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Prensentacion

El procesamiento digital de sefiales ha realizado aportes para depurar e identificar
caracteristicas fundamentales de series de tiempo que provienen de diversos feno-
menos naturales. Un fenémeno natural, que ha sido el centro de diversas investi-
gaciones, es el comportamiento eléctrico del corazéon humano. Este fendmeno es
descrito por una sefial eléctrica denominada el electrocardiograma (ECG).

Al aplicar diferentes tecnicas de tratamiento de sefiales es posible acentuar ciertas
caracteristicas presentes en el ECG que son la base para el calculo de la sefial de
ritmo cardfaco. El objetivo de este capitulo es presentar los resultados obtenidos
en el desarrollo de métodos basicos que acentuan la onda R presente en el electro-
cardiograma con el fin de realizar el calculo de la frecuencia cardiaca instantanea a
través de la sefal de ritmo cardiaco.

Durante el desarrollo del texto se encontraran una serie de conceptos que hacen
posible entender como se generan dichas sefiales de forma natural en el cuerpo
humano, como se pueden tratar y posteriormente procesar su informacion para
obtener parametros que ayudan a médicos y a demads profesionales de la salud a
diagnosticar enfermedades y médicar pacientes.
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Algoritmo para realce de la onda R del electrocardiograma

El siguiente capitulo presenta las bases tedricas y aportes de algoritmos desarro-
llados por el Semillero de Investigacion en Procesamiento Digital de Senales du-
rante la ejecucion preliminar del proyecto: “Sistema digital para la cuantificacion
eficaz de la frecuencia cardiaca instantanea fase 11, aprobado por la convocato-
ria FODEIN 2014- 2015.
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‘Introduccién‘

El electrocardiograma (ECG) es una sefial que se caracteriza, en el dominio del
tiempo, por tener una amplitud muy reducida (Imv pico a pico aproximada-
mente) y componentes espectrales entre 0.5 y 100 Hz. Para poder adquirir esta
sefial es necesario contar con un sistema de acondicionamiento de sefiales, con la
finalidad de poder amplificarlo y filtrarlo para obtener los adecuados valores de
amplitud que sean utiles para una posterior etapa de conversion analoga a digital.
El proceso de conversion analoga a digital ofrece la oportunidad de obtener
una version discreta de la sefial ECG. Esto ofrece facilidades para implementar
estrategias de filtrado digital para minimizar las distorsiones causadas por las
fuentes de ruido.

Al obtener una sefial ECG libre de distorsiones 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.

Por medio del disenio e implementacion de algoritmos se puede calcular la sefial
de ritmo cardfaco. Esta sefial estd compuesta por el tiempo entre cada una de las
ondas R del electrocardiograma y haciendo uso de ella se obtiene la denominada
frecuencia cardfaca instantanea, parametro de estudio para los profesionales de
la salud. Con este parametro pueden identificar anomalfas en los sistemas ner-
vioso y cardiovascular.
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Marco Tedrico

El electrocardiograma (ECG) es la sefial que permite describir el comportamien-
to eléctrico del corazon. Esta sefial esta compuesta por una adicién de ondas que
conforman el complejo cardiaco: onda P, Onda Q, Onda R, Onda S y Onda T.
La figura 1 contiene un ejemplo de un electrocardiograma y las diferentes ondas
que lo componen.

Figura 1. El electrocardiograma (ECG)
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Fuente: elaboracion propia
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ILa onda P esta producida por la propagacion de la despolarizacion en las auri-
culas, y es seguida por la contraccion auricular, que produce una ligera elevacion
de la curva de presion auricular inmediatamente después de la onda P electro-
cardiografica.

Aproximadamente 0,16 segundos después del inicio de la onda P, las ondas QRS
aparecen como consecuencia de la despolarizacion eléctrica de los ventriculos,
que inicia la contraccion de los ventriculos y hace que comience a elevarse la pre-
sion ventricular. Por tanto, el complejo QRS comienza un poco antes del inicio
de la sistole ventricular.

Finalmente, en el electrocardiograma se observa la onda T ventricular, que re-
presenta la fase de repolarizacion de los ventriculos, cuando las fibras del mus-
culo ventricular comienzan a relajarse. Por tanto, la onda T se produce un poco
antes del final de la contraccion ventricular (Guyton y Hall, 2011).

Figura 2. Sistema eléctrico del corazén
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Fuente: elaboracion propia

La actividad eléctrica del nodo sinoauricular (sinusal), nodo auriculoventri-
cular (AV), el Haz de His y sus ramas no es registrada en el electrocardiogra-
ma, pero mediante el analisis de la secuencia de la propagacion del impulso
se hace factible la deduccién del comportamiento electrofisiologico de dichas
estructuras. La figura 2 permite observar la relaciéon de cada onda del complejo



Algoritmo para realce de la onda R del electrocardiograma

cardiaco con los componentes del sistema eléctrico del corazéon (Koeppen y
Stanton, 2009, p. 292).

Acondicionamiento de senales

El principal componente de un sistema de acondicionamiento para senales elec-
trocardiograficas es el amplificador de instrumentacion. Este dispositivo, ya po-
sicionado en el mercado, esta compuesto por un arreglo de amplificadores ope-
racionales que proporcionan una ganancia en modo diferencial cuya funcién es
suprimir el ruido presente en ambas sefiales lo que lo vuelve mucho mas sensible
dando la oportunidad de trabajar con sefiales muy pequefias. La figura 3 contiene
un esquema tipico de un amplificador de instrumentacion.

Figura 3. El amplificador de instrumentacién

Vin - — 10k Q 10k Q

Rg ® Vout
. —@ Ref

Vin + —

Fuente: elaboracion propia



Escenarios de la formacidn investigativa

Las entradas del amplificador de instrumentacion (Vin+ y Vin-) son conectadas
a los electrodos que estan posicionados sobre el cuerpo del paciente. Segin la
posicion de los electrodos, se pueden obtener diferentes configuraciones para
adquirir la sefial ECG. Estas configuraciones se denominan: Derivaciones. La

figura 4 ilustra las derivaciones mas comunes para un sistema basico de adquisi-
cion del ECG.

Figura 4. Configuracion segin la posicion de los electrodos
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Fuente: elaboracion propia

Las derivaciones DI, DII y DII dependen de la posicion de los electrodos co-
nectados a las extremidades del paciente: brazo derecho (Ra), brazo izquierdo
(La) y pierna izquierda (LLL). La pierna derecha (RL) no posee un electrodo co-
nectado al amplificador de instrumentacion. Esta extremidad tiene un electrodo
conectado a un circuito de retroalimentacion que cumple la labor de conducir
una pequefa cantidad de corriente igual a las corrientes de desplazamiento que
fluyen en el cuerpo hacia la pierna, 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 comin
a un valor muy bajo (Enderle y Blanchard, 2000).
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Figura 5. 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 acondicionamiento para
la adquisicion de la sefial ECG. La figura 6 ilustra un diagrama de bloques de un
sistema de acondicionamiento de sefiales.

Figura 6. Sistema de acondicionamiento de sefiales ECG
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155



Escenarios de la formacidn investigativa

El sistema de acondicionamiento de sefales apropiado para la adquisicion del
ECG (figura 6) consta de un amplificador de instrumentaciéon que proporciona
una ganancia a la diferencia de potencial entre dos electrodos colocados sobre
el paciente. Posteriormente se cuenta con una etapa de filtrado analégico com-
puesta por un filtro pasa altas (frecuencia de corte= 0.5 - 0.7 Hz) y un filtro pasa
bajas (frecuencia de corte = 100 Hz) (Barrero, Gonzalez y Pinto, 2011). LLa Sefial
ECG puede ser distorsionada por ruidos provocados por las lineas de alimenta-
cion de energfa eléctrica y movimientos musculares, por lo cual se han generado
estrategias basadas en filtros digitales para disminuir sus efectos (Gonzalez-Ba-
rajas y Montenegro, 2014c).

Calculo de la frecuencia cardiaca instantanea

La onda R corresponde al valor positivo de mayor magnitud que se encuentra
en el registro electrocardiografico. Esta onda estd precedida por la onda Q y
seguidamente aparece la onda S. La deteccion de la onda R es un proceso que
permite la cuantificacién de la frecuencia cardiaca instantanea y es la base de di-
ferentes tipos de analisis del sistema cardiovascular y nervioso auténomo (Loépez
y Fernandez, 2008).

« Método de banco de filtros para deteccién de la onda R

La estructura principal de un banco de filtros se conforma por una sefal de en-
trada x(n) que es tratada por una serie de filtros con respuesta al impulso Hn(n).
Esta estructura genera como salida, diferentes versiones de la sefial de entrada
xn(n). La figura 7 ilustra un diagrama de bloques de un sistema de banco de
filtros.

Figura 7. Estructura de un banco de filtros
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Para analizar el electrocardiograma es necesario conocer su rango en frecuencias
aproximado, el cual es de 0.1 a 100Hz, teniendo esto en cuenta se procede a ha-
cer divisiones en frecuencia aplicando un banco de filtros pasabanda, los cuales
van a acentuar las caracteristicas de la sefial en los rangos seleccionados.

A través de las siguientes lineas de cédigo en Matlab se puede implementar un
banco de filtros pasabanda:

1. Establecer el rango de frecuencias:
F=/0.110,10 20; 20 30; 30 40,
wn=F/ (Fs/2);

2. Generar la familia de funciones Hz(7):
fori=1:4
H(i,:)=firl (50,wn(i,:), bandpass’);
end

3. Para ejecutar el banco de filtros se implementa la siguiente rutina:
Sor n=1:4
XN(n,:)=filter(H(n,:),[1],x);
end

El resultado obtenido en el proceso esta almacenado en la matriz XN. Cada fila
de esta matriz contiene las diferentes versiones de la sefial x(n) de entrada.

La figura 8 contiene el resultado obtenido, en donde se puede observar que la
onda R se destaca en la banda entre 10 y 20 Hz. Este resultado permite determi-
nar el rango de frecuencias de las componentes espectrales que estan asociadas
a la onda R del complejo cardiaco (Tompkins, 1993).

El resultado obtenido en la figura 8 fue el soporte para la generaciéon de publica-
ciones relacionadas con la deteccion de la onda R. En ésta publicacion el resulta-
do obtenido en la figura 8 permiti establecer el criterio para el disefio de filtros
pasa banda en plataformas informaticas y ser la base para implementaciones de
algoritmos de umbralizacion de la onda R (Gonzalez-Barajas, 2014a).
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Figura 8. Sefial ECG procesada a través de un banco de filtros
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La figura 8 también ha generado aportes en cuanto al disefio de filtros en tiempo
real implementado en plataformas basadas en micro controlador. Al establecer
un criterio con los rangos de frecuencia que contienen la informacién de la onda
R, se han podido disefar filtros en tiempo real para el realce de la onda R (Gon-
zalez-Barajas, Velandia-Cardenas y Nieto-Camacho, 2015).

- La Transformada Wavelet Continua

La Transformada Wavelet Continua esta basada en el estudio de sefales por me-
dio de un proceso de descomposicion. En este proceso, la sefial bajo estudio es
comparada con una funcién base denominada Wavelet. Esta estrategia ha sido
utilizada para la deteccion de formas de ondas particulares en contextos como la
sefial electrocardiografica y las sefiales de potencia eléctrica (Gonzalez-Barajas,
Velandia-Cardenas y Nieto-Camacho, 2015).

Una de las funciones wavelets mas conocidas es la funcion Sombrero Mexicano.
Esta forma de onda se describe en la ecuacién 1
z
2 o«
e)=(1-e-—
La Figura 9 ilustra la representacion en el dominio del espacio de la funciéon
Sombrero Mexicano.



Algoritmo para realce de la onda R del electrocardiograma

Figura 9. Funcién Sombrero Mexicano

1
0.8

0.6

0.4

0.2

Amplitud (Mv)

0

-0.2

-0.4

-5 0 5

Tiempo (Seqg)

Fuente: elaboracion propia

Al haber escogido la funcién wavelet, se procede a generar una familia de fun-
ciones que genere una serie de desplazamientos y escalas en el dominio de la
frecuencia (ver ecuacion 2).

1 I—u
WU,S=W( S )(2)

Se puede generar en Matlab una simulacion de esta funcion en el dominio del
tiempo para diferentes escalas de frecuencia de la funcién sombrero mexicano:

15=0.01;
Fs=1/Ts;
1=-10:T5:10;
L=length(?);
/=0.01:0.05:0.2;
N=length(f);

Sor u=1:N

ta=t/flu);

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

figure
mesh(t,f,mex)
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La figura 10 contiene el resultado del proceso de escalamiento de la funcion
Sombrero Mexicano.

Figura 10. Funcién Sombrero México escalada
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Para ejecutar el analisis basado en la Transformada Wavelet se recure a la
ecuacion 3. Esta expresion permite que cada una de las versiones escaladas
de la funcién wavelet se opere sobre la funcién de entrada. La respuesta de
esta operacion proporciona una funcion bidimensional con dos ejes: tiempo
y frecuencia (escala).

+00 1

WF(u, s) = x(f)

% NE

A través del siguiente codigo en Matlab se implementa el proceso de compara-
cion utilizando el comando filter:

I—u
3)
o( S )dt

Sor u=1:N

Q=filter(mex(u,:),1,x);
TW (n,:)=Q(1000:1998);
end

Jigure
mesh(t(1000:1998),1, 1)
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El resultado obtenido esta contenido en la figura 11. Se puede apreciar los picos
de amplitud que aparecen en fase con las ondas R de una senal electrocardio-
grafica. Esto es producto de la correlacion entre la funciéon wavelet Sombrero
Mexicano y el complejo QRS de la sefal electrocardiografica.

Figura 11. Transformada Wavelet de una sefial electrocardiografica
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Fuente: elaboracion propia

« El proceso de umbralizacion

Al ejecutar un proceso de deteccion o realce de la onda R del complejo cardiaco
no se obtiene un resultado final. El paso posterior consiste en implementar una
serie de pasos propuestos por el autor Tompkins W (1993).

Tompkins sugiere, en primera instancia, utilizar un filtro pasa banda con fre-
cuencias de cortes centradas en 12 Hz para obtener las componentes asociadas
a la onda R. La figura 12 ilustra el resultado obtenido al utilizar una sefial ECG
tomada del repositorio Physionet (s.f).
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Figura 12. Filtrado pasa banda con frecuencia central de 12 Hz
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Fuente: elaboracion propia

El siguiente paso propuesto consiste en aplicar una serie de filtros derivadores:
primera y segunda derivada. El procedimiento tiene como entrada la variable ec
que contiene la sefial 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 cédigo:

BO=/10-1};

D1=filter(BO,[1],ec);
Di1=abs(D1);

Bi=/1-201];

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

La figura 13 permite ver en el dominio del tiempo el resultado al calcular la pri-
mera y segunda derivada de la sefal electrocardiografica.
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Figura 13. Primera y segunda derivada de una sefial ECG
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Fuente: elaboracion propia

Al tomar la senal que equivale a la primera derivada (D1) y la equivalente a la se-
gunda derivada (D2) se procede a realizar el calculo de la nueva sefial contenida
en la variable Y.

y2=13*D1+1.1*D2;

El resultado obtenido al sumar las operaciones de diferenciacion se puede ob-
servar en la figura 14.
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Figura 14. Suma de primera y segunda derivada de un ECG
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Fuente: elaboracion propia

Por dltimo se procede a un proceso de suavizado utilizando un filtro prome-
diador o integrador. El cédigo para implementar el proceso de suavizado es el
siguiente:

L=16;
Bp=(1/L)%ones(1,L)
Jp=filter(Bp,1,9);

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

de la sefial ECG en la cual el pico de mayor amplitud indica la presencia de una
onda R (ver figura 15).
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Figura 15. Proceso de promediado
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Fuente: elaboracion propia
Para poder cuantificar el tiempo entre cada onda R se procede a la aplicacion de
un umbral a la sefial promediada. En el siguiente c6digo se realiza una operacion
de normalizacion a la variable yp, con la finalidad de obtener una sefial con solo
valores entre 0 y 1. Posteriormente se aplica un operador de umbral:

M=max(p);
=P/ M;
yu=yp>0.6;

El resultado obtenido en el proceso de umbralizacién esta contenido en la figura
16.

Figura 16. Umbralizacion de la sefial ECG
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Los algoritmos para la umbralizacién de la frecuencia cardiaca han sido com-
plementados con diferentes técnicas. Como ejemplo se tiene el caso del uso de
herramientas estadisticas como el histograma, que permite establecer un umbral
adaptativo basado en el comportamiento de los valores de amplitud de la sefial
ECG adquirida (Gonzalez-Barajas, Velandia-Cardenas y Nieto-Camacho, 2015).

- La Senal de Ritmo Cardiaco

La sefal de ritmo cardiaco es una serie de tiempo que contiene la informaciéon de
los intervalos entre cada onda R del complejo cardiaco. Las unidades de este tipo
de sefial estan en segundos y corresponde al tiempo transcurrido 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 umbralizacion
ilustrado en la figura 16 cuyo resultado es un tren de impulsos de valor unitario
que representan cada una de las ondas R.

Para realizar el calculo de dicha sefal es necesario seguir algunos pasos:

1 Se toma la variable yu que contiene la sefial umbralizada y se procede con la
instruccion find a establecer la ubicaciéon de cada muestra de la sefial que posee
un valor igual a uno.

% arreglo con N° de posiciones de los valores iguales a 1:
y1=findyn==1);

Como se pudo observar en la anterior linea de cédigo, la variable y1 corresponde
a un arreglo de datos que contiene las posiciones con valor igual a uno.

2 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 coédigo toman la variable y1 para originar los arreglos yla y
y1b, para generar la variable y2:

yla=[y1" 0);
H16=[0° y17;
y2=yla-y1b;

La variable y2 permite establecer la distancia en muestras entre cada posicion
que contiene un valor unitario. Cuando existen dos posiciones consecutivas, la

variable y2 tomara el valor de uno.

En el caso que existan dos posiciones lejanas, la variable y2 tendra un valor ma-
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yor de uno. Este escenario se debe interpretar como el hallazgo de un nuevo tren
de impulsos, el cual indica el inicio de una nueva onda R.

3 Al tener caracterizada la sefial se deben extraer las posiciones de inicio del tren
de impulsos, lo cual se puede realizar a través de la siguiente instruccion:

p=find(y2>1);

4 Se procede a calcular la cantidad de muestras entre cada inicio de los trenes de
impulsos. A través de 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(t);
Pos(i)=y1(C);
end

pos1=[pos 0];
pos2=[0 pos];
pos3=pos1-pos2;
posd=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 car-
diaco.

5 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:

T5=0.008;
tiempo=pos4*Ts;

La variable tiempo contiene, en unidades de segundos, la distancia entre cada
onda R. Este arreglo de datos contiene los valores denominados: Tiempos R-R
(Ver figura 17). Estos valores son el componente de la sefal de ritmo cardiaco y
son la base de estudios para el analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca.
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Figura 17. Sefial de ritmo Cardiaco
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Fuente: elaboracion propia

« Frecuencia cardiaca instantanea

Finalmente una vez calculada la senal de ritmo cardiaco basta con calcular su
inverso para poder obtener la grafica de la frecuencia cardiaca instantanea. Esta
grafica se puede obtener por medio de las siguientes lineas de codigo:

IFR=1./ tiempo;

El resultado de dicha operaciéon proporciona un arreglo de datos almacenado
en la variable VFR que contiene el inverso matematico de los datos expuestos
en la figura 14. Estos nuevos datos tienen una escala de frecuencia en hertzios
(Hz=1/s).

El analisis de la sefal de ritmo cardiaco ha requerido herramientas basadas en
indices estadisticos (dominio del tiempo) y la Transformada de Fourier (dominio
de la frecuencia). Como aporte al estado del arte se han logrado estrategias para
mejorar el analisis en el dominio de la frecuencia aplicado a datos irregularmente
muestreados (Gonzalez-Barajas, Francisco-Forero y Marino-Martinez, 2014b).
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Analisis de resultados

Los algoritmos propuestos en este capitulo pueden ser probados de diferentes
maneras. Para lograr los resultados expuestos en cada numeral fue tomado como
escenario de prueba las sefiales de la base de datos Physionet (s.f).

Las sefales utilizadas fueron tomadas de la seccién de Senales de Ritmo Sinusal
Normal (MIT- BIH Normal SinusRhythm Data Base). Se tomaron al azar un
namero de diez registros electrocardiograficos con frecuencia de muestro Fs=
333.333 muestras/ segundo y ventana de 2000 muestras. En promedio, cada
ventana posee 10 ondas R para detectar.

En este capitulo se exponen dos puntos de vista para detectar la onda R: Trans-
formada Wavelet Continua y Bancos de Filtros. Se realizaron varias pruebas para
comparar la cantidad de ondas R que cada algoritmo podtia detectar correcta-
mente. En la tabla 1 se documenta una comparaciéon entre los algoritmos basa-
dos en Transformada Wavelet Continua y Bancos de Filtros.

Tabla 1.

cantidad de picos

Estrategia Picos detectados

de senal
Transformada 7 5
Wavelet continua
Banco de filtros 7 6

Fuente: elaboracion propia

Como se pudo ver en la tabla 1 existe la posibilidad de que la estrategia basada en

Bancos de Filtros pueda generar un mayor nimero de ondas R detectadas. Tam-
bién se debe tener en cuenta que la estrategia Bancos de Filtros permite generar
un rango de frecuencias para la implementacion de un sistema de filtrado digital.
La Transformada Wavelet Continua requiere una arquitectura mas compleja para
detectar la onda R.

169



Escenarios de la formacidn investigativa

Este resultado nos da una base muy sélida para continuar con la investigacion y
proponer sistemas mas robustos para el analisis del ECG. Los nuevos resultados
proporcionaran ideas para el disefio desistemas capaces de tomar y procesar de
forma 6ptima muestras correspondientes a los estandares mundiales (que hablan
de examenes que van desde los 5 minutos hasta las 24 horas seguidas), asegurando
un minimo porcentaje de error. Estos sistemas incluiran también el calculo de los
parametros en el dominio del tiempo y de la frecuencia con los que se analizan
la sefial de ritmo cardfaco y la frecuencia cardiaca instantanea. Estos parametros
hacen posible un analisis mucho mas profundo del estado del corazén, generando
reportes numéricos sobre su funcionamiento.
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‘Conclusiones‘

El procesamiento digital de sefiales es un area de la ingenieria que ha permitido
generar estrategias para extraer informacion de las sefiales electrofisioldgicas.
Estos aportes han sido utilizados para dos fines especificos: atenuar distorsiones
y permitir la deteccion de ondas caracteristicas de la sefal bajo estudio.

El paso posterior al proceso de obtener una sefial ECG libre de ruidos con-
siste en implementar estrategias para la detecciéon de la onda R. Los resulta-
dos expuestos en este capitulo permiten analizar el desempefio de la aplicacion
de bancos de filtros para encontrar un rango de frecuencias con las compo-
nentes espectrales asociadas a la onda R. Al poder realizar la deteccion de la
onda R se obtiene la posibilidad de construir la sefial de Ritmo Cardiaco. Asi
mismo al aplicar métodos como la transformada wavelet es posible, a partir
de patrones, distinguir y acentuar ciertos componentes de las sefales posibi-
litando realizar analisis mas profundos y precisos, sentando asi otra opcion
para resaltar la onda R.
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