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EL AUTOR

1 autor de esta obra es el ingeniero electronico Javier Enrique Gonzalez
EBarajas, quien cursd sus estudios en la Universidad Industrial de San-
tander, Colombia. Desde su proyecto de pregrado en electronica demostrd
interés en la adquisicion y tratamiento digital de la sefial electrocardiografica.

Posteriormente, fue admitido en el Programa de Maestria en Ingenieria
Area Electronica y realiza una profundizacion en el desarrollo de algoritmos
para el procesamiento digital del electrocardiograma y las alternativas para
estimar parametros orientados al estudio de la variabilidad de la frecuencia
cardiaca.

Tuvo la oportunidad de participar como ingeniero de desarrollo en pro-
yectos en el Grupo de Bioingenieria de la Fundacion Cardiovascular con el
patrocinio del Programa de Ciencia y Tecnologia de la Salud de Colciencias.

En la actualidad es docente en la Facultad de Ingenieria Electronica de
la Universidad Santo Tomas, sede Bogota D.C., Colombia. Es fundador y di-
rector del Semillero de Investigacion en Procesamiento Digital de Sefales.

Este semillero tiene como finalidad incentivar a los jovenes estudiantes de
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la Facultad al campo de investigaciéon en un area de la ingenieria orientada
al disefio e implementacion de estrategias para adquisicion de sefiales y su

tratamiento digital.



PRESENTACION

El procesamiento digital de sefiales ha realizado aportes para depurar e
identificar caracteristicas fundamentales de series de tiempo que provie-
nen de diversos fendmenos naturales.

Un fendémeno natural que ha sido el centro de diversas investigaciones
es el estudio del comportamiento de diferentes sistemas fisiologicos a través
de la adquisicion de registros generados en cada uno de sus procesos. Estos
registros han sido denominados con el nombre de sefiales electrofisiologicas
y reciben diferentes nombres acordes con el sistema en el que son originados.
En el caso del sistema cardiovascular, el principal érgano que rige su fun-
cionamiento es el corazon. Este 6rgano es similar a una bomba que toma y
distribuye el fluido sanguineo por todo el cuerpo. El comportamiento de este
organo puede describirse desde el punto de vista quimico, mecanico y eléctri-
co. El registro denominado el electrocardiograma (ECG) permite describir el
comportamiento eléctrico del corazon y su adquisicion ha generado necesi-
dades en el disefio e implementacién de sistemas electronicos.

La ingenieria electronica ha generado contribuciones importantes al per-

mitir la integraciéon de diferentes dispositivos que permiten la adquisiciéon
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y amplificacion de senales ECG tomadas de un ser humano. Estas sefiales
pueden ser digitalizadas y almacenadas en arreglos de datos con la finalidad
de ser sometidos a algoritmos de tratamiento digital de sefiales. Los algorit-
mos de tratamiento digital han logrado un crecimiento exponencial, gracias
a las nuevas alternativas que ofrece actualmente la electronica, en cuanto al
desarrollo de dispositivos digitales programables como el micro controlador,
los campos de arreglos 1ogicos programables (FPGA) y los procesadores dedi-
cados a la implementacion de algoritmos de filtrado digital (DSP).

En Colombia, las instituciones de educacién superior han realizado con-
tribuciones en el campo de la adquisicion y tratamiento digital del ECG. Para
garantizar la consolidacion y apropiacion social del conocimiento de este
campo, se considera importante la divulgacion del conocimiento generado
a través de grupos de investigacion y sus semilleros con respecto al tema del
tratamiento digital de senales ECG.

En el caso de la Universidad Santo Tomas, los grupos de investigacion y
sus semilleros son patrocinados para el desarrollo de nuevas propuestas que
ofrezcan aportes al estado del arte en el tratamiento digital de sefales. Uno
de estos casos de éxito es el Semillero en Procesamiento Digital de Senales, el
cual lleva mas de cinco afios de creacion.

El semillero en Procesamiento Digital de Sefiales nace al interior del
grupo de investigacion en Monitoreo, Electronica y Modelado (MEM) de la
Facultad de Ingenieria Electronica de la Universidad Santo Tomas. La inten-
cion de este semillero es estimular a los estudiantes de ingenieria electronica
en el manejo de técnicas de procesamiento digital de senales e imagenes en
diferentes contextos. Este estimulo ha sido apoyado por el Fondo de Inves-
tigaciones de la Universidad Santo Tomas (FODEIN), con el patrocinio de
numerosos proyectos que han permitido a este semillero contar con infraes-
tructura tecnologica para afrontar diversos retos.

Uno de los mayores retos de este semillero de investigacion es el de tomar
la senal ECG como objeto de estudio en los dltimos proyectos aprobados por
FODEIN. En estos proyectos, el semillero ha hecho una revision del estado
del arte en diferentes técnicas para el tratamiento de la sefial ECG basado en

el desarrollo de algoritmos. Estas revisiones han impulsado la generacion de



nuevas propuestas de técnicas de procesamiento digital de sefales para tra-
tamiento de distorsiones presentes en el ECG y detecciéon de patrones que
permiten la cuantificacion de parametros.

En cuanto al tratamiento de distorsiones, el semillero de investigacion
ha generado aportes en cuanto a la implementacion de bancos de filtros que
permiten establecer criterios de seleccion de frecuencias de cortes. Estos cri-
terios facilitan la seleccion del ancho de banda que contiene componentes
espectrales asociadas a patrones importantes en senales ECG. Con relaciéon
a la deteccidn de patrones se han realizado aportes orientados a la ubicacion
en tiempo de la onda R de la senal ECG. La deteccion de la onda R permite la
cuantificacion de parametros de la sefial ECG orientados a los estudios de la
variabilidad de la frecuencia cardiaca.

Todos los aportes de este semillero estan contenidos en este libro, el cual
esta basado en el conocimiento generado y acumulado por el autor como
director del Semillero de Investigacion en Procesamiento Digital de Sefales.
El presente texto, titulado El electrocardiograma desde una vision digital, es
un enfoque ingenieril de los aportes realizados por el tratamiento digital de
sefnales para atenuar el ruido que distorsiona el ECG y las metodologias para
identificar parametros como es el caso de la onda R, de gran importancia en
el calculo de la frecuencia cardiaca instantanea.

El contenido del libro no solo esta enfocado en conceptos tedricos relacio-
nados con el procesamiento digital de senales, sino que cuenta con ejemplos
de simulacion de escenarios que involucran la sefial ECG y sus variaciones en
presencia de ruidos. Por otro lado, contiene ejemplos que permiten al lector
ensayar experimentos con técnicas de filtrado digital convencional y de me-
dios alternativos para el tratamiento de distorsiones. Los ejemplos, ensayos
y demostraciones son realizados bajo el ambiente del asistente matematico
Matlab”.

El libro esta dividido en seis capitulos, tal y como se describe a con-
tinuacion. En el primer capitulo se puede encontrar un resumen de los
antecedentes de investigacion en el tema del tratamiento digital de seha-
les ECG. En este apartado se realiza una pequefa revision del estado del

arte internacional y local sobre el tema. A esta revision se le han sumado

PRESENTACION
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los aportes de investigacion generadas en el Semillero de Investigacion en
Procesamiento Digital de Sefiales, por medio de los diversos proyectos pa-
trocinados por el Fondo de Investigacion FODEIN de la Universidad Santo
Tomas, Colombia.

El segundo capitulo presenta una introduccion a la fisiologia del corazén
y de los medios electronicos para adquirir y digitalizar un electrocardiogra-
ma. Esta introduccién permite encontrar informacién sobre la integracion de
diferentes dispositivos electronicos y su aplicacion al disefio de sistemas de ad-
quisicion, que permiten la amplificacion y filtrado analdgico de la sefial ECG.

El tercer capitulo expone los algoritmos basicos para el tratamiento de
distorsiones que alteran la morfologia de la senal ECG. Contiene ejemplos
sobre el diseno e implementacion de filtros digitales basicos aplicados al tra-
tamiento preliminar de la sefial ECG. El lector podra encontrar medios para
simular la respuesta en frecuencia de filtros digitales.

En el cuarto capitulo se discuten los conceptos para la implementacion
de algoritmos para sistemas adaptativos orientados a la remocion del ruido
de linea de base y de aquellos provenientes de la red eléctrica. En este apar-
tado se tienen en cuenta las limitaciones de los algoritmos implementados a
través de técnicas convencionales de filtrado. Se pueden observar ejemplos
de disefio y simulacién de un filtro adaptativo por cancelacion, basado en la
generacion de una senal de referencia. También se analiza el escenario de un
filtro adaptivo LMS, el cual esta basado en un algoritmo iterativo que deter-
mina el valor 6ptimo de los coeficientes de un filtro digital para obtener una
respuesta deseada.

El quinto capitulo contiene los conceptos basicos de sistemas orientados
a la cuantificacion de la frecuencia cardiaca. Este capitulo clasifica estos sis-
temas en dos tipos: basados en circuitos electronicos y basados en algoritmos
implementados a través del tratamiento digital de sefiales. En esta seccidon se
citan los desarrollos y avances aportados por el Semillero de Investigacion en
Procesamiento Digital de Sefales, en lo relacionado a la implementacion de
estrategias para optimizar el proceso de deteccidon de la onda R del complejo

cardiaco.



El sexto capitulo se centra en la variabilidad de la frecuencia cardiaca.
Presenta los conceptos basicos del manejo de la informacién contenida en
las variaciones de tiempo entre cada onda R del complejo cardiaco. En este
tema, el Semillero de Investigacion en Procesamiento Digital de Senales ha

realizado aportes para el tratamiento de este tipo de informacion.

PRESENTACION
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INTRODUCCION

| procesamiento digital de senales es un campo que permite el desarrollo
Ede soluciones a problematicas de diferentes contextos. Cada uno de estos
contextos es representado por sefiales caracteristicas que contienen informa-
cion de un proceso industrial o un fenémeno natural. Para fines practicos de
este texto, se sugiere al lector conocer primero el contexto del electrocardio-
grama y el fendmeno que representa.

El electrocardiograma (ECG) es una senal que se caracteriza, en el do-
minio del tiempo, por tener una amplitud muy reducida (1mv pico a pico
aproximadamente) y componentes espectrales entre 0.5 y 100 Hz. Para
poder adquirir esta sefial es necesario contar con un sistema de acondiciona-
miento de sefales, con el fin de poder filtrar y amplificar el ECG para obtener
los valores adecuados de amplitud que sean utiles para una posterior etapa de
conversion analoga a digital. En la sefial ECG se pueden apreciar diferentes
formas de ondas nombradas de la siguiente manera, en orden de ocurrencia:
onda P, Q, R, Sy T. La onda R se destaca por ser el punto de referencia para

el calculo de la frecuencia instantanea del electrocardiograma. La onda R es
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la onda positiva de mayor amplitud que se puede encontrar en cada ciclo de

la sefial ECG, tal como se puede ver en la figura 1.

FIGURA 1. SENAL
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Los sistemas de acondicionamiento de sefales, utilizados para la ad-
quisicion de la senal ECG, también deben cumplir algunos parametros que
garanticen el control de descargas eléctricas hacia el ser vivo conectado. En
el proceso de disefio e implementacion, es importante consultar las normas
técnicas especializas en el campo de la seguridad eléctrica del paciente.

El proceso de conversion de senal analogica a digital ofrece la oportunidad
de obtener una version discreta de la senal ECG. En el proceso de conver-
sion se debe tener en cuenta que la senal ECG puede tener componentes
espectrales entre el rango de 0.5 Hz y 100 Hz, aproximadamente. En algunos
escenarios, solo es necesario adquirir la sefial ECG con un ancho de banda
hasta los 40 Hz. Por lo cual, se recomienda tener en cuenta estos valores
para establecer el valor de frecuencia de muestreo del sistema de conversion
analdgica a digital.

El principal objetivo de un proceso de conversion analdgica a digital es
poder obtener un arreglo de datos que describa la sehal ECG y pueda ser
almacenado en una memoria digital. La obtencion de estos arreglos de datos
ofrece facilidades para implementar estrategias de filtrado digital. Estas es-
trategias de filtrado estan basadas en esquemas de procesamiento digital de

senal que calculan datos de salida tomando como entrada los contenidos en



los arreglos de datos obtenidos. El filtrado digital tiene la finalidad de mini-
mizar las distorsiones causadas por dos fuentes de ruido: desplazamiento de
la linea de base y ruido de linea de potencia eléctrica. El desplazamiento de
linea de base consiste en la adicion a la senal ECG de una componente con-
tinua con frecuencia variable.

La funcion de los filtros digitales no solo se limita a eliminar distorsio-
nes, también es de gran utilidad para facilitar la detecciéon de cada una de las
formas de onda que puede contener la sefial ECG. La deteccion de las formas
de ondas permite el diagnostico de diferentes enfermedades o la evaluaciéon
del estado fisico del sujeto objeto de estudio. Las diferentes ondas del ECG
estan asociadas a las componentes de frecuencia contenidas en el espectro, tal

como se puede ver en la figura 2.

FIGURA 2. ONDAS Complejo QRS
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Al calcular el parametro de frecuencia cardiaca instantanea se obtiene
la denominada sefal de ritmo cardiaco, compuesta por el tiempo entre cada
una de las ondas R del ECG. Existen diferentes métodos para poder detectar
la onda R del complejo cardiaco. En este libro, como método basico para de-
terminar el rango de frecuencias que contienen las componentes espectrales
asociadas a la onda R, se presenta el método de banco de filtros.

La frecuencia cardiaca instantanea es un parametro que permite estable-
cer un indicador del estado del funcionamiento del sistema cardiovascular.

Durante la grabacion de una senal ECG en un largo periodo de tiempo, se

INTRODUCCION
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obtienen mdultiples medidas de frecuencia cardiaca instantanea y estos va-
lores son almacenados en un arreglo de datos, denominado sefial de ritmo
cardiaco.

Para el estudio de la sefal de ritmo cardiaco se han establecidos métodos
en el dominio del tiempo y de la frecuencia. Los métodos en el dominio del
tiempo estan basados en el calculo de parametros a través de indices estadisti-
cos. Los métodos en el dominio de la frecuencia estan basados en parametros
obtenidos en rangos de frecuencia del espectro de la sefial de ritmo cardiaco.
El estudio de la variacion de los diferentes parametros, calculados a partir
de la sefial de ritmo cardiaco, se denomina estudio de la variabilidad de la

frecuencia cardiaca.



ANTECEDENTES DE INVESTIGACION EN EL
TRATAMIENTO DIGITAL DE SENALES ECG

a finalidad de este capitulo es ofrecer una mirada retrospectiva al de-
Lsarrollo de algoritmos basados en el tratamiento digital de senales que
contribuyen a mejorar el proceso de analisis de la senal ECG. En etapas
iniciales, el primer logro de la electrocardiografia fue la asociacion del com-
portamiento del corazon con formas de ondas eléctricas, permitiendo abrir la
puerta a una nueva técnica de diagnostico. Consecutivamente se incentiva a
mejorar los sistemas de adquisicion de sefiales ECG y se emprende la integra-
cion de los dispositivos electronicos. Esta integracion ha logrado mejorar la
sensibilidad de los sistemas de adquisicion de sefiales ECG vy la conectividad
con dispositivos que permiten la transmisiéon de datos. Por dltimo, se crea la
necesidad de incluir los aportes del tratamiento digital de senales, los cua-
les han permitido la eliminacién de distorsiones, deteccidon de patrones y la
cuantificacion automatizada de parametros a partir de la senial ECG. A con-
tinuacion se presenta una breve recopilaciéon de logros globales, nacionales y
los aportados por el Semillero de Investigacidon en Procesamiento Digital de

Senales de la Universidad Santo Tomas, Colombia.
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El campo de la adquisicion

En primera instancia, el estudio del comportamiento del corazon mediante
la senal eléctrica ECG nace en el trabajo del médico Einthoven [1]. Gracias a
este trabajo se propuso en el afio 1911 el primer prototipo de maquina llama-
da electrocardiografo. Un diagrama de bloques que se aproxima a este primer

prototipo se puede ver en la figura 3.

FIGURA 3.
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FUENTE:
ELABORACION
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El prototipo de electrocardiografo, propuesto por Einthoven, no tiene
originalmente electrodos adheridos a la superficie del sujeto. En la version
original, el electrocardidgrafo de Einthoven usa un conjunto de recipientes de
agua en los cuales el paciente sumerge cada una de sus extremidades. Cada
recipiente de agua tiene conectado un cable conductor que llega al sistema de
registro basado en un galvanometro, por lo cual esta configuracién jugaba el
papel de electrodo [1].

Con respecto a los electrodos, la tecnologia ha ofrecido avances signi-
ficativos que han permitido mejoras desde la propuesta de Einthoven. Los
primeros modelos de electrodos constan de la combinaciéon de un compuesto
de plata y cloruro de plata (Ag - ClAg) y son desechables. Este estilo de elec-

trodo es un elemento de reducido tamano y se adhiere a la piel del sujeto por



medio de un parche autoadhesivo. Por lo general, poseen una capa de una
sustancia denominada gel dieléctrico y juega el papel de crear un acople de
impedancia eléctrica entre la piel del sujeto y el electrodo. En la figura 4 se

encuentra un ejemplo de modelo de electrodo [2].

FICURA 4. Vista Superior Vista Inferior
MODELO DE ey o
ELECTRODO y \\ y \\\
Ac-CLAG / s \,\ /

/ 7 O

ﬁarche / Superfig\:ie AM
FUENTE: ) Au\c@d hesivo J a\ /
ELABORACION y
PROPIA.

Entre las mejoras incluidas al disefio de electrodo se han introducido
versiones capacitivas, que permiten un mejor acoplamiento a la piel y la re-
duccion de interferencias [3]. Sin embargo, la investigacion sigue ofreciendo
nuevas tendencias en el tema de electrodos y la literatura ha reportado avan-
ces con nuevos modelos basados en carbon. Los electrodos a base de carbon
permiten la reduccion de irritaciones en la piel y la reutilizacion de los mis-
mos [4]. Una ventaja adicional de los electrodos basados en carbon, es la
posibilidad de ser operados en ambientes hiimedos [5].

Otra caracteristica importante de los electrodos es la adecuada ubicacion
espacial, que garantiza una buena adquisicion de la sefial ECG. La posiciéon
de los electrodos fue también propuesta por Einthoven, que tradicionalmente
se colocan organizados en una configuracion triangular que involucra las ex-
tremidades del sujeto. Actualmente se han dado aportes en nuevas formas de
posicionar los electrodos utilizando configuraciones con menores cantidades
de sensores [6].

El prototipo de electrocardidgrafo de Einthoven fue el inicio de una nueva
era de sistemas para el diagnostico a través del estudio de sefales eléctri-
cas. Gracias a esto, diversas empresas del sector del desarrollo de dispositivos

electronicos llevaron su mirada al desarrollo de sistemas orientados al sector
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salud. Un ejemplo de esto sucedio en el ano 1928, cuando la empresa Frank
Sanborn contribuyd al desarrollo de la tecnologia para el estudio de esta sefal
eléctrica al producir el primer electrocardidgrafo portatil. Entre sus principa-
les caracteristicas estaba su peso (25 Kg) y su fuente de energia que requeria
la alimentacién de una bateria de automovil de 6 Voltios [7].

Los sistemas de adquisiciéon de senales ECG, como el producido por la
empresa Sanborn, tienen la limitacién que solo pueden ser utilizados para
examenes en una condicion estatica. En consecuencia, no se podria estudiar
como la senal ECG experimentaba cambios correlacionados con el com-
portamiento diario del sujeto bajo estudio. Estas necesidades de mejorar la
tecnologia para adquirir sefiales ECG, llevaron al desarrollo de prototipos con
la capacidad de almacenamiento de registros con tiempos de 24 horas. Por
tal razon, en 1949, el médico Norman Holter desarrollo un dispositivo para
almacenar sefales ECG. Actualmente este tipo de prototipos son utilizados
para registros ambulatorios [8]. Un dispositivo tipo Holter debe estar com-
puesto de diferentes elementos que garanticen su portabilidad. En la figura 5
se puede encontrar un diagrama de bloques que contiene los elementos de un

sistema para senales ECG tipo Holter.
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Con referencia a la figura 5, un sistema basico tipo Holter debe contener
una fuente de energia, como por ejemplo una bateria recargable. También
debe contar con un sistema de almacenamiento de informacion o memo-

ria, recomendablemente de estado solido. Por tltimo, este tipo de sistema



requiere de un modulo de comunicacion para poder descargar los datos a un
computador personal. En la actualidad, un sistema tipo Holter es administra-
do por un sistema digital programable tipo microcontrolador o un dispositivo
digital programable. El valor agregado de los sistemas Holter consiste en que
es un dispositivo portatil que puede ser conectado al paciente y permitir la
adquisicién de senales ECG en situaciones dinamicas [9]

También se han desarrollado otras versiones de electrocardidgrafos, es-
pecialmente orientados al monitoreo fetal. Este tipo de monitoreo es mas
exigente, debido a la superposicion del electrocardiograma de la madre sobre
el de su feto. Este tipo de sistema requiere de la implementacion de sistemas
adaptativos para mejorar el analisis de la sefial ECG [10]. Otros desarrollo
tecnologicos se han orientado a nuevas formas de adquisicion de la senal
ECG, como es el caso de los sistemas de monitoreo del eséfago. Este tipo de
sistema permite la introduccion de electrodos, a través del esofago del sujeto,
para tener un acercamiento al corazén [11]. Como otra alternativa se han
explorado técnicas de adquisicion usando el posicionamiento de juegos de
electrodos en baferas, con la capacidad de adquirir sefiales ECG mediante la
facilidad del medio acuoso [12].

Desde el punto de vista de conectividad, los sistemas de adquisicion de
sefales ECG se han beneficiado gracias a la vinculaciéon de dispositivos de
transmision de datos inalambricos. En versiones anteriores de prototipos de
sistemas de adquisicion de senales ECG, se contaba con la limitaciéon de con-
tar con un medio fisico rigido conectado a un computador personal. Este tipo
de conexion es importante para garantizar un flujo de datos para almacena-
miento, visualizacion y posterior analisis de la sefial ECG. Para romper esta
limitacion se ha optado por el uso de sistemas de interface que permiten que
los datos obtenidos puedan viajar a través del aire. Este tipo de interface esta
controlado por protocolos estandar para la recepcion y transmision de datos
mediante senales electromagnéticas. Uno de los protocolos mas utilizado es
el bluetooth, el cual permite generar transmisiones de senales ECG con me-
nor gasto de energia [13].

En el contexto colombiano, diversas instituciones de educacion superior,

orientadas a estudios clinicos, han desarrollado aportes en cuanto al tema de
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adquisicion y tratamiento de senales ECG. En primera instancia se destaca el
trabajo del ingeniero Jorge Reynolds, por sus aportes en innovar en técnicas
de telemetria para adquisicion de sefiales ECG de personas y también de ma-
miferos de gran tamafo sumergidos en agua [14].

En cuanto a la mejora de dispositivos para censar variables directamente
del corazon y poder interactuar con este mismo 6rgano, el ingeniero Ignacio
Escobar colaboro con el estado del arte, en cuanto al disefio de sistemas de
instrumentaciéon médica [15].

Diversos prototipos de sistemas portatiles para adquirir y almacenar sefal
ECG se han podido disenar. Existen antecedentes de prototipos orientados al
estudio de la variabilidad de la frecuencia cardiaca, que tienen la posibilidad

de adquirir la sefial ECG vy la cuantificacién de frecuencia instantanea [16].

Con respecto a las técnicas de tratamiento y procesamiento
de la Senal ECG

Con el avance del disefio de sistemas para adquisicion de sefales ECG, surge
la necesidad de impulsar nuevos métodos para atenuar las distorsiones. En
cuyo caso se generan trabajos interesantes basados en el tratamiento digital
de senales. Sobresalen las investigaciones del autor Tompkins Willis y sus
primeros aportes en la aplicacion de filtros digitales basados en ecuaciones
en diferencia [17]. El estudio de Tompkins plantea las primeras metodologias
en torno al disefio de filtros en microprocesadores para eliminacion de los
efectos de interferencias.

Ademas del uso de filtros digitales aplicados a la reduccién de distorsiones,
se suman las primeras aplicaciones para la deteccion de parametros. Entre los
primeros trabajos se encuentran los primeros algoritmos orientados a la detec-
cion de la onda R del complejo cardiaco. Se destacan las primeras aplicaciones
de bancos de filtros, que consisten en un método iterativo para estimar el ran-
go de frecuencias que contienen la informacion de la onda R [18].

Al mismo tiempo, en el contexto nacional se empiezan a emplear
métodos de analisis de la sefial ECG en el dominio de la frecuencia. Dife-
rentes trabajos han involucrado la implementacion de algoritmos basados

en la transformada de Fourier. Las estrategias basadas en la transformada de



Fourier permiten realizar la comparacion de la sehale ECG con diferentes
sefnales sinusoidales con diversos valores en frecuencia. Estos aportes no solo
permitieron avances en la deteccion de parametros, sino también el desarro-
llo de las primeras aplicaciones de compresion de la sehal ECG [19].

La sefial ECG no solo puede ser estudiada a través de comparaciones con
sefiales sinusoidales. Esto es debido a que muchos de sus parametros poseen
formas de ondas diferentes. Como alternativa, diversos autores consideran el
uso de otras formas de analisis en el dominio de la frecuencia, como es el caso

de la transformada Wavelet [20].

El entorno nacional

Con respecto al tema de mejoras en las técnicas de filtrado, se han realiza-
do aportes relacionados con la aplicacion de filtros adaptativos, orientados
a eliminar las distorsiones causadas por el desplazamiento de linea de base
y el ruido de las lineas de alimentaciéon de energia eléctrica. En este tipo de
trabajos, se verifica que las técnicas de filtrado digital convencional pueden
eliminar interferencias pero también caracteristicas importantes de la sefal
ECG [21], [22].

Con la finalidad de mejorar la sensibilidad de los algoritmos para tratar
de encontrar mas informacién contenida de la sefial ECG, se han generado
estrategias relacionadas con la electrocardiografia fetal. En este tipo de con-
tribuciones se han tratado sefiales electrocardiograficas de mujeres en estado
de embarazo, cuya sefial ECG contiene la informacion del electrocardiogra-
ma fetal [23].

Los estudios sobre sefial ECG no solo han sido utilizados para extraer
informacién contenida en registros tomados de seres humanos. En el con-
texto colombiano, se han dado aportes basados en la aplicaciéon de técnicas
de filtrado digital y transformada de Fourier para el analisis de sefial ECG de
felinos. El estudio de sefiales ECG de otros mamiferos permite encontrar pa-
rametros que pueden ser comparados con los encontrados en seres humanos

y otras especies animales [24].
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El aporte del semillero de investigacion

El apoyo de la Universidad Santo Tomas a los grupos y semilleros de investi-
gacion ha generado aportes interesantes en cuanto al tratamiento y analisis
de la senal ECG. Asi, por ejemplo, en el ano 2013, durante la convocatoria del
Fondo de Investigaciones FODEIN, se aprobo el proyecto “Plataforma infor-
matica para el analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca orientado a
la prestacion de servicios de anélisis y calculo de descriptores”. El proyecto en
mencion planted el disefio y la implementacion de un conjunto de algoritmos
orientados al analisis de la sefal ECG [25].

Dentro de los algoritmos generados en la plataforma informatica, se de-
sarroll6 una estrategia basada en bancos de filtros. Esta estrategia permite
evaluar el comportamiento de la sefial ECG ante el filtrado de diferentes ban-
das de frecuencia. Como resultado se pudo obtener un criterio para establecer
el ancho de banda de filtros digitales, en busca del realce de la onda R del
complejo cardiaco [26].

Como aporte al calculo se descriptores, es importante el desarrollo de
técnicas para mejorar la informacion obtenida a partir de los parametros ex-
traidos de la senal ECG. Dentro de estos parametros estan los tiempos RR,
que corresponden a las mediciones entre cada onda R de la senal ECG. Al
interior del analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca, es necesario
el estudio del espectro de la serie de tiempo que contiene todos los valores de
las mediciones entre cada onda R. El analisis espectral de la sefal de tiempos
RR puede poseer rizados y efectos pasa bajos, por lo cual se ha realizado un
aporte para contrarrestar este tipo de sucesos [27].

De manera consecutiva, el Semillero de Investigacion en Procesamiento
Digital de Senales logrd la aprobacion del proyecto titulado: “Sistema digital
para la cuantificacion eficaz de la frecuencia cardiaca instantanea”. Dentro
de este proyecto se pudo lograr el disefio e implementaciéon de un filtro en
tiempo real para el realce de la onda R de la senal ECG. En esta implementa-
cion se utiliza el criterio para determinacion del ancho de banda que contiene
las componentes espectrales de la onda R, con la finalidad de establecer las

frecuencias de corte para un filtro digital. El sistema de filtrado fue implemen-



tado en un dispositivo programable tipo ordenador con conjunto reducido de
instrucciones (ARM) [28].

En este primer capitulo se ha resumido un panorama sobre los desarrollos
tecnoldgicos que giran alrededor de la necesidad de estudiar el sistema car-
diovascular. Muchos estudios de este sistema se han podido lograr gracias a la
adquisicion, tratamiento y procesamiento de la sefial ECG. Cabe resaltar que,
en un principio, solo fue importante relacionar una caracteristica eléctrica
con un proceso mecanico. Pero con el pasar de los afios las exigencias de los
medios de diagnosticos empezaron a requerir un esfuerzo en los aportes de
los dispositivos electronicos.

Actualmente los equipos dedicados al diagnostico y monitoreo de perso-
nas, no solo deben conformarse con la adquisicion de la sehal ECG. También
es de gran importancia la integracion de la programacion, las matematicas y
la implementacion en sistemas digitales programables. Esta integracion ha
permitido la generacion de valores agregados a los equipos de diagnostico y

monitoreo.

ECG

ANTECEDENTES DE INVESTIGACION EN EL TRATAMIENTO DIGITAL DE SENALES

31






EL ELECTROCARDIOGRAMA

1 electrocardiograma o sefial ECG ha sido objeto de numerosas in-
Evestigaciones en el area de la medicina, tales como el diagnostico de
enfermedades del sistema cardiovascular y el impacto en otros sistemas fisio-
logicos. Ademas, debido al contenido de informacion que posee la sefial ECG,
esta también ha sido empleada en investigaciones de ramas profesionales que
son usuarias del procesamiento digital de senales. Para poder entender la im-
portancia de esta sefal se ha escrito este capitulo que empieza con al origen
de la senal ECG, desde el punto de vista fisiologico. Posteriormente se intro-
duce la necesidad y aplicacion de dispositivos electronicos que han permitido

la integracion de esta sefial con equipos programables.

Origen

El electrocardiograma (ECG) es la sefal que permite describir el comporta-
miento eléctrico del corazon. Esta sefal estd compuesta por una adicion de
ondas que conforman el complejo cardiaco: onda P, onda Q, onda R, onda S

y onda T, tal como se pudo observar en la figura 6.
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Las diferentes ondas que componen el complejo cardiaco reflejan la
activacion eléctrica del miocardio auricular y ventricular, asi como la repola-
rizacion ventricular. La actividad eléctrica del nodo sino auricular (sinusal),
nodo auriculoventricular (AV), el Haz de his y sus ramas, no es registrada
en el electrocardiograma, pero mediante el analisis de la secuencia de la
propagacion del impulso se hace factible la deducciéon del comportamien-
to electrofisiologico de dichas estructuras (Koeppen B, 2009). La figura 6
permite observar la relaciéon de cada onda del complejo cardiaco con los com-

ponentes del sistema eléctrico del corazon.
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Gracias a los conceptos anteriores es posible llegar a comprender que el
comportamiento del corazon es un fendmeno eléctrico, caracterizado por la
ejecucion de una tarea mecanica que ayuda a llevar un fluido (la sangre) a

diferentes sistemas en un ser vivo.

Acondicionamiento de seinales

Un sistema de acondicionamiento de sefales es un grupo de dispositivos
electronicos orientados al tratamiento analdgico de una senal. Este trata-
miento permite incrementar la amplitud de una sefnal de entrada sin generar
distorsiones en la fase y con el menor retardo posible. El sistema de acondi-

cionamiento también permite limitar el ancho de banda de la sefal, aislando



componentes espectrales que estan relacionados con sefales de ruido que
puedan causar distorsiones.

En los primeros aportes de la electronica, estos sistemas eran basados en
arreglos de transistores bipolares que proporcionaban algin tipo de ganan-
cia (en tension o corriente) a la sefal adquirida. Gracias a la creacion del
amplificador operacional, se pudo integrar una gran cantidad de transistores
en un area reducida. Esta integracién permiti6 la construccion de sistemas
de acondicionamiento de sefales en un area menor de trabajo y con menor
consumo de energia y disipacion de calor. Al poder integrar un conjunto de
amplificadores operacionales en una misma area, se pudo llegar a la construc-
cion de sistemas de amplificacion mas potentes, denominados amplificadores
de instrumentacion.

El principal componente de un sistema de acondicionamiento para se-
nales ECG, es el amplificador de instrumentacién. La figura 7 contiene un
esquema tipico de un amplificador de instrumentacion, en la cual se puede
ver que este dispositivo estd compuesto por un arreglo de amplificadores ope-

racionales que proporcionan una ganancia en modo diferencial.
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En muchos sistemas de instrumentacion, el modo diferencia es de gran
importancia debido a que muchos registros estan basados en la diferencia de
potencial adquiridos de dos puntos diferentes. El amplificador de instrumenta-

cion posee dos entradas: Vin + y Vin -, las cuales permiten una amplificacion de
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medidas diferenciales de los electrodos colocados sobre la superficie del cuerpo
del paciente. A partir de la posicion de los electrodos se pueden obtener dife-
rentes configuraciones, denominadas derivaciones, para adquirir la senal ECG,
acorde al modelo propuesto por Einthoven. La figura 8 ilustra las derivaciones

mas comunes para un sistema basico de adquisicion del ECG [1].
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Como se puede observar en la figura 8, las derivaciones DI, DII y DII
dependen de la posicion de los electrodos conectados a las extremidades del
paciente: brazo derecho (Ra), brazo izquierdo (La) y pierna izquierda (LL).
Posteriormente se cuenta con una etapa de filtrado analdgico compuesta por
un filtro pasa altas (frecuencia de corte = 0.5 - 0.7 Hz) y un filtro pasa bajas
(frecuencia de corte = 100 Hz) [21], [22].

La pierna derecha (RL) no posee un electrodo conectado al amplifica-
dor de instrumentacion. Esta extremidad tiene un electrodo conectado a un
circuito de retroalimentacion que cumple la labor de conducir una pequena
cantidad de corriente hacia la pierna igual a las corrientes de desplazamiento
que fluyen en el cuerpo, el cual es el punto de suma en el lazo de reali-
mentacion, de tal manera, que el efecto es disminuir el potencial de modo
comun a un valor muy bajo [29]. La figura 9 ilustra un diagrama del circuito

manejador de pierna derecha.
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El circuito manejador de pierna derecha, junto con el circuito amplificador

de instrumentacion, se adiciona a un sistema completo de acondicionamien-

to para la adquisicion de la sefial ECG. La figura 9 ilustra un diagrama de

bloques con un panorama completo de un sistema de acondicionamiento de

senales. La figura 10 no solo incluye la amplificacion y el manejador de pier-

na derecha, también contiene los diferentes sistemas de filtrado.
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El sistema de acondicionamiento de sefales, apropiado para la adquisi-

cion de la ECG (figura 10), consta de un amplificador de instrumentaciéon

que proporciona una ganancia a la diferencia de potencial entre ancho de

banda. Dicho amplificador de instrumentacion es de gran importancia en el

proceso de adquisicion de sefales, ya que impide la adicion de componentes

de alta frecuencia que pueda causar un aliasing de sefiales.
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Aunque fisicamente se tiene un ancho de banda limitado por un sistema
analdgico de filtrado pasa bajos, hay que tener en cuenta que algunas sefia-
les no deseadas se logran sumar a la sefial ECG, causando distorsiones en el
registro adquirido. Las senales que causan estas distorsiones no pueden ser
atenuadas por el filtro analogico pasa bajos. Esto debido a que sus componen-
tes espectrales estan contenidos en valores de frecuencias en el mismo rango
del ancho de banda de la senal ECG.

El sistema de acondicionamiento de sefiales cumple con la funcién de
amplificar y limitar el ancho de banda de la sefial ECG que se quiere adquirir
de un paciente. El limite del ancho de banda es de gran importancia dentro
del proceso de adquisicion de senales, ya que impide la adicion de las compo-
nentes de alta frecuencia que puedan causar un aliasing de senales.

Aunque fisicamente se tiene un ancho de banda limitado por un sistema
analdgico de filtrado pasa bajas, hay que tener en cuenta que algunas sefiales
no deseadas se logran sumar a la sefial ECG, causando distorsiones en el re-
gistro adquirido.

Las senales que causan estas distorsiones no pueden ser atenuadas por
el filtro analogico pasa bajos. Esto debido a que sus componentes espectrales
estan contenidas en valores de frecuencias en el mismo rango del ancho de
banda de la sehal ECG.

En la actualidad, diferentes marcas comerciales ofrecen accesorios que
permiten el acondicionamiento de sefiales ECG. En este caso, como se puede
ver en la figura 11, es posible encontrar opciones para adquirir senales ECG
en sistemas compatibles con dispositivos digitales programables.

Las plataformas basadas en dispositivos digitales programables estan
implementadas en circuitos impresos de tamafo reducido, en el cual estan
contenidos distintos elementos que permiten el desarrollo de aplicaciones.
Como se puede ver en la figura 12, el elemento central es un dispositivo
digital programable, que puede ser un microcontrolador. También se cuenta
con conectores que permiten la interaccion con puertos digitales de propo6-
sito general. Con la finalidad de obtener una conexioén con un computador

personal, estos disefios poseen un conector para puerto USB. La conexion
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con el puerto USB permite la instalacion de programas desde un computador
personal y el intercambio de datos en tiempo real.

Para poder interactuar con sistemas de acondicionamiento de sefial, se
cuenta con un puerto de entradas analdgicas. Estas entradas permiten la co-
nexion con las salidas de los sistemas de acondicionamiento de sefiales ECG.

En este capitulo se ha ofrecido al lector un breve concepto fisiologico
relacionado con el origen de la senal ECG. Aunque el fendmeno generado en

el corazdn tiene un gran componente mecanico, su principal caracteristica
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se puede observar a través de sefales eléctricas. Gracias al desarrollo de la
electronica se han podido obtener nuevas aplicaciones de los dispositivos,
denominados amplificadores de instrumentacion.

El amplificador de instrumentaciéon permite incrementar la amplitud de
senales adquiridas en diferentes eventos. En el caso de la senal ECG, permi-
te amplificar la diferencia de potencial entre dos electrodos conectados en
diferentes partes de la superficie del paciente. Como aporte de la teoria de
Einthoven, la posicion de los electrodos posee configuraciones estandar —que
son utilizadas en la adquisicion de la sefial ECG— denominadas derivaciones.

Ademas de la implementacion de etapas de amplificacion, también es
importante utilizar etapas de filtrado analégico de la senal ECG. El filtrado
permite aislar sefiales de ruido y garantiza una correcta ejecucion del proceso

de conversion analogo a digital.



DISTORSIONES QUE ALTERAN LA MORFOLOGIA
DEL ELECTROCARDIOGRAMA, CAUSADAS POR
DESPLAZAMIENTO DE LINEA DE BASE Y LA RED
ELECTRICA

El proceso de adquisicion del electrocardiograma esta sujeto a la captura de
diferentes tipos de seniales que se adicionan causando distorsiones. Este
tipo de sefales son tratadas con filtros analégicos que incrementan el tamafio
de los disefios electronicos y el consumo de energia. A pesar de las mejo-
ras tecnologicas, los filtros analogicos todavia poseen ciertas limitaciones en
cuanto al cambio de las frecuencias de cortes y su cercania a un compor-
tamiento selectivo. Como alternativa se cuenta con los filtros digitales que
ofrecen la comodidad de una facil implementacién y configuracion de sus
frecuencias de corte. Con respecto a los filtros digitales, este capitulo con-
tiene una breve revision de los sistemas basicos de filtrado digital; ademas
de ejemplos de implementacién y simulacion, a través del asistente paquete
computacional Matlab. Para poder evaluar el comportamiento de los filtros
digitales en el contexto de la sefial ECG, es de gran importancia conocer los
tipos de distorsiones que se desean eliminar de esta senal.

Los filtros analdgicos son implementados mediante la interconexion de
dispositivos electronicos y son orientados al tratamiento de senales en modo

analogico. Sin embargo, en el caso de los filtros digitales es necesario que las
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senales analdgicas sean convertidas en sefales digitales. Los filtros digitales,
a diferencia de los analogicos, son construidos a partir de algoritmos desa-
rrollados en lenguajes de programacion. Los filtros digitales se implementan,
regularmente, a través de ecuaciones en diferencia (ver ecuacidon 1) com-
puestas por una serie de coeficientes B, que operan las muestras de la sefial

de entrada x(n).

ECUACION 1. y(”)zzz:;Bk - x(n—k)

La ecuacion 1 ejemplifica un sistema FIR para filtros digitales. Para la
ejecucion del filtro FIR es necesario tener la muestra de entrada actual y un
ntimero de muestras anteriores. Este tipo de sistemas puede adquirir la confi-
guracion de pasa bajos, pasa altos, pasa banda y rechaza banda. Los valores de
los coeficientes B, se pueden calcular a través de la técnica de la ventana [30].

En Matlab® es posible implementar un algoritmo para el disefio de filtros
pasa bajas. El primer paso es elegir el orden del filtro L, la frecuencia de mues-
treo Fs y las respectivas frecuencias de corte. A continuacion se exponen las
lineas de coddigo con valores tipicos de frecuencias de muestreo (Fs) y un valor
de orden igual a 100.

En primera instancia se declaran las variables: frecuencia de muestreo
(Fs), periodo de muestreo (Ts), orden del filtro (L), indice de muestras (n) y
el valor de la frecuencia de corte (Fc).

Fs =400;

Ts = 1/Fs;

L =100;

n=1:L;

Fc =50;

El segundo paso es generar la respuesta al impulso del filtro. Esta funcion
contiene el grupo de coeficientes B, del filtro y proporcionan la caracteristica

pasa bajo del mismo. En este caso se generan los coeficientes que correspon-



den a un filtro pasa bajas con valor de frecuencia de corte Fc. Este método se
denomina técnica de la ventana.

B = (sin(2*pi*Fc*Ts*(n-(L/2))) )./ (pi*(n-(L/2)));

k=L/2;

B(k) = 1;

Por medio de la transformada z se realiza el analisis de la respuesta en
frecuencia del filtro pasa bajas disefiado. La figura 13 contiene el compor-
tamiento del filtro FIR pasa bajas. En Matlab, la transformada z puede ser
ejecutada a través de la funcion: freqz y requiere como entrada los coeficien-

tes del filtro y el valor de la frecuencia de muestreo.
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Un filtro FIR pasa bajas tiene diversas aplicaciones en la sefial ECG, prin-
cipalmente la de aislar componentes espectrales de alta frecuencia. También
permite generar un efecto de suavizado en la sefial eliminando rizados.

Cuando es necesario eliminar componentes de muy baja frecuencia,
como es el caso de componentes de continua, es requerido el uso de filtros di-
gitales pasa altas. Para disefiar un filtro FIR pasa altas, por medio de la técnica
de la ventana, se utilizan las siguientes lineas de cddigo:

Fs =400;

Ts = 1/Fs;

L=100;

n=1:L;
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Fc=0.7;

B = (sin(pi*(n-(L/2))) )./ (pi*(n-(L/2)) -(sin(2*pi*Fc*Ts*(n-(L/2)))).
/(pi*(n-(L/2)));

k=L/2;

B(k) =1;

La figura 14 contiene la respuesta en frecuencia de un filtro pasa altas,

generado a través de la funcion freqz.
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Los filtros digitales FIR, pasa altas o pasa bajas, permiten operar las mues-
tras adquiridas de un registro electrocardiografico previamente digitalizado.
En caso de requerir un cambio en los valores de frecuencia de corte, solo es
necesario cambiar el valor de una variable y generar de nuevo el conjunto de
coeficientes. No es requerido el cambio o adaptacion de elementos electroni-

cos, como es el caso de los filtros analogicos.

Desplazamiento de la linea de base

El desplazamiento de linea de base es una distorsion que causa una oscilacion
en la componente de continua de la sefial ECG. Esta oscilaciéon puede causar
distorsiones en las formas de ondas y su indebida deteccioén. En la figura 15
se puede apreciar un ejemplo de sefial ECG con desplazamiento de linea de

base, tomada de la base de datos Physionet.



FIGURA 15. SENAL ECG
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Una aplicacion de filtros digitales FIR, en configuracion de pasa altas, se
ha utilizado en el tratamiento de la distorsion denominada: desplazamiento
de la linea de base [31]. Esta distorsion se caracteriza por causar cambios en el
valor de continua de la senal ECG. Tomando senales del repositorio Physionet
[32] y con ayuda de Matlab®, es posible simular el efecto que puede sufrir una
senal ECG al ser distorsionada por un desplazamiento de linea de base.

Las senales obtenidas en el repositorio Physionet son tomadas de registros
electrocardiograficos de sujetos reales durante el desarrollo de investigacio-
nes. En el repositorio se puede contar con un gestor de registro digitales:
chart - o - matic. Con el uso del gestor, los registros de senales ECG pueden
ser exportados a archivos de diferentes formatos. En este caso es necesario el
uso de archivos con extension .mat, los cuales son de uso del asistente mate-
matico Matlab.

A continuacion se presenta un conjunto de lineas de codigo que permite
ejecutar la simulacién de una distorsiéon causada por el desplazamiento de
linea de base. En esta simulacién se toma el archivo ecg.mat, el cual contie-
ne una sefal ECG del repositorio Physionet. Posteriormente se genera una
senal sinusoidal de muy baja frecuencia, que representa el ruido. De manera

consecutiva se obtiene una version obtenida de la suma de la senal ECG vy el
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ruido simulado. Esta simulacion se puede implementar usando las siguientes
lineas de codigo:

% Cargar senal ECG almacenada en variable s en formato Mat.

loadecg

Fs =125;

Ts = 1/fs;

N = length(s);

n =1:N;

t =(n-1)*Ts;

r2 = 0.3*sin(2*pi*0.1*n*(Ts));

X =s"+r2;

La figura 16 contiene el resultado de la simulacién que permite visualizar
una senal ECG con desplazamiento de linea de base. En la parte superior de la
figura 14 se puede observar el registro ECG original, tomado del repositorio
Physionet y almacenado en el archivo ecg.mat. En la parte inferior (figura 16)
se puede ver la nueva version de la senal, la cual es el resultado de la adicion

del ruido simulado a la sefal original.
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A través del comando filter se ejecuta el proceso de filtrado y se obtiene
la sefial de salida almacenada en la variable de salida (y). A continuacion se
presenta un ejemplo del uso del comando filter, el cual usa la variable B que
contiene los coeficientes del filtro FIR y la variable x que representa la sefal
de entrada.

y = filter (B,1,x);

El resultado obtenido con el comando filter corresponde a una version
filtrada de la sefal simulada. Esta nueva version se puede observar en la figura
17. A pesar del proceso ejecutado, todavia se puede apreciar que persiste una

componente de desplazamiento de linea de base.
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El resultado obtenido al tratar el desplazamiento de linea de base del ECG
promedio de un filtro pasa altas es aceptable, ya que algunos componentes
de bajas frecuencias se pueden atenuar. Se observa un retraso de grupo, que
consiste en el desplazamiento de la sefial en un nimero de muestras igual
al orden del filtro pasa altos FIR. Este desplazamiento puede causar incon-
venientes en el analisis de la sefial ECG, ya que puede generar la perdida de
distancia temporal entre cada una de sus ondas.

Como alternativa se puede disefiar un filtro digital con base en un sistema
orientado a la cancelacion de senales. Este tipo de sistema esta basado en la
resta entre la sefial de entrada y el ruido estimado. La figura 18 ilustra el dia-

grama de bloques de un sistema de cancelacién compuesto por una senal de
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entrada (en este caso es una sefial ECG con desplazamiento de linea de base),

un filtro pasa bajas y una etapa de sustraccion.

FIGURA 18. Proceso de Cancelacion
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El papel que desempena el filtro pasa bajas, consiste en extraer la compo-
nente de muy baja frecuencia que causa el desplazamiento de linea de base
de la senal ECG. A través de lineas de codigo, se implementa un filtro pasa
bajas con frecuencia de corte Fc = 0.01 Hz, que representa un valor tipico de
un ruido de muy baja frecuencia. Este codigo tiene los valores de L, que repre-
senta el orden del filtro y tiene la finalidad de extraer la componente de baja
frecuencia que causa el desplazamiento de linea de base del ECG.

Para el desarrollo de este nuevo ensayo se ha optado por otra variedad de
filtro pasa bajos. En este caso se denomina filtro promediador y consiste en un
sistema discreto que genera una salida a partir del promedio con una cantidad
L de muestras anteriores.

En las siguientes lineas de codigo se declara un valor L = 16, y poste-
riormente se genera un arreglo de datos B2. Este arreglo de datos posee una
cantidad L de unos, y cada uno es divido entre la variable L.

L=16;

B2 =(1/L)*ones(1,L);

y2 = filter(B2,1,y1);

El resultado obtenido es una senal de muy baja frecuencia, que indica
la tendencia del desplazamiento de linea de base. La figura 19 contiene el

resultado obtenido.
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El sistema de cancelacion se ejecuta calculando la resta entre la sefal de

entrada y la senal de tendencia del desplazamiento de linea de base. La figura

20 ilustra el resultado de la diferencia entre ambas sefales.
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La ventaja del filtrado por cancelacion es que permite la eliminaciéon de
un ruido sin causar distorsiones en componentes espectrales cercanos. Esta
caracteristica es importante en el tratamiento de la sefial ECG, ya que en
el uso de sistemas convencionales se pueden encontrar filtros digitales con
caracteristicas no ideales. Esto permite que sean eliminadas componentes
espectrales cercanas a las propias del ruido, lo que conlleva la reduccion de
formas de ondas que transportan informacion importante en un proceso de

diagndstico [31].

Ruido de linea de potencia eléctrica

El ruido de linea de potencia eléctrica es el producto de los dispositivos
eléctricos que se alimentan por medio de sistemas de corriente alterna con
frecuencia de 60 Hz (sistema americano) o 50 Hz (sistema europeo).Este
ruido es dificil de evitar, ya que los sistemas de alimentacion de energia eléc-
trica son de vital importancia y estan presentes en todas las infraestructuras
fisicas que contienen equipos orientados a la adquisicion de sefniales electrofi-
siologicas. Este tipo de ruido se caracteriza por introducir rizados en la sefal

ECG, lo cual causa dificultad en la observacion de sus formas de ondas.
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En primera instancia, el ruido de linea de potencia eléctrica era tratado a
través de filtros analdgicos rechaza banda o tipo muesca. Estos tipos de filtros
tienen la funcién de especializarse en el rechazo de componentes espectrales
con un valor de frecuencia definido. Con el auge de los filtros digitales, se ha
preferido realizar el tratamiento de este ruido a través de medios computa-
cionales.

Para poder ensayar estrategias de filtrado digital rechaza banda, es nece-
sario poder tener un modelo del ruido que se requiere eliminar. En el caso del
ruido de linea de potencia eléctrica, se puede modelar a través de un sencillo
esquema basado en una senal sinusoidal con frecuencia tnica de 60 o 50 Hz,
segtn el sistema eléctrico. Tomando la sefial ECG de la base de datos Phy-
sionet, almacenada en la variable s, se puede simular el efecto de distorsion
causado por el ruido de linea de potencia. En este codigo se obtiene una nueva
sefial x, que contiene la suma de la sefial ECG y una serie de tiempo con el
modelo senosoidal del ruido de linea de potencia eléctrica.

El codigo sugerido es el siguiente:

Ts = 0.008;

Fs=1/Ts;

N = length(s);

n=1:N;

t = (n-1)*Ts;

r = 0.1*%sin(2*pi*60*n*Ts);
X =S+r’;

La figura 19 contiene un ejemplo de distorsion causado por el ruido de
linea de potencia eléctrica en una sefial ECG. En la figura 22 se puede ver que
la senal ECG posee un rizado, el cual es caracteristico de la distorsiéon causada
por el ruido de linea de potencia eléctrica.

Cabe mencionar que el ruido de linea de potencia eléctrica no es la tinica
fuente de rizados en la senal ECG. Pueden existir otros ruidos con compo-
nentes espectrales de alta frecuencia que generan distorsiones similares,
causadas por movimientos musculares o por otros sistemas fisiologicos. En
estos escenarios es necesario utilizar analisis de la sefial ECG en un dominio

diferente al del tiempo. Un tipo de analisis es el basado en la Transformada

DISTORSIONES QUE ALTERAN LAMORFOLOGIADELELECTROCARDIOGRAMA, CAUSADAS PORDESPLAZAMIENTO DE LINEA DE BASEY LARED ELECTRICA

51



ELECTROCARDIOGRAMA DESDE UNA VISION DIGITAL

52
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Rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), el cual permite comparar la
sefal bajo estudio con modelos sinusoidales. La figura 20 contiene el espec-
tro en magnitud de una sefal ECG con ruido de linea de potencia eléctrica,
calculado a través de la FFT.

Por medio de la FFT, se puede verificar como el espectro de una senal
ECG evidencia la presencia de un ruido de linea de potencia. La figura 23
ilustra un pico en magnitud localizado en la frecuencia de 60 Hz en el espec-
tro de la senal ECG.
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Una forma comin de tratar el ruido de linea de potencia es a través de
un filtro digital FIR tipo muesca (notch). Por medio de la técnica de disefio
de filtros FIR, basada en la colocacion de ceros, se genera una variable B1 que
contiene el valor de la frecuencia que se requiere atenuar [33].

Se pueden utilizar las siguientes lineas de codigo:

B0 =1;

B2 =1;

B1 =-2%*cos (2*pi*(60/(Fs)));

B =[B0 B1 B2];

La figura 24 contiene el analisis en el dominio de la frecuencia del filtro

FIR tipo muesca para eliminar una componente espectral de 60 Hz.
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En el analisis del dominio de la frecuencia del filtro digital tipo Notch
(figura 21), se puede observar una atenuaciéon de mas de 200 decibeles en
la frecuencia de 60 Hz. De todas formas, también se puede observar que el
filtro disenado no es ideal, lo que se puede evidenciar en las atenuaciones que
puede generar en componentes espectrales cercanas a la frecuencia del ruido.

La figura 25 ilustra el resultado obtenido al utilizar el filtro FIR muesca
sobre la sefial ECG. Se puede apreciar, en el espectro en magnitud, la au-
sencia de la componente de 60 Hz. El resultado contenido en la figura 22
también permite evidenciar que el resultado no viene de un filtro digital ideal
y se puede notar en la presencia de algunos rizados a lo largo de la sehal ECG

obtenida.
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Los sistemas de acondicionamiento de sefiales cumplen la tarea de ampli-
ficar y establecer el ancho de banda de la sefial ECG. Esto garantiza el rechazo
de posibles ruidos con componentes espectrales de frecuencia externas al an-
cho de banda propio de la sefial ECG.

Pero, teéricamente, se ha estudiado que muchos ruidos que causan dis-
torsiones en la senal ECG poseen componentes espectrales con valores de
frecuencia contenidos en el ancho de banda de la sefial bajo estudio. Esto no
permite una debida atenuacion por parte del sistema de acondicionamiento
de senales.

En este capitulo se ha estudiado los sistemas convencionales de filtrados
digitales, los cuales son implementados a través de algoritmos basados en
ecuaciones en diferencia (ver ecuacion 1). Estos algoritmos operan sobre las
muestras obtenidas del proceso de conversion analogo a digital de la sefial ECG.

Los sistemas basados en filtros digitales FIR cumplen una labor importan-
te que consiste en atenuar las distorsiones causadas por sefiales no deseadas,
las cuales no son debidamente atenuadas por el sistema de acondicionamien-

to de senales. Los filtros FIR son de facil implementacion y requieren el uso



de la muestra actual de entrada y las muestras anteriores. La cantidad de
muestras anteriores requeridas dependen del orden del filtro FIR escogido.

Como se pudo ver en este capitulo, los filtros digitales son disefiados bajo
una estrategia matematico que esta en funcion de la frecuencia de mues-
treo y los valores de frecuencia de corte. Esta estrategia matematica da como
resultado una serie de coeficientes que hacen parte de la ecuacion en diferen-
cias. Este esquema ofrece estabilidad y una respuesta en tiempo y frecuencia
estatica. Una gran debilidad de los filtros digitales es causada por su compor-
tamiento estatico, el cual no tiene la capacidad de adaptarse ante los cambios
en tiempo y frecuencia que pueda tener una interferencia.

La transformada z, utilizada a través del comando freqz, es de gran im-
portancia en el proceso de diseno de filtros digitales FIR. Este analisis permite
observar el comportamiento en el dominio de la frecuencia del filtro, permi-
tiendo determinar las atenuaciones en las bandas de paso y de rechazo.

Como se puede ver en las simulaciones (figuras 25 y 21), los filtros digi-
tales convencionales no siempre logran atenuar las distorsiones. Por lo cual
es necesario contemplar esquemas avanzados de filtrado digital que tengan
la capacidad de adaptar su comportamiento a los cambios dindmicos de cada
interferencia.

Un ejemplo de sistemas alternativos de filtrados es mostrado en este capi-
tulo y esta basado en la cancelacion de senales. Este tipo de sistemas requiere
de la generacion de una senal de referencia que estima el comportamiento del
ruido que causa la distorsion de la sefial ECG.

El siguiente capitulo presenta otras alternativas de sistemas de filtrados
con capacidad de adaptacion. Especificamente se abordara el esquema de los

filtros adaptativos.
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SISTEMAS DE FILTRADO ADAPTATIVO
APLICADO AL TRATAMIENTO DIGITAL DEL
ELECTROCARDIOGRAMA

En el capitulo anterior fueron presentados los sistemas de filtrado digital
tipos FIR. Estos sistemas estan basados en un algoritmo que toma un con-
junto de muestras de la sefial de entrada (en este caso senal ECG) y los opera
con un conjunto de coeficientes para generar la muestra de salida. Estos es-
quemas de filtrado digital son estaticos, lo cual quiere decir que su funcion de
transferencia y respectiva respuesta en frecuencia no cambian con el tiempo.
Esto conlleva que las frecuencias que son atenuadas siempre son las mismas.
Diversos estudios sobre ruidos que afectan la sefial ECG han aportado infor-
macién que lleva a la conclusion que sus componentes espectrales pueden
cambiar con respecto al tiempo. Por lo cual, en condiciones mas realistas, los
sistemas de filtrado digital FIR no siempre poseen la capacidad de atenuar las
distorsiones, ya que no pueden cambiar su respuesta en frecuencia, en caso
de un comportamiento dinamico.

Los sistemas de filtrado adaptativo tienen la capacidad de cambiar su fun-
cion de transferencia, acorde a las sefiales de entrada y sus propiedades. Estos
sistemas son implementados a través de algoritmos que realizan un proceso

de actualizacion de los coeficientes que hacen parte de la estructura interna
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del filtro. Esta actualizacion permite mejorar la respuesta en frecuencia del
sistema de filtrado.

En el presente capitulo se ofrece al lector la oportunidad de obtener una
introduccion a los sistemas adaptativo de filtrado FIR. El capitulo se centra
en el esquema tipo Wiener, el cual requiere una sefial de entrada y otra sefnal
de referencia que representa la salida ideal: una version sin distorsion de la

sefnal de entrada.

Sistema adaptativo basado en un filtro digital FIR

Un sistema adaptativo basado en un filtro digital FIR se puede represen-
tar con un diagrama de bloques, como el de la figura 26. En el diagrama de
bloques se puede observar que el sistema adaptativo utiliza como entrada la
sefal x[n] y la sefal de salida y[n]. La sefal e[n] corresponde a la sefal de
error que se genera a partir de la sefal y[n] y una sefial de referencia d[n].

La sefial de referencia puede ser estimada de diversas maneras, por lo
general corresponde a una version de la sefial de entrada. Desde el punto de
vista matematico, se puede asumir que la senal de entrada equivale a la suma

de la senal de referencia y el ruido que se requiere eliminar.
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El sistema adaptativo (figura 26) esta conformado por un filtro digital
convencional FIR. Este filtro parte de una ecuacién en diferencia conformada
por los pesos w, que son computados con las muestras de la sefial de entrada

x[n]. Ver ecuacion 2.

ECUACION 2. N-1

El proceso de filtrado produce la salida y[n] que es comparada con una
sefal de referencia denominada d[n]. La diferencia entre y[n] y d[n] consti-
tuye una sefal de error e[n], que es luego llevada a otra etapa que posee una
regla de adaptacion (ver ecuacion 3) donde se modifican los coeficientes w

del filtro con el objetivo de eliminar el error.

ECUACION 3. W(k)=W(k)+u.e[n].x[n-k]

La regla de adaptacion, descrita en la ecuacion 3, posee la variable p que
corresponde al coeficiente de adaptacion. Este valor se puede calcular a partir

de las muestras de la sefial de entrada x(n) [34]. Ver ecuacion 4.

ECUACION 4. 1

. 2- ZN 1Ix

Los sistemas adaptativos han tenido aplicaciones en el tratamiento digital
de la senal ECG. En el caso del ruido de linea de potencia eléctrica, este tipo
de filtro representa una alternativa cuando la frecuencia central no corres-
ponde exactamente a 60 Hz y posee cambios en su valor.

A través de las siguientes lineas de codigo, se puede simular en Matlab como

serd el comportamiento del escenario planteado con un modelo sinusoidal
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de variacién de frecuencia de la senal de tension de la linea de potencia eléc-
trica. Este modelo representa un escenario mas cercano a la realidad de un
ruido, en el cual su componente espectral varia con respecto al tiempo. En el
caso de un filtro FIR tipo notch, no seria posible la adecuada atenuacion de la
respectiva distorsion generada.

A continuacion se presenta una propuesta de programa orientado a la
simulacién de un escenario que visualiza una sefial ECG contaminada con un
ruido de linea de potencia eléctrica con una situacion dinamica. Las lineas de
codigo toman una sefial ECG almacenada en la variable s con frecuencia de
muestreo Fs y una cantidad de muestras N.

Posteriormente se crea el arreglo de datos de datos frec que representa
una funcion sinusoidal que modela los cambios del valor de la frecuencia cen-
tral del ruido de linea de potencia eléctrica. La funcién que modela el cambio
de valor de frecuencia tiene un nivel medio con valor de 60 (corresponde a
la frecuencia central) y la variacién sinusoidal permite que varie entre 60.9
y 59.9.

Ts =0.008;

Fs=1/Ts;

N = length(s);

n=1:N;

t=(n-1)*Ts;

frec = 0.9%cos(2*pi*0.05*n*Ts)+60;

figure

plot(frec)

De manera consecutiva se procede a generar el arreglo de datos r que
contiene una sefal sinusoidal con un valor de frecuencia central que varia
con cada iteracion.

forn=1:N

r(n) = 0.4*cos(2*pi*frec(n)*n*Ts);

end

X =S+1r’;

La figura 27 ilustra, en el dominio del tiempo y de la frecuencia, la sefal

ECG distorsionada por un ruido de linea de potencia eléctrica con frecuencia



variable. En la magnitud del espectro obtenido se puede apreciar la presencia
de diferentes picos en la frecuencia de 60 Hz y en sus valores vecinos. Esta
presencia de picos es evidencia del modelo sinusoidal de variacion del valor

central de la frecuencia del ruido simulado.
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Si este escenario es tratado con un filtro digital FIR tipo muesca, no sera
posible obtener resultados positivos. Como se puede ver en la figura 24, las com-
ponentes espectrales del ruido estan dispersas en el espectro de la senal ECG.

Tomando como sefal de entrada x[n], la sefial electrocardiografica con-
taminada con ruido de linea de potencia eléctrica con frecuencia central
variable y la variable d[n], como la sefnal electrocardiografica libre de dis-
torsiones, se describen a continuacion las lineas de cddigo (para el asistente
Matlab®) para el disefio de un filtro rechaza banda por medio de la arquitec-
tura de filtrado adaptativo:

En esta primera etapa del programa propuesto se realiza la inicializacion
de un arreglo de datos B. Este arreglo posee los espacios en memoria de los

coeficientes del sistema adaptativo de filtrado.
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% inicializacion de los coeficientes
B = zeros(1,60);
B(1)=1;
L= length(B);
En la segunda parte del codigo se calcula el coeficiente de adaptacion, a

partir de las muestras de la senal de entrada.

% Calculo del paso de coeficiente de u

Paso U = 1/(2*sum(x.12));

La tercera parte del codigo ejecuta el proceso de adaptacion del filtro y
se encarga de tomar los valores de los coeficientes y calcular la muestra de la
sefnal de salida. Luego, se calcula el error a través de la resta de la muestra de

sefial de salida y de la senal de referencia.

% proceso de adaptacion del filtro
forn=L+1:N
c=0;
for k =1:L
¢ = c+B(k)*x(n-k);

end

y(n) =¢;
e(n) =d(n)-y(n);

% calculo de los nuevos valores de coeficientes

for k =1:L
B(k) = B(k)+e(n)*pasoU*x(n-k);
end

ELECTROCARDIOGRAMA DESDE UNA VISION DIGITAL

% fin de las iteraciones

end

El resultado del proceso de adaptaciéon genera un conjunto de coeficientes
que permiten la implementacion de un filtro FIR 6ptimo para solucionar el
problema del ruido. La figura 28 ilustra la respuesta en frecuencia del nuevo

sistema discreto que esta conformado por los coeficientes adaptados.
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El resultado contenido en la figura 28 ilustra que la respuesta en fre-
cuencia del filtro posee una forma caracteristica, generada por el proceso de
adaptacion. La banda de rechazo tiene una forma similar acorde con las fre-
cuencias que contiene el ruido simulado. Los coeficientes aportados por el
proceso de adaptacion pueden ser utilizados para la implementacion de un
filtro FIR. En caso de que las caracteristicas del ruido vuelvan a cambiar, los
valores de los coeficientes deben ser respectivamente actualizados en un nue-
vo proceso de adaptacion.

El proceso de adaptacion puede verse como un método para el disefio de
filtros FIR, en el cual no se tiene informacion exacta de los valores de frecuen-
cia de las componentes que se requieren conservar y las que son requeridas
para ser rechazadas. Por lo cual, el resultado final del filtro adaptativo no es
generar una sefial de salida, es mas bien el calculo de valores de coeficientes
para obtener un comportamiento 6ptimo de filtrado.

Al utilizar los coeficientes calculados a partir del proceso de adaptacion
se pone a prueba el comportamiento del nuevo filtro digital FIR. La figura 29
contiene el resultado del tratamiento digital de la senal ECG con ruido de

linea de potencia eléctrica de frecuencia variable.
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Generacion de una senal de referencia a partir
de regresion polinomial
En los sistemas de filtrados adaptativos surge el reto del disefio de estrategias
para obtener una senal de referencia. El camino sugerido es acudir a la sehal
de entrada del sistema adaptativo y extraer la sefial de referencia a través de
una técnica matematica. En el caso del tratamiento digital de la sefial ECG,
este reto ha sido utilizado para atenuar la distorsion causada por el despla-
zamiento de la linea de base. Por lo general, este tipo de ruido es generado al
interior de sistemas fisiologicos cercanos al cardiovascular, como es el caso
del sistema respiratorio. También es incentivado por la actividad muscular
generada, por ejemplo, mediante movimientos de brazos y piernas durante
la adquisicion de la sefal ECG. Matematicamente, se puede afirmar que el
desplazamiento de linea de base es de caracter aditivo con respecto a la sefial
ECG, en cuyo caso es posible modelarlo a través de senales sinusoidales de
muy baja frecuencia (inferior a 1 Hz).

A continuacion se tomaran como objeto de estudio sefiales ECG con des-
plazamiento de linea de base y se expondra, paso a paso, una propuesta de
construccion de cddigo en el asistente Matlab para implementar una técnica

de estimacion del ruido. El primer paso es contar con la sefial de estudio y se



recurre nuevamente a una sefial ECG tomada de la base de datos Physionet
que esta distorsionada por un desplazamiento de su linea de base. La figura

30 ilustra la senal seleccionada.
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Como se puede ver en la figura 30, el desplazamiento de linea de base es
descrito por una curva suave o de muy baja frecuencia. Como método basico
para obtener un indicador de este desplazamiento en funcion del tiempo, se
puede optar por el calculo de valores promedio a lo largo de la sefial. Los va-
lores promedios se calculan usando segmentaciones consecutivas de la sefal
ECG y cada segmento posee un valor de muestras cercano a la duracion del
complejo QRS. Los valores promedio de la senal de entrada constituyen la
materia prima de la sefal de referencia [35].

El algoritmo expuesto en las siguientes lineas de codigo describe el pro-
ceso implementado en Matlab®. En las siguientes lineas de codigo es utilizada
la variable temporal ¢ para calcular el promedio y proporcionar la variable
vma, que contiene los valores promedios calculados para una ventana movil
de 200 muestras. En este caso, el tamafo de la venta fue escogido debido a
que el valor de 200 muestras es en promedio la duracion del ciclo cardiaco
en la senal ECG.
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% Valores promedio de la senal ECG

% La senal ECG de entrada estd almacenada en la variable p.
vma (1:2000) = 0;
z=0;

forr=1:10
c=0;
fori=1:200
¢ = p(i+z)+c;
Xi=c;

end

vma(r) = (1/200)%c;

z=2z+200;
a(z) = a(r);
end

La figura 31 ilustra los datos extraidos de la senal ECG de entrada, alma-
cenados en la variable vma. El resultado obtenido permite verificar que los

circulos que corresponden a cada valor de la variable vma indican la variaciéon

en el tiempo del desplazamiento de la linea de base.
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El siguiente paso, en este procedimiento, es el de poder obtener el modelo
matematico que describa una curva con la capacidad de unir todos los valores
contenidos en la variable vma. A través de técnicas de interpolacion polino-
mial se pueden tomar los datos correspondientes a los valores promedios de la
senal ECG para generar una curva que modele el desplazamiento de linea de
base. Esta curva se convierte en una funcion de referencia para ser utilizada
en un sistema de cancelacion.

Tomando las parejas de datos que corresponden al valor medio y su po-
sicion, se utiliza la funcidn interpl con la finalidad de generar el arreglo de
datos r, a través de la técnica de interpolacion ctbica:

[p(1) al;

n=1:N;

z =0:200:N;

r = interp1(z,a,n,’cubic’);

Con el fin de mejorar el desempeno del codigo, se recomienda utilizar
como valores iniciales y finales los mismos de la sefial ECG original.

La figura 32 ilustra el resultado del proceso de interpolacion. Se puede

apreciar la curva almacenada en la variable r.
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La curva generada en este experimento corresponde a una estimacion
del modelo del ruido; ademas se puede asumir que es la curva que se ha
adicionado a la sefial ECG. Utilizando el diagrama de bloques del sistema
de cancelacion, expuesto anteriormente en la figura 18, se puede realizar el
ensayo para utilizarlo como insumo para el tratamiento del desplazamiento
de linea de base.

El proceso de atenuacion de la distorsion es ejecutado mediante una resta
entre la sefial ECG con desplazamiento de linea de base y la funcién de refe-
rencia (figura 33). En este caso, la senal de referencia es obtenida a través de

un proceso de interpolacion de datos extraidos de la senal de entrada.
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Los sistemas adaptativos representan una alternativa para la remocion
de los efectos causados por las distorsiones de linea de potencia eléctrica y
desplazamiento de la linea de base. Al atenuar las distorsiones se obtiene un
registro electrocardiografico con gran informacién contenida en cada una de
sus ondas.

Los sistemas adaptativos de filtrado pueden tener diferentes configura-
ciones, en este caso se han analizado el esquema de Winier y los sistemas de

cancelacion con extraccion de la sefial de referencia.



El esquema de Winier no solo permite filtrar la sehal ECG, también es un
método para obtener el valor adecuado de los coeficientes del filtro digital con
un comportamiento dptimo de respuesta en frecuencia.

El sistema de cancelacion también es un esquema de filtrado adaptativo,
ya que la sefial de referencia cambia de igual manera como lo puede hacer el

ruido que causa la distorsion en la senal ECG.
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TECNICAS PARA MEDICION DE LA FRECUENCIA
CARDIACA

no de los parametros mas importantes del registro electrocardiografi-
Uco consiste en la medicién de la frecuencia cardiaca instantanea. Este
parametro es estimado a través de mediciones de tiempo entre cada una de
las ondas R del complejo cardiaco. Por lo cual es necesario el disefio y la
implementacion de algoritmos para la deteccion de la onda R. La frecuencia
cardiaca es un parametro determinado por el tiempo entre cada latido del
corazon. Este parametro se calcula a partir del tiempo entre cada onda R del
complejo cardiaco.

La medicion de la frecuencia cardiaca se puede hacer a través de técni-
cas basadas en circuitos analdgicos y digitales que captan la ocurrencia en el
tiempo de una onda R del complejo cardiaco. En la actualidad predominan las
estrategias fundamentadas en el tratamiento digital de sefiales, que utilizan
técnicas basadas en filtros digitales para el realce de la onda R. Ademas de la
sefial electrocardiografica, también es utilizada la sefal de pulso oximetria.
Esta sefial genera una curva que esta en fase con el ECG y es producto de los

cambios de saturacién de oxigeno en la sangre.
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La deteccion de la onda R es posible después de cumplir con la correcta
implementacion del sistema de acondicionamiento de sefial y un conjunto de
algoritmos basados en filtros digitales. Esto Gltimo, con el fin de contar con
una senal ECG libre de distorsiones, ya que estas pueden impedir la correcta
deteccion de la onda R. Ademas, las distorsiones pueden causar la presencia
de formas de ondas similares al complejo QRS y pueden generar falsas detec-
ciones que conlleven datos erroneos de la frecuencia cardiaca. En el caso del
desplazamiento de linea de base, puede acontecer la no deteccion de ondas
R existentes.

El objetivo de este capitulo es proporcionar un resumen de las diferen-
tes técnicas para la deteccion de la onda R y la medicion de la frecuencia
cardiaca. En primera instancia se citaran los métodos basados en circuitos
electronicos, los cuales realizaban la deteccion de la onda R a partir de la
senal ECG en version analogica. Consecutivamente, son presentados los mé-
todos basados en el tratamiento digital de sefales, que son orientados a la
manipulacion de muestras obtenidas después de la conversion analogica a
digital de la senal ECG.

Técnicas basadas en circuitos electronicos

El calculo de la frecuencia cardiaca puede ser obtenido a través de la im-
plementaciéon de sistemas basicos basados en circuitos electronicos. Como
se puede ver en la figura 34, de manera sucesiva a una etapa de acondicio-
namiento de la senal se puede conectar un sistema de umbralizacidon y una
etapa de cuantificacion.

El sistema de umbralizacion consiste en la deteccion de valores de am-
plitud igual o por encima de un nivel de voltaje preestablecido. La etapa de
cuantificacion permite calcular el tiempo entre cada deteccion aportada por
el sistema de umbralizacion.

El sistema de umbralizacion puede estar compuesto por un amplificador
en configuracion de seguidor de tension que cumple la labor de generar una
etapa de alta impedancia a la salida del sistema de acondicionamiento de sefnal
[21], [22]. De manera continua se puede colocar una etapa de rectificacion de

media onda (figura 35).
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El sistema de rectificado esta conectado a un amplificador umbralizador,

el cual tiene el papel de generar una senal binaria en fase a la onda R del com-

plejo cardiaco. El amplificador umbralizador posee una entrada, denominada

referencia. Esta entrada tiene la funcién de proporcionar un valor de tension

que equivale al valor umbral.

La salida del amplificador umbralizador se compone de una sefal binaria,

cuyo valor unitario esta en fase con la onda R del complejo cardiaco. La figura

36 ejemplifica una imagen de una sefnal adquirida con un osciloscopio digital,
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contiene una sefial ECG y la salida de dos etapas: rectificacion y umbraliza-

cion.
Sefal ECG
FIGURA 36. (Sist. Acor?gi?:ionamiento de

SENAL ECG Sefiales)
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ELABORACION
PROPIA. Sefal Rectificada Senal Umbralizada

Luego de la umbralizacion se pasa a una etapa de cuantificacion. Esta eta-
pa permite contabilizar el tiempo entre cada valor unitario, tomando como
referencia cada deteccion aportada por la senal umbralizada.

La etapa de cuantificacion puede ser implementada mediante el uso de
circuitos digitales como por ejemplo un micro controlador. La figura 37 con-
tiene un diagrama de bloques que indica los componentes principales para la
implementacion de un circuito de cuantificacion. Este sistema toma la sefial
umbralizada y la utiliza como una sefial de control que proporciona el inicio
y final de un contador. La salida del sistema de cuantificaciéon es un registro
que contiene el tiempo entre cada onda R del complejo cardiaco.

Los sistemas basados en hardware poseen algunas desventajas a la hora
de realizar el proceso de umbralizacion de la sefial ECG y la deteccion de
la onda R. En primer lugar, no pueden adaptarse a las irregularidades de la
senal ECG, ya que cada sujeto puede presentar proporciones distintas en las

diferentes formas de ondas.
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Técnicas basadas en tratamiento digital de senales

La onda R corresponde al valor positivo de mayor magnitud que se encuentra
en el registro electrocardiografico. Esta onda esta precedida por la onda Q y
luego aparece la onda S. La deteccion de la onda R es un proceso que permite
la cuantificacion de la frecuencia cardiaca instantanea y es la base de diferen-
tes tipos de analisis del sistema cardiovascular y nervioso autonomo [36]. Al
transformar la sefial ECG analbgica en una version discreta, se deben conser-
var las propiedades de la onda R que la permiten diferenciarse de las demas
ondas del complejo cardiaco.

En esta seccion se exponen otras aplicaciones de los filtros digitales, en
las cuales no se requiere eliminar o atenuar una distorsion. En este caso, los
filtros digitales orientan su funcion a permitir la deteccion de una forma de

onda particular.

Los bancos de filtros

En muchas ocasiones, la forma de onda particular posee componentes conteni-
das dentro del espectro de la sefial bajo estudio. Sin embargo, no se puede tener
un modelo deterministico para establecer los valores de frecuencias que limitan
la ubicacion en el espectro de las componentes asociadas a la forma de onda.
Los bancos de filtros son una forma eficiente de encontrar el rango de
frecuencias del espectro de una sefial ECG que contiene las componentes es-

pectrales de la onda R. La estructura principal de un banco de filtros consiste
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en tener una sefal de entrada x[n] que es tratada por una serie de filtros con
respuesta al impulso H[n], donde n indica la numeracion del filtro. Esta es-
tructura genera como salida, diferentes versiones de la sefial de entrada x[n].

La figura 38 ilustra un diagrama de bloques de un sistema de banco de filtros.

FIGURA 38. In) ——1y,(n)

ESTRUCTURA DE
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L] L]
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PROPIA. {n)* y"(n)

Cada filtro contenido en la estructura de este banco posee valores defini-
dos de frecuencia de corte. Por lo general se definen como filtros pasa banda
y sus respectivos valores de frecuencia de corte son consecutivos.

A través de las siguientes lineas de codigo en Matlab® se puede imple-
mentar un banco de filtros. El primer paso consiste en establecer el rango de
frecuencias:

F=[0.110; 10 20; 20 30; 30 40];

wn = F/(Fs/2);

El segundo paso es generar la familia de funciones H(n):

Fori=1:4
H(,:) = fir1(50,wn(i,:),’bandpass’);
end

Para ejecutar el banco de filtros se implementa la siguiente rutina iterativa:
forn=1:4
XN(n,:) = filter(H(n,:),[1],x);
end
El resultado obtenido (figura 39) en el proceso estd almacenado en la
matriz XN. Cada fila de esta matriz contiene las diferentes versiones de la

seflal x(n) de entrada.
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La figura 39 contiene el resultado obtenido y cada una de las versiones de
la senal ECG obtenida de cada filtro del banco disefiado. Este ejercicio itera-
tivo permite establecer una relacion entre cada forma de onda visualizada en
el dominio del tiempo y un conjunto de componentes espectrales delimitado
por el respectivo filtro pasa banda que ha generado la version de la senal.

En este ensayo se puede observar que la onda R se destaca con un incre-
mento en amplitud en la senal obtenida en la banda entre 10 y 20 Hz. Este
resultado permite determinar el rango de frecuencias de las componentes es-
pectrales que estan asociadas a la onda R del complejo cardiaco.

La ventaja de los sistemas para deteccion de la onda R, basados en tra-

tamiento digital de sefales, radica en su gran potencial para discriminar
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componentes espectrales. Esta capacidad permite detectar la onda R en pre-
sencia de ruido y las respectivas distorsiones que pueden ser causadas a la
sefial ECG.

La transformada Wavelet continua

El método basado en bancos de filtros permite una asociaciéon entre formas
de onda y espectro de la sefial. Como método alternativo para lograr esta
asociacion estan las transformadas tiempo-frecuencia, que estan orientadas
a permitir de manera simultanea la visualizacion de los planos del tiempo y
de la frecuencia en analisis de sefiales. Como un caso de éxito se expone a
continuacion la transformada Wavelet continua.

La transformada Wavelet continua posee ventajas con respecto a la
transformada de Fourier. La principal ventaja consiste en tener un grupo de
funciones que son de gran parecido a la onda R y facilitan su correlacion. Para
los sistemas de deteccion de la onda R, basados en algoritmos de tratamiento
digital de senales, adquieren mayor robustez con la transformada Wavelet al
permitir la deteccion de diferentes variaciones de la onda R.

La transformada Wavelet continua esta basada en el estudio de sefales por
medio de un proceso de descomposicion. En este proceso, la senal bajo estudio
es comparada con una funcion base denominada Wavelet [37]. Esta estrategia
ha sido utilizada para la deteccion de formas de ondas particulares en contex-
tos como la sefial electrocardiografica y las sefiales de potencia eléctrica.

Una de las funciones wavelets mas conocidas es la funcion sombrero

mexicano. Esta forma de onda se describe en la ecuacion 5.

ECUACION 5. £2

o) =(1-1)e >

La figura 40 ilustra la representacion en el dominio del espacio de la

funciéon sombrero mexicano.
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Dentro del procedimiento de ejecucion de la transformada Wavelet, es
importante tomar la funcion base y generar una familia con variaciones de
escala de tiempo. Las escalas de tiempo permiten tener variaciones de dura-
cion de la funcién base y da la oportunidad de tener una mayor cantidad de
senales de referencia para realizar comparaciones exhaustivas de la senal bajo
estudio. Al haber escogido la funcion wavelet madre, se procede a generar
una familia de funciones que resultan de desplazamientos y escalas en el

dominio de la frecuencia (ecuacion 6).

ECUACION 6.

Se puede generar en Matlab® una simulacion de esta funcién en el domi-
nio del tiempo para diferentes escalas de frecuencia de la funcion sombrero
mexicano. En estas lineas se declara el arreglo de datos que determina las
escalas de la funcion base:

Ts =0.01;

Fs=1/Ts;
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t=-10:Ts:10;

L =length(t);

f=0.01:0.05:0.2;

N = length(f);

En las siguientes lineas se ejecutan las iteraciones que generan cada ver-
sion escalada de la funcién sombrero mexicano.

foru=1:N

ta = t/f(w;

mex(u,:) = ((pi~(0.25))/sqrt(3))*(1-ta.*ta).*exp(-ta.*ta/2);

end

figure

mesh(t,f,mex)

La figura 41 contiene el resultado del proceso de escalamiento de la fun-

cidn sombrero mexicano.
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Para ejecutar el analisis basado en la transformada Wavelet se recurre a
la ecuacion 7. Esta expresion permite que cada una de las versiones escaladas
de la funcion Wavelet se opere sobre la funcion de entrada. La respuesta de
esta operacion proporciona una funcién bidimensional con dos ejes: tiempo

y frecuencia (escala).



ECUACION 7.

o0

WFus) =] x(t)y ¢ (t;‘) dt

A través del siguiente codigo en Matlab®, se implementa el proceso de
comparacion utilizando el comando filter:

foru=1:N

Q = filter(mex(u,:),1,x);

TW(u,:) = Q(1000:1998);

End

figure
mesh(t(1000:1998),f, TW)

El resultado obtenido esta contenido en la figura 42. Se puede apreciar
que los picos de amplitud aparecen en fase con las ondas R de una senal elec-
trocardiografica. Esto es producto de la correlacion entre la funcion Wavelet

sombrero mexicano y el complejo QRS de la sefial electrocardiografica.
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La interpretacion del resultado visualizado en la figura 39 es de caracter
fundamental para el entendimiento de la transformada Wavelet. En el eje
escala en frecuencia se pueden apreciar los resultados de la correlacion ob-

tenida entre la senal de entrada y cada version de la funcion base escogida.
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Entre mayor sean las amplitudes de los picos obtenidos, mayor sera la pro-
babilidad de obtener la detecciéon de un patron. El patron detectado sera
parecido a la forma de la funcion wavelet escogida. El eje del tiempo sirve
para establecer el instante en el cual existe el parecido entre la escala de la
funcion base y la sefial bajo estudio.

Por tal razon, uno de los aportes de la transformada Wavelet es permitir

al usuario observar simultaneamente el eje de tiempo y escala en frecuencia.

El proceso de umbralizacion

Después del proceso de deteccion o realce de la onda R del complejo car-
diaco, se implementan una serie de pasos propuestos por el autor Tompkins
W. [17], [18]. En primera instancia, Tompkins sugiere utilizar un filtro pasa
banda con frecuencias de cortes centradas en el valor de frecuencia 12 Hz.
Este filtro pasa banda se establece con el objetivo de obtener las componentes
asociadas a la onda R. La figura 43 ilustra el resultado obtenido al utilizar una

sefial ECG tomada del repositorio Physionet.
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El siguiente paso propuesto consiste en aplicar una serie de filtros deriva-
dores basados en la primera y segunda derivada de la sefial ECG obtenida del
filtrado pasa banda. El procedimiento tiene como entrada la variable ec que

contiene la sefal electrocardiografica. Como salidas se obtienen dos sefiales:



D1y D2, que corresponden a la primera y segunda derivada de la variable ec.
Este procedimiento se implementa a través de las siguientes lineas de codigo:

BO=[10-1];

D1 = filter(BO,[1],ec);

D1 =abs(D1);

Bl=[1-201];

D2 = filter(B1,[1],ec);

D2 = abs(D2);

La figura 44 permite ver en el dominio del tiempo la magnitud de la pri-

mera y segunda derivada de la senal electrocardiografica.
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Al tomar la senal que equivale a la primera derivada (D1) y la equivalente
a la segunda derivada (D2) se procede a realizar el calculo de la nueva senal
contenida en la variable Y2. En las siguientes lineas de codigo se calcula la
variable con la nueva sefal:

y2 =1.3*D1+1.1*D2;

El resultado obtenido al sumar las operaciones de diferenciacién se puede

observar en la figura 45.

Por ultimo se procede a un proceso de suavizado utilizando un filtro pro-

mediador o integrador. El codigo para implementar el proceso de suavizado

es el siguiente:
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L=16;
Bp = (1/L)*ones(1,L)
yp = filter(Bp, Ly);

El proceso de suavizado genera la variable yp que corresponde a una ver-

sion de la senal ECG, en la cual el pico de mayor amplitud indica la presencia

de una onda R (figura 46).
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Para poder cuantificar el tiempo entre cada onda R se procedio a la apli-
cacion de un umbral a la sefial promediada. En el siguiente cddigo se realiza
una operacion de normalizacidn a la variable yp, con la finalidad de obtener

una senal con solo valores entre 0 y 1. Posteriormente se aplica un operador

de umbral:
M = max(yp);
yp =yp/M;
yu =yp>0.6;

El resultado obtenido en el proceso de umbralizacion esta contenido en

la figura 47.
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Umbralizacion adaptativa

Dentro del proceso de umbralizacion de la sefial ECG es de gran utilidad el
calculo del histograma. Esta herramienta estadistica permite obtener un ana-
lisis de la frecuencia de ocurrencia de los diversos valores de amplitud. En la
figura 48 se puede ver un ejemplo de una sefial ECG después del filtrado pasa

banda centrado en la frecuencia de 12 Hz y su respectivo histograma.
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FIGURA 48. SENAL ECG HISTOGRAMA
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El histograma posee dos ejes, el eje de referencia representa todos los
valores de amplitud que se pueden presentar en la senal bajo estudio. En el
caso de la figura 45 ha sido visualizado de tal manera que el eje de referencia
se graficd de manera vertical.

El otro eje del histograma es el de la frecuencia y contiene la cantidad de
veces que aparece cada valor de amplitud en la sefial bajo estudio. En la figura
48 se puede ver este eje de manera horizontal.

Trabajos previamente publicados han aprovechado la informacion conte-
nida en el histograma para establecer el valor umbral de la sefial ECG [26].
En estos trabajos se usa el calculo de la segunda derivada del histograma, tal
como se ilustra en la figura 49.

El histograma y su segunda derivada (figura 46) pueden ser relacionados
con diferentes aspectos de la senal ECG. Como es el caso del nivel de offset, el
cual puede ser identificado a través del pico de mayor amplitud en el histogra-
ma de la sefial ECG. Los valores de amplitud de las ondas P Y R aparecen con
un valor de amplitud de frecuencia menor a los asociados con el nivel de offset.

En el calculo de la segunda derivada, el primer cero que aparece después
del pico positivo de mayor amplitud puede ser tomado como referencia para

encontrar el valor umbral.
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Esta técnica conlleva una estrategia adaptativa para el calculo del valor
umbral, debido a que el histograma varia de acuerdo con los cambios de va-
lores de amplitud de la seiial ECG. Por lo cual ofrece una gran ventaja con
respectos a los métodos clasicos de umbralizacion, los cuales no estan dise-
fados para contemplar el comportamiento no deterministico que contienen
la senale ECG.

A continuacion se expone una funciéon en Matlab, denominada EC-
GHISTO. Esta funcion es propuesta para tomar como entrada una sefial ECG
almacenada en la variable b y la respectiva frecuencia de muestreo Fs. Los
parametros de salida corresponden a la sefial umbralizada que contiene el
valor de 1 en cada ocurrencia de la onda R y 0 para los demas valores. En la
salida de la funcion ECGHISTO se encuentra el valor umbral y el histograma
de la senal (Variable h).

Function [al,umbral,h] = ECGHISTO (b,Fs)
% en esta parte del codigo se tiene un filtro pasa banda y permite aislar com-
ponentes de frecuencia ajenas a la onda R.

fl=12;

fh=14;

wl=fl/(Fs/2);
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w2 = fh/(Fs/2);

B = fir1(30,[w1 w2]);

a = filter(B,1,b);
% De manera consecutiva se procede a normalizar la senal ECG filtrada y se
convierte en un arreglo de datos con valores enteros.

ml = max(a);

a=a/ml;

a=a*100;

C = length(a);

a = round(a);

m = min(a);

a = a+abs(m);

a=a+l;

F = max(a);
% se genera una matriz llena de ceros con la intencion de poder cuantificar la
ocurrencia de cada valor de amplitud.

A = zeros(F,C);

fori=1:C
q=a()
Alg,i) =1;
End
% En esta seccion del codigo se calcula el valor consolidado del histograma.
fori=1:F
h(i) = sum(A(,:));
end

% La tltima parte de este codigo calcula la segunda derivada del histograma
y ubica la posicion, en el arreglo de datos, el valor umbral.

hmax=max(h);

hpos=find(h==hmax);

K=1:F;

hd=diff(h,2);

hd=[0 0 hd];

z=find(hd==1);



zpos=find(z>hpos);
umbral=z(zpos(1));

al=a>umbral;

La senal de ritmo cardiaco

La sefal de ritmo cardiaco es una serie de tiempo que contiene la informa-
cion de los intervalos entre cada onda R del complejo cardiaco. Las unidades
de este tipo de sefial estan en segundos y corresponden al tiempo transcu-
rrido entre cada una de las ondas. El inverso matematico de estos valores
corresponde al término frecuencia cardiaca instantanea.

La sefal de ritmo cardiaco se puede extraer a partir del proceso de um-
bralizacion (figura 35). Como se pudo observar, se cuenta con un tren de
impulsos de valor unitario.

En primera instancia se toma la variable yu que contiene la sefial umbra-
lizada y se procede con la instruccion find para establecer la ubicacion de cada
muestra de la sefial que posee un valor igual a uno.

% posiciones de los 1

yl=find(yu==1);

Como se pudo observar en la anterior linea de codigo, la variable y1 co-
rresponde a un arreglo de datos que contiene las posiciones con valor igual a
uno que debe tener la variable y1.

Posteriormente se procede a estimar las posiciones iniciales de los trenes
de impulsos. Este procedimiento se realiza con el fin de establecer el inicio de
una onda R. Las siguientes lineas de codigo toman la variable y1 para originar
los arreglos y,_ yy,,, para generar la variable y2:

yla=[y1’0];

y1b=[0y1’];

y2=yla-ylb;

La variable y2 permite establecer la distancia en muestras entre cada
posicion que contiene un valor unitario. Cuando existen dos posiciones con-
secutivas, la variable y2 tomara el valor de uno. En el caso que existan dos
posiciones lejanas, la variable y2 tendra un valor mayor de uno. Este esce-

nario se debe interpretar como el hallazgo de un nuevo tren de impulsos, el
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cual indica el inicio de una nueva onda R. El siguiente paso es extraer estas
posiciones de inicio de tren de impulsos, lo cual se puede realizar a través de
la siguiente instruccion:

P=find(y2>1);

Posteriormente se procede a calcular la cantidad de muestras entre cada
inicio de los trenes de impulsos. Mediante las siguientes lineas de codigo se
genera la variable pos, que contiene las posiciones que indican el inicio de
cada tren de impulsos:

L1=length(p);

fori=1:L1

C=p(i);

pos(i)=y1(C);

end

pos1=[pos 0];

pos2=[ 0 pos];

pos3=pos1-pos2;

pos4=pos3(1:L1);

La variable pos4 contiene la cantidad de muestras entre cada inicio de tren
de impulsos. Esto es equivalente a la distancia entre cada onda R del complejo
cardiaco. Para obtener el valor de la distancia en unidades de tiempo, se debe
multiplicar cada valor de la variable pos4 por el periodo de muestreo Ts:

Ts=0.008;

tiempo=pos4*Ts;

La variable tiempo expresa, en unidades de segundos, la distancia entre
cada onda R. Este arreglo de datos contiene los valores denominados: Tiem-
pos R-R. Estos valores son el componente de la senal de ritmo cardiaco y la
base de estudio para el analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca.

En este capitulo se ha expuesto el concepto de frecuencia cardiaca, el cual
consiste en una medicion del tiempo entre la ocurrencia de cada onda R del
complejo cardiaco. En primera instancia, es de gran importancia establecer un
método para la deteccion de la onda R, para lo cual se han resumido los apor-
tes, en cuanto a técnicas basadas en circuitos electronicos y filtrado digital. La

deteccion de la onda R es un proceso que requiere de la correcta obtencion de



la sefial ECG libre de distorsiones, debido a la presencia de formas de ondas
no deseadas que pueden causar la erronea deteccion de patrones.

El uso de un filtrado pasa banda es un método sugerido en los diferentes
estilos de técnicas para la deteccion de la onda R. La contribucion de este
tipo de filtros consiste en aislar componentes espectrales de otras formas de
ondas. Como una contribucion de este texto, se resalta el uso del histograma
del ECG que permite conocer la distribucién estadistica de los valores de

amplitud.

TECNICAS PARA MEDICION DE LA FRECUENCIA CARDIACA
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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.
FIGURA 50. LA — X(t1 14
SENAL DE RITMO 8) RFS—'I)1 X(t3) )I;Ig-T)4 X(tn)
CARDIACO 25 X(t2) RR-T3 RR-Tn
'