provenientes de electroforesis ca-
pilar (EC). Se empleo para su desarrollo herramientas de software libre y de cddigo abierto como wxWidgets (herramienta
de visualizacion), ofreciendo una interfaz amigable, de facil manejo, intuitiva, que permite satisfacer los requerimientos
informéticos a los médicos e investigadores en la interpretacion de los electroferogramas. Para ello cuenta con una serie
de opciones tanto de procesamiento como de visualizacion, integradas en pestafias verticales, barras horizontales (mend de
opciones y herramientas de acceso rapido) y un area de graficacién donde se muestras los registros originales y los proce-
sados. Adicionalmente, la herramienta cuenta con un manual de usuario elaborado empleando técnicas de multimedia don-
de se muestra el funcionamiento de la aplicacién. La programacion modular de la herramienta facilita el mantenimiento
del software implementado asi como desarrollo a futuro por partes de terceros quienes podran incluir nuevos médulos de
procesamiento y/o visualizaciéon 6 modificar los existentes sin mayores complicaciones. Los algoritmos de calculo fueron
validados utilizando como referencia una aplicacion similar, desarrollada usando el software comercial MatLab® (Ceba-
llos, 2005). Esta herramienta corre en Windows 95/98/2000/NT/XP en un computador con un minimo de recursos, ofre-
ciendo la ventaja adicional de poder ser instalado en distintos sistemas operativos como Windows® y UNIX/Linux.

Palabras clave: Electroforesis capilar, procesamiento de sefiales electroforeticas, wxwidgets, wxdevcpp, transformada wa-
velet.

Abstract

In this work, we developed a new software tool for signal processing and analysis of capillary electrophoresis (CE) data.
The proposed tool has been developed under the paradigm of free software and open source, using wxWidget as the visuali-
zation tool, providing thus a user-friendly interface and easy to use tool that fully meets informatics requirements of re-
searchers with the need of performing CE data analysis. To achieve that, the proposed tool has several options for signal
processing and visualization, integrated into various tabs, pull down option menus, a fast access toolbar, and selectable
graphical areas where the user can show the raw data, and the processed data. Furthermore, the proposed tool has an on-
line user manual, made using multimedia techniques, describing its operation in details. The developed tool is based on
structured programming facilitating thus software maintenance as well as the integration of third-party applications that
may further improve or expand the potential of the present tool. In order to validate the proposed tool, the algorithms were
also implemented using licensed software, specifically MatLab® and a comparative study of the performance of both devel-
opments is also presented. Finally, the application runs on window based or Linux/Unix platforms with reduced computer
resources..

Key words: Capillary electrophoresis, electrophoretic signal processing, wxwidgets, wxdevcpp, wavelet transform.
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1 Introduccion

La electroforesis capilar (EC) es una técnica de sepa-
racion que, basada en la quimica analitica, proporciona un
mapa detallado (sefial en el tiempo) de las sustancias que
forman una muestra bioquimica, representando cada sus-
tancia por picos en donde la amplitud de cada pico esta re-
lacionada con la concentracion de cada sustancia en la
muestra (Pérez, 2000). Su valor radica en su capacidad de
separar macromoléculas de interés en las areas de biomédi-
ca (en el campo de las proteinas, péptidos, ADN, anélisis de
liquidos de perfusion, monitoreo de drogas, marcadores ge-
néticos tumorales y neurobioquimicos, y pericias forenses),
biofarmacéutica (control de calidad de productos farmacéu-
ticos y biotecnoldgicos, quimioterapicos y de estructura
quiral), alimentos (fraccionamiento y cuantificacion de
aminoacidos, hidratos de carbono, acidos organicos, aditi-
vos y contaminantes) asi como en el area de control am-
biental (identificacion de contaminantes y sus metabolitos,
pesticidas, metales pesados e hidrocarburos). Debido a la
poca reproducibilidad inherente en las sefiales electroforeti-
cas, actualmente el andlisis de los electroferogramas esta
basado en procedimientos visuales y manuales, tanto para el
reconocimiento de patrones como para la medicién de la
concentracion de las sustancias. En consecuencia, un méto-
do automatizado para la visualizacion y analisis de electro-
ferogramas resulta ser altamente deseable.

En este trabajo se presenta una herramienta para el
procesamiento y visualizacion de electroferogramas basado
en la transformada Wavelet. La aplicacion esta enmarcada
dentro de un proyecto de desarrollo de herramientas de
software libre para brindar soporte informatico a los médi-
cos e investigadores en la interpretacion de los electrofero-
gramas, proporcionar componentes reutilizables para cual-
quier aplicacién o sistema que lo requiera, asi como
también servir de base para continuar estudios en el &rea de
electroforesis capilar. La aplicacion desarrollada implemen-
ta herramientas de software libre, los algoritmos de prepro-
cesamiento propuestos en Ceballos, 2005 y Ceballos, Pare-
des, Herndndez, 2007 como lo son: Transformada Wavelet,
Denoising, correccion de linea base, aproximacion por
gaussianas y deteccion de zona de interés, bajo un ambiente
de interfaz gréfica amigable.

La entrada al sistema desarrollado es un archivo que
contiene los valores del registro electroforético generado
por un equipo de electroforesis capilar. Una vez que el elec-
troferograma es cargado y procesado puede ser visualizado
en el dominio temporal, el usuario puede cambiar los para-
metros de procesamiento como niveles de descomposicion
wavelet, umbral de denoising, parametros asociados a des-
composicion en gaussianas, entre otros. Adicionalmente, la
herramienta ofrece numerosas ventajas entre las que se
pueden citar: puede ser ejecutada en equipos personales con
un minimo de requerimientos, es multiplataforma y posee
una interfaz grafica amigable al usuario. Esto se logra gra-
cias a que la aplicacion es hibrida, pues se emplean para su

implementacion la herramienta de software libre wxWid-
gets, por lo que es accesible econémicamente, en compara-
cién con otros sistemas de visualizacién de electroforesis
capilar que requieren la adquisicion de costosas licencias.

El articulo se organiza de la siguiente manera: La sec-
cién 2 da una breve descripcion de la técnica de electrofo-
resis capilar, seguidamente la seccion 3 describe la herra-
mienta desarrollada, sus caracteristicas, bondades y
limitaciones. La validacion, prueba y discusion de resulta-
dos se presentan en la seccién 4. Finalmente se dan, algunas
conclusiones en la seccion 5.

2 Marco tedrico
2.1 Electroforesis

La electroforesis es una técnica de separacion, identifi-
cacion y medicion de compuestos quimicos, que se basa en
la migracion de las moléculas segiin su masa y carga eléc-
trica, disueltas en un determinado medio (solucion tampén),
como resultado de la accion de un campo eléctrico (Electro-
foresis, 2007). La técnica de electroforesis es una de las
mas ampliamente empleadas en laboratorios de Biotecnolo-
gia (en cualquiera de sus campos y/o lineas de investiga-
cién), ya que no sdlo se usa como técnica preparativa sino
como técnica principal. Ademas sus aplicaciones contem-
plan todo un amplio abanico de areas o campos de accion:
salud, medicina forense, criminalistica, antropologia, evo-
lucion, estudios de parentesco, en la industria en sus dife-
rentes areas: alimenticia, ambiental, farmacéutica, de cos-
méticos. Esta técnica es particularmente importante por sus
implicaciones en el Proyecto Genoma Humano (CCS,
2007).

Se utiliza en dos modalidades distintas: electroforesis
convencional en gel y electroforesis capilar (EC). En la
primera, las separaciones se llevan a cabo sobre una capa
delgada y plana (placa) de un gel semisolido y poroso que
contiene un tampdn acuoso en el interior de sus poros, dan-
do origen a una imagen donde se visualizan las sustancias
en forma de zonas tefiidas. En la electroforesis capilar la
separacion se lleva a cabo en un tubo capilar muy delgado.
Cuando se aplica un campo eléctrico elevado a este tubo, la
muestra migra a lo largo del capilar a la vez que sus com-
ponentes se separan y eluyen de la columna a intervalos di-
ferentes. Esta técnica presenta mejoras sustanciales respecto
a la electroforesis convencional en gel, principalmente en
cuanto a los pequefios volimenes de sustancia necesaria
para el estudio y la rapidez con que se obtienen los resulta-
dos del andlisis (Ceballos, 2005).

Una de las ventajas de la EC sobre otras técnicas de
separacion es que requiere de una instrumentacion relati-
vamente simple: una fuente de alto voltaje, un capilar cuyos
extremos se encuentran sumergidos junto con dos electro-
dos en dos viales que contienen una solucion amortiguado-
ra, un detector de luminiscencia y un sistema de adquisicion
de datos, tal como se ilustra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Esquema de un sistema de electroforesis capilar.

Los volimenes de muestra a analizar son extraordina-
riamente pequefios, tomando valores entre 0,1 a 10 nl. Los
equipos de electroforesis multicapilar por otro lado, po-
seen la capacidad de llevar a cabo el proceso de electrofo-
resis en varios capilares simultineamente, permitiendo el
analisis de mayor cantidad de muestras en el tiempo y por
ende la generacion de grandes volimenes de datos.

Los datos obtenidos en un experimento de electrofo-
resis capilar se representan en un electroferograma, que es
una gréafica de intensidad (de emision de ultravioleta, o
fluorescencia) en funcién del tiempo (en minutos). La du-
racién de una corrida suele ser entre 9 y 45 minutos y el
registro obtenido pudiera tener aproximadamente 21.000
muestras.

La Fig. 2 muestra un registro tipico de un electrofe-
rograma. Cada pico corresponde a una sustancia en parti-
cular. La ubicacion de una sustancia en el tiempo depende
de su relaciéon carga/masa. Asi las sustancias ionizadas
positivamente (izquierda) son detectadas por el sensor an-
tes que las sustancias ionizadas negativamente (derecha).
La concentracién de una determinada sustancia se calcula
utilizando la altura del pico respectivo o el area bajo el
mismo.

En un experimento es comun realizar varias medicio-
nes obteniéndose varios electroferogramas para observar y
medir las variaciones de concentracion de determinadas
sustancias en diferentes condiciones, por lo que general-
mente existen patrones de picos, como el que se muestra
en la Fig. 2, que pueden repetirse con cierto grado de si-
milaridad en los electroferogramas producto de un mismo
experimento.

Existen varios factores que afectan la reproductibili-
dad de los resultados de los analisis, por ejemplo: la forma
fisica que tienen los extremos de los capilares, el acondi-
cionamiento del capilar antes de utilizarlo, asi como las
condiciones en que se mantienen los capilares antes y du-
rante su uso. Su efecto se refleja en la calidad de inyec-
cion, asi como presencia de picos con colas en los resulta-
dos. Experimentalmente se ha comprobado que cuando se
utilizan capilares de silice fundida, un acondicionamiento
inicial al pH alcalinos es suficiente para obtener un valor
constante de movilidad electroosmatica y una reproducti-
bilidad satisfactoria de los tiempos de migracién (Funda-
mentos de Electroforesis Capilar, 2007).
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Fig. 2. Patron en varios electroferogramas
2.2 Reconocimiento de patrones en electroforesis capilar

Esta es un &rea donde se emplea gran cantidad de es-
fuerzo en términos de investigacion y desarrollo impulsado
por la necesidad de procesar en forma automatica la infor-
macion adquirida en los equipos de Electroforesis Capilar.
El reconocimiento de patrones tiene como finalidad la de-
teccion automatizada de secuencias de picos que pudieran
ser de interés para el especialista. En nuestra aplicacion en
particular, se esta interesado en reconocer patrones (picos
sucesivos) de sustancias presentes en la muestra a analizar.

Actualmente, en el Laboratorio de Fisiologia de la
Conducta de la ULA, el reconocimiento de patrones como
los observados en la Fig. 2, se realiza de manera visual por
parte del especialista. Observe, en la Fig. 2, que la similari-
dad se ve gravemente afectada por la poca reproducibilidad
inherente a la EC y la variacion importante de una o varias
sustancias (picos) en el patrén, por lo que el reconocimiento
de patrones en este tipo de sefiales es un problema de conti-
nua investigacion. Note que los picos no miden exactamen-
te lo mismo en todos los electroferogramas, es decir, no son
de la misma altura o no encierran la misma &rea, no se en-
cuentran ubicados en los mismos instantes de tiempo y no
estan separados unos de otros por la misma diferencia tem-
poral en los electroferogramas. Estas caracteristicas hacen
que el proceso de reconocimiento de patrones sea mas
complicado que en otros tipos de sefiales con menor varia-
bilidad.

3 Métodos

La metodologia empleada por la aplicacion para el
procesamiento y visualizacion de registros electroforéticos
consiste en dar como entrada a la herramienta un electrofe-
rograma proveniente de un equipo electroforético. Una vez
que el electroferograma es cargado y procesado (con los
parametros de procesamiento seleccionados por el usuario),
se visualiza la linea base, la sefial original con ruido, asi
como aproximacion de dicha sefial usando funciones para-
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metrizadas (funciones gaussianas). Estos resultados se pue-
den guardar a disco asi como el entorno de trabajo (parame-
tros con los cuales se proceso el electroferograma).

La Fig. 3 muestra en forma de diagrama de bloques la
metodologia empleada por la aplicacion desarrollada para el
procesamiento y visualizacion de archivos electroforéticos:
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Fig. 3. Metodologia empleada por la presente aplicacion.
3.1 Procesamiento

La solucion propuesta trata el problema en tres etapas
fundamentales. En primer lugar el pre-procesamiento de los
datos utilizando anélisis multiresolucional basado en la
Transformada Wavelet, herramienta mediante la cual se re-
duce la dimension de los datos, se elimina componentes rui-
dosos, y se eliminan zonas innecesarias para el analisis de los
electroferogramas. En segundo lugar esta el reconocimiento
de patrones utilizando Programacion Dinamica mediante el
Algoritmo de Alineamiento Local (Smith & Waterman,
1981), para lo cual se hace necesaria la codificacion de las
sefiales a caracteres y se implementan algunas optimizacio-
nes. Y en tercer lugar, la aproximacion de los electrofero-
gramas mediante suma de gaussianas. A fin de mejorar la
precision en la medicion de las alturas de los picos, encontrar
una representacion aproximada del electroferograma como
combinacion lineal de funciones gaussianas y detectar sus-
tancias traslapadas. Las etapas uno y tres son descritas en el
presente articulo mientras que la etapa 2 se reportara a futuro.

3.2 Disefio de la herramienta

La seleccidn de la herramienta de visualizacion se reali-
z6 de acuerdo a las exigencias requeridas para el desarrollo
de la aplicacion, destacandose entre ellas:

Interfaz amigable con el usuario.

o Rapido desarrollo.

o Independencia de plataforma.

o Estructura orientada a objetos (OO).

o Licencias de las librerias de software que no restrinjan o
condicionen los términos que tendra la licencia del softwa-
re a desarrollar.

Por tal razon, se decidié utilizar wxWidgets como
herramienta de visualizacion, en su versién 2.8.0, que es
la versidn estable mas reciente. Aunque se examinaron
otras herramientas tales como GTK (gtk, 2007), Qt (troll-
tech, 2007), Fltk (fltk, 2007), siendo wxWidgets la herra-
mienta que satisface las exigencias del disefio. En cuanto
al lenguaje de programacion se decidio utilizar C++, pues
permite que la aplicacion no dependa de una plataforma
en particular. En lo que se refiere al entorno de desarrollo
para la implementacién del sistema, se seleccion6
wxDevCpp (wxDevCpp, 2007), debido a que ofrece una
interfaz amigable para el programador y permite trabajar
en un ambiente orientado a objetos, el cual es el area de
trabajo de la herramienta de visualizacién seleccionada.

Adicionalmente, la biblioteca wxWidgtes, tiene capa-
cidad de soportar varios sistemas operativos (Windowse® /
Unix / Mac, entre otros), pero con una pequefia particula-
ridad, de acuerdo a la plataforma en que se ejecute la apli-
cacién, esta tomard la apariencia del sistema operativo
donde se esté ejecutando. Posee funcionalidades para mu-
chos aspectos aparte de la construccién de interfaces gra-
ficas, como graficos bidimensionales, tridimensionales
con OpenGL, Bases de Datos (ODBC), redes, impresion,
hilos, entre otras (wxWidgets, 2007)

La aplicacion, por ser orientada a objetos, esta for-
mada por un conjunto de clases integradas en dos médulos
principales, los cuales son: Mddulo de Procesamiento y
Modulo de Visualizacion de registros electroforéticos.

e Médulo de procesamiento permite reducir la dimension
de los datos, eliminar componentes ruidosas y zonas in-
necesarias para el andlisis de sefiales Electroforéticas
utilizando la Transformada Wavelet. Adicionalmente
permite corregir la linea base y realizar la aproximacién
de la sefial electroforética usando combinacion lineal de
sefiales parametrizadas tipo gaussianas.

e Modulo de visualizacion consta de dos interfaces: una
interfaz de Visualizacion para la sefial electroforética
original mostrada en la Fig. 4 (parte superior izquierda),
y una interfaz de Visualizacion para la linea base, las
funciones gaussianas, la sefial acondicionada (parte in-
ferior izquierda).

3.3 Descripcidn de la aplicacion

La aplicacion desarrollada es una herramienta para el
procesamiento de los registros electroforéticos, disefiada
con la intencién de satisfacer las necesidades de sus usua-
rios mediante el uso de una interfaz sencilla y flexible a
sus requerimientos. Para ello cuenta con una serie de op-
ciones tanto de procesamiento como de visualizacién, in-
tegradas en pestafias verticales, barras horizontales (titulo,
menl de opciones, herramientas de acceso rapido) y un
area de graficacion donde se muestras los registros origi-
nales y los procesados (Fig. 4).
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Fig. 4. Aplicacidn para el procesamiento y visualizacion de registros electroforéticos

La barra de Menu (superior izquierda) permite al usua-
rio manejar todo lo concerniente a Archivos (Abrir, Guar-
dar, Imprimir y Vista Previa), Editar (Deshacer, Rehacer,
cambiar el color de fondo del area de graficacién (back-
ground), cambiar el color y tipo de linea), Ver (Habilitar o
deshabilitar vista del area de trabajo), Grafica (con herra-
mienta de: paneo, acercarse (zoom in), alejarse (zoom out),
leyendas, definicion de ejes, entre otros), Configuracion
(Restaurar Archivos Activos), asi como también consultar
la Ayuda de la aplicacion. Adicionalmente existe una barra
de acceso rapido a las operaciones mas frecuentes como por
ejemplo: abrir y guardar archivos, vista previa, impresion,
herramienta de seleccion, herramienta de mano, Alejar-
se/Acercarse a la grafica, rehacer, deshacer, ayuda, selec-
cién de gréficas, botones de procesamiento (archivo ante-
rior, procesar archivo, procesar carpeta, archivo siguiente)
entre otros. Tal barra de herramienta se muestra enlaFig.5.

lecdR2g o pe@ velal i v |

Fig. 5. Barra de Herramienta.

En la parte superior izquierda de la ventana se muestra
el area de graficacion, en ella se puede visualizar el electro-
ferograma original (parte superior) en la escala amplitud vs
tiempo, el electroferograma procesado (parte inferior), asi

como un &rea informativa (inferior al area donde se visuali-
za el electroferograma procesado), donde se muestra el es-
tatus de la aplicacion 6 el calculo que se esta realizando en
la medida que avance el procesamiento.

En la Fig. 6 se muestra un ejemplo tipico de como se
ve el electroferograma original y el procesado, asi como
también un reporte del estatus de la aplicacién. Cabe desta-
car que el color del background, color y tipo de linea son
facilmente configurados por el usuario.

Fig. 6. Visualizacion de un electroferograma original, su resultado y el
area de comentarios, cambiando el color de fondo del area de graficacion,
tipo y color de linea.
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En el area superior derecha de la ventana principal,
aparece un conjunto de pestafias (ver Fig. 4) a través de las
cuales el usuario puede definir los pardmetros mas apropia-
dos para iniciar el procesamiento de los electroferogramas

(Fig. 7).

Fig. 7. Pestafias de configuracion para el procesamiento de
electroferogramas.

La Fig. 8a muestra la pestafia de parametros Wavelet
que posibilita el control sobre el analisis multiresolucional
y la disminucién de ruido usando wavelet. En ella el usua-
rio define: el nivel de resolucion al cual se realizara la des-
composicién wavelet y en el cual se va a hacer el recono-
cimiento de patrones, habilita/deshabilita la limpieza del
ruido en el electroferograma, selecciona el nivel de resolu-
cién en el cual se va a hacer la limpieza y especifica un fac-
tor que controla la cantidad de ruido a ser eliminado de la
sefial.

A traveés de la pestafia Linea Base, mostrada en la Fig.
8b, el usuario puede: habilitar la correccion automatica de
linea base, variar pardmetros de control en el procedimiento
automatico y ademas hacer correccién manual sobre la li-
nea base, escogiendo manualmente aquellos puntos del
electroferograma que pertenecen a la misma.

La pestafia de parametros Gausianas mostrada en la
Fig. 8¢ permite: visualizar la representacion de electrofero-
grama mediante suma de gaussianas, definir el nivel de re-
solucién Wavelet en el cual se realizara la aproximacion
mediante gaussianas, establecer el umbral del electrofero-
grama por debajo del cual no se realizara aproximacion al-
guna, y eliminar gaussianas no deseadas en el resultado,
entre otros.

La Fig. 8d muestra la pestafia Gréficas, a través de la
cual el usuario selecciona que sefiales desea visualizar. En-
tre las opciones tiene: sefial original, sefial acondicionada,
linea base, aproximacion por gaussianas, suma de gaussia-
nas, gaussianas individuales, diferencia entre la sefial origi-
nal y la acondicionada. Adicionalmente, el usuario puede
escoger en que area de graficacion (arriba/abajo) desea ver
la grafica.

La aplicacion cuenta con un manual de usuario iterati-
vo, donde se muestra el funcionamiento de la aplicacion
usando herramientas de multimedia, los cuales se encuen-
tran agrupados en cuatro pestafias: Archivo, Editar, Ver y
Gréafica, como se muestra en la Fig. 9. Adicionalmente, se
desarrollo el manual de la aplicacion en el cual se describe
con detalle el potencial de la aplicacion, su modo y forma
de uso, entre otros.

Como valor agregado a la aplicacion, ésta puede ser
ejecutada en equipos personales con un minimo de reque-
rimientos, usando versiones de Windows® igual 6 mayor a
Windows® 95 6 usando otros sistemas operativos como Li-

nux 6 Unix. Esto se logra gracias a que la aplicacion es
hibrida, pues emplean para su implementacién herramientas
de software libre y de c6digo abierto como wxWidgets
(herramienta de visualizacion), por lo que es accesible eco-
némicamente, en comparacién con los sistemas de visuali-
zacion de los registros electroforéticos existentes en el pre-
sente.

Preprocesamiento Wavelet

5 Correcion de Linea Base
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Fig. 8. Pestafias de parametros (a) Parametros de Procesamiento Wavelet,
(b) Parametros de Procesamiento Linea Base, (c) Pardmetros de Procesa-
miento gaussianas, (d) Manejador de Graficas.

Sistema Automatizado Para Reconocimiento de Patrones y Analisis
Masivo de Datos Provenientes de Electroforesis Capilar
Aachiva Editar [ Ver
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Fig. 9. Manual dindmico interactivo de la aplicacién
4 Pruebay validacion de la herramienta

Para comprobar el desempefio de la herramienta dise-
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fiada se realizaron diferentes pruebas utilizando como refe-
rencia una aplicacion similar, desarrollada usando el soft-
ware comercial MatLab® (Ceballos, 2005). Las pruebas se
realizaron con electroferogramas provenientes de un equipo
de electroforesis capilar (con una duracion entre 9 a 45
min., a una tasa de muestreo de 41 Hz) adquiridos en el La-
boratorio de Fisiologia de la Conducta de la Universidad de
Los Andes. Dichos registros corresponden a muestras bio-
quimicas obtenidas mediante microdialisis en el cerebro de
un grupo de ratas. Se tomaron de una zona del cerebro en
particular llamada sustancia gris periacueductal, lo cual
significa que, aunque los especimenes fueron sometidos a
tratamientos quimicos experimentales con Formalina, Suero
Fisiolégico y Morfina, los electroferogramas presentan pa-
trones de picos asociados a la composicion quimica de esa
zona del cerebro en particular con modificaciones de ampli-
tud en algunos de los picos debido a efecto de las sustancias
de prueba.

En las pruebas se compararon tanto los resultados nu-
méricos como los resultados graficos, encontrandose que no
habia diferencias en los resultados. En la Tabla 1 se mues-
tran los resultados numéricos obtenidos al procesar un re-
gistro electroforético usando la herramienta desarrollada
con wxWidgets y la aplicacion desarrollada en MatLab®
(Ceballos, 2005). La primera columna corresponde al nd-
mero de la muestra; la segunda columna corresponde al va-
lor de la linea base de la sefial, calculada con la Herramien-
ta desarrollada con wxWidgets mientras que la tercera
columna corresponde a la linea base, calculada usando la
aplicacion desarrollada en MatLab® (Ceballos, 2005). Como
puede observarse, a partir de la Tabla 1, que los resultados
numéricos generados usando la herramienta tienen un pro-
medio de cuatro decimales correctos al compararlos con los
resultados obtenidos usando MatLab®

Fig. 10. Resultado gréfico del Médulo de Procesamiento usando la herra-
mienta desarrollada (linea punteada) y Matlab® (linea continua).

En la Fig. 11 se muestra la sefial acondicionada (sefial
punteada) y la aproximacion por gaussianas individuales
(linea solida). El error correspondiente a la diferencia entre
la sefial acondicionada y la sefial aproximada dada por la
superposicion de las gaussianas individuales se muestra en
la Fig. 12.

Tabla 1. Resultados Numéricos del Mddulo de Procesamiento usando la
herramienta desarrollada y Matlab®

Valor obte-

nido parala  Valor obtenido para
Ne linea base la linea base con la

muestra  usando la aplicacion desarro-

herramienta llada en Matlab®

desarrollada
1 18.0838 18.083776021480173
2 18.8293 18.829308333344652
3 15.2994 15.299438323442864
4 13.0024 13.002446952051418
5 10.3008 10.300763359880357
6 8.30299 8.30298736929925
7 6.63586 6.635860478774965
8 4.93264 4.932641955568479
9 4.14109 4,141085379978974
10 2.86577 2.865772730140545

En la Fig. 10 se muestra la grafica de la linea base ge-
nerada por la herramienta desarrollada la cual se superpone
a la gréfica generada por la aplicacion desarrollada en Ma-
tlab®, confirmando el buen funcionamiento de la misma.
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1500
1000

s00

1.5e+004 1.4e+004 1.5e+004

Fig. 11. Visualizacion de la suma de gaussianas y la aproximacion por
gaussianas Individuales.

P
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Fig. 12 Error entre la sefial acondicionada y la sefial aproximada por
gaussianas.
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Cuadros y col.

Adicionalmente a las pruebas funcionales se realizaron
dos pruebas de rendimiento, usando diez electroferogramas.
Dichas pruebas permitieron obtener medidas de referencia
de los recursos de sistema que requiere la herramienta des-
arrollada en comparacion con la aplicacién de desarrollada
en Matlab®. Una primera prueba se realiz6 sobre el médulo
de procesamiento de la sefial incluida la aproximacion de la
sefial electroforeticas usando combinacion lineal de sefiales
parametrizadas tipo gaussianas; la segunda prueba se reali-
z6 sobre el componente de visualizacién integrado con el
maodulo de procesamiento.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.
Para el calculo del uso de CPU y uso de memoria se utiliz6
el programa Process Explorer (Process Explorer, 2007), el
cual es un monitor y gestor de tareas para el sistema opera-
tivo Windows®, de distribucion gratuita.

Para determinar el tiempo de ejecucion se desarroll6
un programa en C++ que permite cronometrar el tiempo de
ejecucion de un programa.

Debido a que la integracién de ambos componentes
arroja una aplicacion donde las opciones de procesamiento
y visualizacién dependen de eventos accionados por el
usuario, resulta dificil determinar el tiempo de ejecucion de
la herramienta.

Estos resultados, se obtuvieron utilizando un procesa-
dor Pentium IV, de 3 GHz y 1Gb de memoria RAM, mues-
tran que el mayor porcentaje de uso del procesador se invo-
lucra en el procesamiento de la sefial, aunque su tiempo de
gjecucion es muy corto, mientras que el mayor tiempo de
ejecucion lo requiere el mddulo de visualizacion, todo ello
indica que la herramienta demanda muy pocos recursos del
sistema.

Tabla 2. Pruebas de rendimiento (procesamiento y visualizacién de la se-
fial electroforética) de la herramienta desarrollada comparada con la des-
arrollada en Matlab®.

Herramienta
desarrollada
en software

Herramienta

Moédulo 6 compo-
P desarrollada en

nente

®
libre Matlab
Uso de CPU (%) 52.31% 58.96%
Uso de memoria
(kB) 22.340 450.336
Tiempo de ejecu- 81 163

cién en segundos

5 Conclusiones

Se desarrollé una herramienta para el procesamiento y
visualizacion de sefiales electroforéticas, bajo el paradigma
de desarrollo de software libre, orientado a objetos, utili-
zando lenguaje C++ y la libreria wxWidgets en el entorno

de desarrollo wxDevCpp. Para el procesamiento de la sefial
se utilizé la Transformada Wavelet, la cual se calculé me-
diante la implementacién de parte del algoritmo propuesto
por (Valens, 2006). Este algoritmo fue codificado en C++
debido al costo computacional requerido por las operacio-
nes matematicas involucradas en el célculo de la transfor-
mada Wavelet de sefiales de gran tamafio. La validacién de
la herramienta se comprobd utilizando funciones de prueba
definidas explicitamente, asi como, realizando comparacio-
nes entre los resultados obtenidos con la herramienta des-
arrollada en el software comercial MatLab® y la presente
aplicacion utilizando como patrén de comparacion los
mismos registros electroforéticos. Ademas, la herramienta
puede ser ejecutada en computadores personales pues de-
manda pocos recursos computacionales.
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