LA VARIABILIDAD DE LA FRECUENCIA
CARDIACA

omo se pudo ver en los capitulos anteriores, la frecuencia cardiaca es
C un parametro que se puede medir a partir de la deteccion de una carac-
teristica particular de la sefial ECG. El parametro detectado corresponde al
tiempo entre cada onda R de la sefial ECG, denominado tiempo RR. A partir
de este valor de tiempo se construye un arreglo de datos que toma el nombre
de sefal de ritmo cardiaco.

La construccion de esta sefial se puede explicar facilmente tomando
como ejemplo una funcién matematica discreta x (t_ ). Donde x (t ) contiene
el valor de tiempo entre cada onda R de la sefial ECG. El dato t_corresponde
al tiempo acumulado y se puede estimar a partir de los tiempos RR.

El proposito de este capitulo es ofrecer una introduccion a los métodos
matematicos basicos para la extraccion de informacion de la sefal de ritmo
cardiaco. En este sentido, seran expuestos métodos clasificados en dos gran-
des grupos: analisis en el dominio del tiempo y analisis en el dominio de la
frecuencia.

La figura 50 contiene un ejemplo grafico de una sefal de ritmo cardia-

co con sus respectivas unidades. Se puede observar que para cada valor de
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tiempo RR se posee un valor t y esto ofrece una caracteristica irregular en
el tiempo. Cada valor de tiempo RR almacenado en la variable x(t ) tiene su
aparicion en el instante t.
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La variable t_puede modelarse a través de la ecuacion 8.
ECUACION 8. =
ZLn xl(tl) + 'xZ(tZ) + + xn—Z(tn—l)

A través del asistente matematico Matlab es posible tomar un grupo de
valores de tiempo RR, almacenados en la variable RR1,y construir la sefial de
ritmo cardiaco. El proposito del siguiente codigo propuesto es generar la base
de tiempo, la cual esta acorde con la ecuacion 8 y determina la ocurrencia de
cada muestra. El codigo permite generar la variable t, que contiene la base de
tiempo irregular para cada muestra del arreglo RR1.

% Arreglo que contiene la base de tiempo: RR1

N=length(RR1);
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% Inicio de variable acumuladora
c=0;
fori =1:N
t(i)=c+RR1(i);
c=t(i);
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plot(t,RR1)

title(‘Senal de Ritmo cardiaco)

xlabel(‘Tiempo (Seg)’)

ylabel(* Tiempo R-R(Seg)”)

La sefal de ritmo cardiaco es el soporte de todas las investigaciones basa-
das en el analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca. De acuerdo con
la literatura, la sefial de ritmo cardiaco es el insumo de dos tipos de procedi-
mientos de los calculos de indices estadisticos en el dominio del tiempo y de

la frecuencia.

Analisis en el dominio del tiempo

El analisis en el dominio del tiempo consiste en el calculo de indices estadisticos
a partir de la sefal de ritmo cardiaco. El proposito de este analisis es encontrar
tendencias del comportamiento de los cambios de frecuencia cardiaca instanta-
nea. La tabla 1 contiene un listado de variables que representan los principales

indices estadisticos calculados para el analisis en el dominio del tiempo.

TABLA 1. PARAMETROS MEDIDOS EN EL ANALISIS DEL DOMINIO DEL TIEMPO

Varible Unidad Descripcion Formula
SDNN ms Desviacion estandar de los
intervalos RR. Opp =

RMSSD ms Raiz cuadrada del promedio
de las suma de las diferencias RMS, =
entre intervalos RR
adyacentes.

NNS0 n Numero de pares de intervalos
RR adyacentes cuya diferencia (RR(i)-RR(i+1))>50ms
es de mas de 50 ms.

pNNS50 % Porcentaje del conteo de NN50
de todos los intervalos RR: % (RR(i) — RR (i+1))>50ms
(conteo de Nn50/conteo total
de los intervalos RR)x100.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

LA VARIABILIDAD DE LA FRECUENCIA CARDIACA

95



ELECTROCARDIOGRAMA DESDE UNA VISION DIGITAL

96

Por lo general, los calculos presentados son realizados tomando los
tiempos RR de trazos electrocardiograficos en grabaciones de alrededor de
5 minutos. Cuando los calculos son realizados en este tipo de grabaciones,
toman el nombre de analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca en
corto tiempo. En el caso de analisis realizados en grabaciones de 24 horas, se

denomina de largo tiempo.

Analisis en el dominio de la frecuencia

De manera complementaria al analisis en el dominio del tiempo, es posi-
ble estudiar la variabilidad de la frecuencia cardiaca a través de la densidad
espectral de potencia (PSD). La medida de la PSD puede tener un grado de
confiabilidad relativo, ya que la senial ECG y los tiempos RR no son funciones
estacionarias.

La PSD ofrece como resultado una curva como la que se puede apreciar
en la figura 51. La curva del PSD posee un ancho de banda de entre 0 y 1 Hz,

y esta dividida en diferentes bandas de frecuencia [27].
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Entre las frecuencias de 0.15 y 0.4 Hz, se puede encontrar la banda de
altas frecuencias (HF). Esta banda esta relacionada con los cambios de fre-
cuencia cardiaca que son influenciados por el ciclo respiratorio. Se considera
que la HF esta estrechamente relacionada con el control que ejerce el sistema

parasimpatico.



Seguidamente esta presente la banda LF (bajas frecuencia) que com-
prende las frecuencias entre 0.04 y 0.15 Hz. Esta banda esta estrechamente
relacionada con el comportamiento del sistema simpatico, que es el encarga-
do de aumentar la frecuencia de latidos del corazon.

La banda VLF (muy baja frecuencia) contiene las componentes entre 0
y 0.04 Hz. Actualmente sigue bajo estudio el significado fisiologico de esta
banda de frecuencia. Se mantiene la teoria de que la VLF esta asociada a la
termorregulacion.

Con base en los resultados obtenidos al estimar la PSD, es posible calcular
indices para el analisis en el dominio de la frecuencia. La tabla 2 contiene,
para cada banda del espectro, los indices que son calculados para el analisis

en el dominio de la frecuencia.

TABLA 2. PARAMETROS MEDIDOS EN EL ANALISIS DEL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

Potencia VLF~ ms2 <0.04Hz Potencia de las componentes de muy baja
frecuencia.

Potencia LF ms2 0.04-0.15Hz Potencia de las componentes de baja frecuencia.

LFnu n.u. Potencia LF en unidades normalizadas. Potencia

LF/(potencia total - potencia VLF) x100.

Potencia HF ms2  0.15-0.4Hz  Potencia de las componentes de alta frecuencia.

Hfnu n.u. Potencia HF en unidades normalizadas. Potencia
HF/(potencia total - potencia VLF) x100.

LF/HF Relacion de LF a HF. Potencia LF/potencia HF.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Para la estimacion de la PSD de la senal de ritmo cardiaco, es necesario
tener en cuenta que esta serie de tiempo posee un muestreo irregular. Esto
hace que el uso de la transformada de Fourier no puede ser de forma directa.

Tradicionalmente, se aplica un proceso de interpolacién y remuestreo
antes de la estimacion de la PSD. La figura 52 ilustra la metodologia para la

estimacion de la PSD teniendo en cuenta la interpolacion.

LA VARIABILIDAD DE LA FRECUENCIA CARDIACA

97



ELECTROCARDIOGRAMA DESDE UNA VISION DIGITAL

98

FIGURA 52. METODO TRADICIONAL PARA LA ESTIMACION DE LA PSD DE LA
SENAL DE RITMO CARDIACO
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Por medio del asistente matematico Matlab se puede disenar una estra-
tegia para ejecutar la metodologia de la figura 52. En las siguientes lineas de
codigo se toma el arreglo de datos RR1, que contiene la senial de ritmo car-
diaco. Se establece el valor mas pequeno de tiempo que posee para estimar un
periodo de muestreo dptimo.

Ts=min(RR1)/4;

Fs=1/Ts;

tfinal=t(N);

ti=t(1):Ts:tfinal;

x=interp1(t,RR1,ti,’linear’);

N1=length(x);

figure

plot(ti,x)

xlabel(‘Tiempo(Seg)’)

ylabel(Tiempos R - R (Seg)”)

El codigo proporciona como salida el arreglo de datos x que contiene una
version interpolada y con nuevo muestreo de la senal de ritmo cardiaco. La

figura 53 contiene el resultado obtenido.
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La siguiente parte del codigo contiene la ejecucion del enventando y esti-
macion de la PSD a través del algoritmo de la transformada rapida de Fourier:

W=hamming(N1);

xf=abs(fft(x.*W?));

xf=xf(1:N1/2);

k=1:N1/2;

F=(k-1)*Fs/N1;

xf=xf/max(xf);

figure

plot(F,log10(xf))

La figura 54 presenta el resultado obtenido al estimar la PSD de la senal
de ritmo cardiaco. Se puede apreciar un efecto pasa bajo a partir de las com-
ponentes HF.

Para contrarrestar el efecto pasa bajo se ha propuesto un método alter-
nativo basado en la estrategia de Lomb. Este método parte de la adquisiciéon
de un arreglo de datos x(t), el cual contiene las muestras adquiridas para
cada tiempo t y calcula la densidad espectral de potencia para cada valor de

frecuencia f.
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En la ecuacion 9, § corresponde a la varianza de los datos x(t) y el calculo
de la variable t se realiza a través de la ecuacion 10. La variable t corresponde
a una correccion aplicada a cada valor de tiempo t debido a la condicion irre-

gular del tiempo de ocurrencia.
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N .
ECUACION 10. Zn=lsm(47z‘[n)

tan(47t7) =
ZN_ cos(47trn)

n=
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La figura 55 ilustra el resultado obtenido al aplicar la técnica de Lomb. En
este caso se puede obtener una gran ventaja, que consiste en la ausencia del

bloque de interpolacion y remuestreo.
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Por dltimo, y a modo de recomendacion, se ilustra en la figura 56 una
comparacion entre diferentes métodos para el analisis en el dominio de la
frecuencia de la variabilidad de la frecuencia cardiaca. Esta comparacion per-
mite establecer que es posible escoger entre dos métodos diferentes.

Los métodos alternativos para la estimacion de la PSD se encuentran ac-
tualmente en estudio. Estos métodos (figura 56) ofrecen la oportunidad de
disminuir el esfuerzo computacional en cuanto a que no requieren una nueva
interpolacion de muestras para obtener una serie de tiempo con periodo de
muestreo regular.

En resumen, este capitulo ha permitido al lector identificar que la varia-
bilidad de la frecuencia cardiaca corresponde al calculo de un conjunto de
indices estadisticos. Estos calculos pueden ser encontrados en el dominio del
tiempo y de la frecuencia de la sefal de ritmo cardiaco.

La intencidn de este capitulo no es solo mostrar los métodos clasicos y alter-
nativos, también es una forma de dejar una puerta abierta para el planteamiento

de investigaciones que permitan reducir la cantidad de calculos matematicos.
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CONCLUSIONES

1 procesamiento digital de senales es un area de la ingenieria que ha
Epermitido generar estrategias para extraer informacion de las sefiales
electrofisiologicas. Con respecto a la sefial ECG, estos aportes han sido utili-
zados para dos fines especificos: atenuar distorsiones y permitir la deteccion
de ondas caracteristicas de la sefal.

Se ha comprobado que los filtros digitales FIR son una herramienta ttil
para remover las distorsiones causadas por el desplazamiento de linea de base
y linea de potencia eléctrica del electrocardiograma. Esta herramienta fun-
ciona solo cuando las causas de las distorsiones mantienen constantes sus
parametros.

Como alternativa de estrategias para controlar las distorsiones causadas
por situaciones dinamicas, se han propuesto los sistemas de filtrado adaptati-
vo. Estas estrategias permiten una flexibilidad en la funcion de transferencias
de los filtros, la cual cambia a medida que la causa de la distorsion también
lo hace.

El paso posterior al proceso de obtener una sefial ECG libre de ruidos,

consiste en implementar estrategias para la deteccion de la onda R. Los
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bancos de filtros permiten, de manera iterativa, encontrar un rango de fre-
cuencias con las componentes espectrales asociadas a la onda R. Al poder
realizar la deteccidon de la onda R, se obtiene la posibilidad de construir la

seflal de Ritmo cardiaco.
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GLOSARIO

Ag: simbolo de la tabla periddica para el elemento plata.

AgCL: Cloruro de Plata, componente esencial de los electrodos.

ADC: conversor analogo a digital, dispositivo que permite tomar senales
analdgicas en digitales.

Acondicionamiento: sistema analdgico que permite adquirir, amplificar y
filtrar una senal.

Aliasing: senales distorsionadas por causa de una mala seleccién de la
frecuencia de muestreo.

ARM: tipo de dispositivo digital programable que se caracteriza por tener un
conjunto reducido de instrucciones.

Bluetooth: protocolo para comunicaciones inaldmbricas.

Capacitivo: que tiene la capacidad de acumular carga con un nivel de
diferencia de potencial constante.

Conectividad: capacidad que posee un dispositivo de compartir datos en
diferentes formatos y protocolos.

Derivaciones: diferentes conexiones realizadas sobre un sujeto para adquirir

senales electrofisioldgicas. 105



ELECTROCARDIOGRAMA DESDE UNA VISION DIGITAL

106

Distorsion: cambios ocurridos en la morfologia de una senal.

Descriptor: conjunto de variables que permiten detectar un parametro o
estado de una senal.

Fetal: alusivo a un ser vivo en proceso de gestacidn y que se encuentra en el
vientre materno.

Filtro analdgico: circuito electrénico para transformar senales analdgicas o
continuas en el tiempo.

Filtro digital: algoritmo basado en ecuaciones en diferencia que transforma
una sehnal almacenada en un arreglo de datos.

Filtro digital adaptativo: versién robusta de un filtro digital que posee la
capacidad de modificar su funcién de transferencia

Frecuencia: medida en ciclos por segundo y determina la velocidad de una
senal

Frecuencia de muestreo: unidad que determina la cantidad de muestras por
segundo por medio de la cual se discretiza una senal.

ECG: electrocardiograma. Se refiere a la sefnal eléctrica que caracteriza
el comportamiento del corazén en seres humanos y animales
mamiferos.

Espectro: curva obtenida en funcidn del eje de las frecuencias y permite
analizar la composicion interna de una senal.

Electrodo: elemento que permite captar cambios de tension en tejidos y
convertirlos en senal eléctrica.

Interpolacién: método matematico para estimar valores contenidos entre
datos adquiridos de una senal.

Micro controlador: circuito electrénico que tiene la capacidad de cargar
y ejecutar un programa en lenguaje propio. Es el conjunto
de un procesador, memoria digital, bus de datos y puerto de
comunicaciones.

Procesador: sistema digital que constituye el centro de un microcontrolador.
Tiene la capacidad de ejecutar operaciones matematicas a alta

velocidad.



Plataforma: conjunto de dispositivos electronicos interconectados entre si,
orientados al desarrollo de equipos de procesamiento y medicion
de senales.

Ruido: senal que contiene datos que distorsiona la informacién de otras
senales.

Senal: conjunto de valores tabulados con respecto a una variable
independiente.

Transformada: procedimiento que permite la comparacion de una senal con

respecto a una funcion matematica preestablecida.

GLOSARIO
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TIEMPO ATRAS, MUCHOS DE LOS PARAMETROS EXTRAIDOS de un registro elec-
trocardiografico eran calculados y analizados visualmente sobre una impresion en
papel térmico. Gracias a los avances aportados por la electrdnica, ahora es posible
almacenar muchos registros en un formato digital, lo que permite que se generen
algoritmos especializados en facilitar y hacer mds rapido el andlisis de senales
electrocardiograficas. Este grupo de algoritmos ha sido fortalecido gracias a una
nueva drea de la ingenieria denominada: tratamiento digital de senales, la cual ha
tenido impacto en el sector salud gracias a sus estrategias para detectar y cuanti-
ficar eventos en el monitoreo de senales electrocardiograficas. Por eso, esta obra
esta orientada a ilustrar las bases para automatizar procesos de cuantificacion de
parametros extraidos durante el monitoreo de un paciente a través del electrocar-
diograma. EL principal pardmetro tomado en cuenta corresponde a la frecuencia
cardiaca instantanea, por lo cual se deben tener en cuenta los conceptos basicos
de la adquisicion de la senal electrocardiografica y su cronologia.

El tratamiento digital de senales ha pasado de ser una asignatura mas de los
programas de ingenieria a convertirse en un interesante sector industrial en pai-
ses del primer mundo. Por esto, el presente libro esta dirigido a entusiasmar a un
publico lector que desee explorar aplicaciones de esta area al estudio de sefales
electrofisioldgicas, como es el caso del electrocardiograma.

En la actualidad existen muchos textos que explican la teoria del tratamiento
digital de senales con numerosos ejercicios que permiten al lector tener una apro-
piacion de este tema. Lamentablemente, estos textos solo llegan hasta el concepto
y muy pocos logran generar una expectativa de aplicacion. El libro Electrocardio-
grama desde.una visidn digital permite al lector obtener un sentido practico del
tratamiento digital de senales y los conceptos para generar aplicaciones orienta-
das al estudio de senales electrocardiograficas.
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