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INTRODUCCION

En esta introduccion se establece inicialmente el contexto en el que se
desarrolla el presente trabajo, asi como los motivos que dieron lugar al mismo.
A continuacion, se enumeran los objetivos perseguidos y las aportaciones
obtenidas en cada Capitulo. Por Ultimo, se realiza un breve resumen del
contenido de cada uno de los Capitulos, tratando de dar una vision global del

trabajo realizado.

Este trabajo es fruto del interés por parte de su autor en el estudio de las
técnicas de tratamiento automaticc de sefiales. Es bien conocida la importancia
de la senal electrocardiografica para el diagndstico de multitud de
enfermedades cardiacas, tanto mediante inspeccién visual como mediante

técnicas actuales de inspeccion automatica.

El analisis automatico de estas senales constituye un interesante campo de
investigacion, por la dificultad que entrana su analisis manual. En este trabajo
se comentaran algunos de estos métodos aplicados con el fin de mejorar la
calidad de las sefiales electrocardiograficas, dentro de lo que se conoce en la
literatura especializada como preprocesamiento y procesamiento digital de la

senal.

Es importante, también, poner en claro los objetivos que persigue este
proyecto, para visualizar de cierta manera el alcance del mismo. Los objetivos

del presente trabajc son:
1) Objetivo General

Disenar e implementar un programa que permita la identificacién de los puntos
caracteristicos de un electrocardiograma (ECG), mediante |la caracterizacion de
los limites de su forma de onda, usando la transformada de ondillas (wavelets);

y, presentar los resultados obtenidos en la pantalla de un computador personal.



2) Objetivos Especificos

a) Analizar la fisiologia del corazén, la definicion y estédndares de las
formas de onda de los electrocardiogramas.

b) Desarrollar un algoritmo que presente resultados confiables, utilizando la
transformada de ondillas, para una adecuada y precisa medicién de los
parametros de las formas de onda de un ECG.

c) Disefar un programa sencillo de usar y de bajo costo cuya interfaz sea

lo mas amigable posible para el uso del personal meédico.

Se han realizado aportaciones en este trabajo relacionadas tanto con la etapa
de preprocesamiento como con la etapa de procesamiento de seRales
electrocardiograficas. En concreto, en la etapa de preprocesamiento se ha
propuesto un métode basado en la transformada Wavelef para |la reduccion del
ruido presente en la sefal electrocardiografica, asi como otro método basado
en la misma herramienta destinado a la reduccién de |las variaciones de la linea

base.

En cuanto a la etapa de procesamiento de la sefal electrocardiogréfica, se ha
desarrollado un algoritmo que contempla la utilizacidon de la Transformada
Wavelet Continua, el cual permite la caracterizacion de los limites de forma de

onda de un electrocardiograma.

Este proyecto esta organizado en 5 Capitulos, con el siguiente contenido:

Capitulo 1

En este Capitulo se describen someramente las caracteristicas mas
importantes de las sefales electrocardiogréficas, necesarias para comprender
algunos aspectos de este trabajo. Es evidente que no se pretende aqui llevar a
cabo una exhaustiva descripcion de estas sefiales, lo cual queda fuera del
ambito de este proyecto, pero al menos se enumeran las caracteristicas mas

importantes.



Se describe también la transformada Wavelet, que ofrece una serie de
posibilidades que todavia no han sido totalmente exploradas, y que, debido a
su gran campo de aplicacion, es tratada en este trabajo. Una de las principales
ventajas de esta transformada consiste en el hecho de que se la puede utilizar

para cualquier etapa del procesamiento.

Debido a que el proyecto gira alrededor de la deteccion de puntos e intervalos
caracteristicos de sefales electrocardiograficas, se lleva a cabo en este
Capitulo una descripcion de las bases de datos MIT-BIH, QT DATABASE, vy de
la informacidn que se extrae de ellas, para comprender mejor el resto de

Capitulos.
Capitulo 2

En este Capitulo se describen algunos de los métodos clasicos mas usuales
aplicados a las sefiales electrocardiograficas, en todas las etapas, que cubren
desde la adquisicion hasta su interpretacion: filtrado, deteccion de puntos

significativos, clasificacion, etc.

En concreto, se estudia la aplicacion de la transfermada Wavelet a la reduccion
del ruido y de las variaciones de la linea base de la sefal electrocardiografica.
También se utiliza un método de extraccion de caracteristicas basado en esta

transformada para su aplicacion en el procesamiento del electrocardiograma.

Con este método se disefia el algoritmo que sirve de base para la
implementacién de un programa que detecte las ondas y puntos caracteristicos

de un electrocardiograma.
Capitulo 3
Durante el progreso de este Capitulo se presentan los paquetes utilizados para

el desarrolio del software de soporte. Se describen brevemente los programas
LabVIEW y MATLAB utilizados para tal propésito.



Luego de la descripcion de estos paguetes se muestra la estructura del
software desarrollado y se explica en detalle el funcionamiento del programa

principal y de cada una de sus subrutinas.

Capitulo 4

Este Capitulo presenta de forma ordenada y debidamente tabulada los
resultados de las pruebas llevadas a cabo con el software desarrollado. Se
hace una descripcidn de los parametros estandarizados que se deben respetar
en la evaluacion del programa, asi como de los errores, tolerancias y

parametros de validacidn aceptados internacionalmente.

Luego de presentar los resultados se realiza un analisis de los mismos, con el
fin de verificar que !a precision de los datos obtenidos con el algoritmo

implementado se encuentren dentro de los parametros establecidos.

Capitulo 5

Como Ultimo Capitulo del proyecto, presenta las conclusiones vy
recomendaciones obtenidas durante el desarrollo del mismo. Indica también si
se cumplieron los objetivos planteados al inicio y ofrece recomendaciones
generales. Finalmente se sugiere la elaboracidon de trabajos futuros, que

contemplen temas para ampliar o mejorar el presente proyecto.



CAPITULO1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 ELECTROCARDIOGRAMA (ECG)

El corazén al funcionar transmite una serie de sefales eléctricas, las mismas que
pueden ser captadas periféricamente por medio de electrodos colocados en
diferentes zonas del cuerpo y transmitidas a un aparato en el que se grafican

dichas ondas.

]

Fig. 1.1 Electrocardiograma (ECG) de una persona en movimiento.

En esencia el electrocardiograma (ECG) es un examen no invasivo para el
registro grafico de la actividad electrica del corazéon (Fig. 1.1). Este método
permite valorar y analizar las caracteristicas organico funcionales del corazén
tanto en un individuo normal como en aquel que por diversos trastornos presenta

repercusiones en su sistema cardiovascular,
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Fig. 1.2 Registro electrocardiogréafico.

El registro electrocardiografico, mostrado en la Figura 1.2, es posible gracias a
que los liquidos corporales son buenos conductores de |os potenciales eléctricos

generados en el corazon.

1.1.1 ACTIVIDAD ELECTRICA CARDIACA

Fig. 1.3 Secuencia normal de despolarizacion.

El electrocardiograma registra los impulsos eléctricos que estimulan el corazoén y
producen su contraccion, también suministra informacion Util acerca del corazén
durante las fases de reposo y recuperacion. Las células cardiacas en reposo se
encuentran cargadas o polarizadas; pero la estimulacién eléctrica las

“despolariza”, y se contraen (Fig. 1.3). En sentido estricto, una célula polarizada
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en reposo tiene cargas negativas en su interior y positivas en su exterior. Para

mavyor sencillez, solo se trataré del interior de la célula miocardica.
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Fig. 1.4 Registro del impulso cardfaco.

Esta despolarizacion se puede considerar como una onda progresiva de cargas
positivas dentro de las células (Fig. 1.4). En el corazén la despolarizacion
estimula las células del miocardio y hace gue se contraigan cuando la carga en
cada célula se vuelve positiva. El estimulo electrico de la despolarizacién produce
la contraccion progresiva de las células del miocardio conforme la onda de cargas
positivas penetra a las células. Las ondas de despolarizacion (el interior de las
células se vuelve positivo) y de repolarizacién (las células recuperan su carga
negativa) se pueden captar con electrodos externos (sobre la piel) mediante el
ECG (Fig. 1.5). La repolarizaciéon es un fendmeno estrictamente eiéctrico, y el
corazdén no presenta ningdn movimiento durante esta actividad. Cuando la onda
positiva de despolarizacién en las células cardiacas se acerca a un electrodo
positivo (sobre |a piel), el electrocardiograma registra una deflexién positiva (hacia
arriba). [1]

subendocardic
(3

subepicardio

Fig. 1.5 Registro de los cambios en |a conductancia iénica.



1.1.2 ESTIMULACION RITMICA DEL CORAZON

El corazén esta dotado de un sistema especializado para: 1) generar ritmicamente
impulsos que causan la contraccidon ritmica del miocardio y 2) conducir estos
impulsos con rapidez por todo el corazdén. Cuando este sistema funciona
normalmente, las auriculas se contraen aproximadamente en un sexto de
segundo antes que los ventriculos, lo que permite el llenado suplementario de los
ventriculos antes de que bombeen la sangre a los pulmones y la circulacidn
periférica (Fig. 1.6). Otro aspecto importante del sistema es que permite que
todas las partes de los ventriculos se contraigan casi simuiltaneamente, lo que
resulta esencial para una generacidn efectiva de presion en las cavidades

ventriculares.
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Fig. 1.6 Transmision del impulso cardiaco.

El sistema especializado de estimulacion y conduccion del corazén que controla
las contracciones cardiacas esta formado por: a) el nodo sinusal (también
denominado sinoauricular 0 nodo S-A), en el cual se genera el impulso ritmico
normal; b) [as vias internodales que conducen el impulsc desde el nudo sinusal
hasta el auriculoventricular (A-V); c) el nudo A-V, en el cual el impulso procedente
de las auriculas se demora antes de pasar a los ventriculos; d) el haz de His A-V,
que conduce el impulso de las auriculas a los ventriculos, y e) las ramas derecha
e izquierda de fibras de Purkinje, que conducen el estimulo cardiaco a todas las
partes de los ventriculos (Fig. 1.7).



mucho mas rapidamente en este tejido nervioso modificado que por las propias
células del miocardio. Después de la pausa de 0.1 segundos, el nodo A-V es
estimulado y se inicia un impulso eléctrico que se dirige hacia abajo por el haz de
His y las ramas del mismo. Al alejarse el estimulo del nodo A-V, va iniciando la
despolarizacion ventricular. El complejo QRS (Fig. 1.8) representa el impulso
eléctrico que se aleja del nodo A-V, y pasa a las fibras de Purkinje y a las células
del mioccardio ventricular. Por lo tanto, el complejo QRS representa la actividad

eléctrica de la estimulacién de los ventriculos. [2]

Onda R

OndaT

Segmento
ST

OndaQ|Onda §

Fig. 1.8 Ciclo cardiaco completo.

Las fibras de Purkinje transmiten el impulso eléctrico a las células del miocardio,
produciendo la contraccion simultanea de |os ventriculos. El complejo QRS del
ECG representa el inicio de la contraccidn ventricular. El fendmeno fisico de
contraccion ventricular dura en realidad mucho mas que el complejo QRS. Se
debe considerar que el complejo QRS representa la despolarizaciéon de l[os

ventriculos, que produce la contraccion ventricular.

La onda Q es la primera deflexién hacia abajo del complejo QRS; va seguida de la
onda R hacia arriba. A menudo falta la onda Q. En un complejo QRS, si se
observa una deflexion hacia arriba antes de una onda hacia abajo, esta Ultima no
es una onda Q. Cuando existe, la onda Q es siempre la primera onda del
complejo. La onda R hacia arriba va seguida de una onda S hacia abajo. La
deflexion hacia arriba se llama siempre onda R. Por fo tanto, la diferencia entre

las ondas Q y S, ambas hacia abajo, es que la onda hacia abajo puede estar



antes 0 después de la onda R. La onda Q esta antes de la onda R, la onda S

después de la onda R.

Existe una pausa después del complejo QRS; luego aparece una onda T. Esta
pausa es el segmento ST. Este segmento ST, que no es otra cosa que la parte
plana de la linea basal entre el complejo QRS y la onda T, es muy importante. La
onda T representa la repolarizacién de los ventriculos para que se puedan volver
a estimular. La repolarizacion permite que todas las células cardiacas recobren
una carga negativa y puedan asi despolarizarse de nuevo. Los ventriculos no
muestran respuesta fisica a la repolarizacién. Se frata estrictamente de un
fendomeno eléctrico registrado scbre el ECG. La auricula tiene también una onda
de repolarizacion muy pequefa y generalmente enmascarada por el complejo

QRS; en general no se alcanza a visualizar. [3]

Fig. 1.9 Trazados electrocardiograficos normales.

Un ciclo cardiaco compieto comprende la onda P, el complejc QRS y laonda T
(Fig. 1.9). Este ciclo se repite una y otra vez. La onda P representa la
despolarizacién auricular (contraccion auricular). El complejo QRS representa la
despolarizacion ventricular (contraccion ventricular). La onda T representa la
repolarizacion ventricular.  Fisiolégicamente, el ciclo cardiacc comprende la
sistole auricular (contraccién), la sistole ventricular y la fase de reposo entre los

latidos (diastole).
1.1.3 VOLTAJES Y TIEMPOS NORMALES DEL ELECTROCARDIOGRAMA
En el electrocardiograma normal, los valores de las ondas dependen de |a manera

de aplicar los electrodos a la superficie del cuerpo y de la proximidad de los

mismos al corazén. Cuando se coloca un electrodo directamente sobre el



corazén y se sitla un segundo electrodo en cualquier parte del organismo, el
voltaje del complejo QRS puede ser de hasta 3 a 4 milivoltios. Este voltaje es
incluso pequefio comparado con el potencial de accion monofasico de 110
milivoltios que se registra directamente en la membrana del misculo cardiaco.
Cuando el electrocardiograma se registra con los electrocdos colocados en ambos
brazos, o en un brazo y una piema, el voltaje del complejo QRS suele ser de 1
milivoltio aproximadamente si se mide desde la clspide de la onda R hasta el
punto mas bajo de la onda S; el voltaje de la onda P es de 0.1 a 0.3 milivoltios; y

eldelaonda T, de 0.2 a 0.3 milivoltios.

0,16 seg

Fig. 1.10 Intervalo P-R.

E! tiempo que transcurre desde el comienzo de la onda P hasta el comienzo del
complejo QRS es el intervalo que existe entre el comienzo de la contraccion
auricular y el comienzo de la contraccion de los ventriculos. Este periodo se
llama intervalo P-Q. El intervalo P-Q normal es de alrededor de 0.16 seg. A
menudo, este segmento se llama intervalo P-R, porque muchas veces no existe
onda Q (Fig. 1.10). La contraccion ventricular dura casi desde el comienzo de la
onda Q hasta el final de la onda T. Este intervalo se denomina intervalo Q-T y

normalmente es de 0.35 seg.

La frecuencia del Ilatido cardiaco es facil de obtener mediante el
electrocardiograma porque es inversamente proporcional al intervalo que existe
entre dos latidos seguidos. Si se observa que el intervalo existente entre dos
latidos es de 1 seg, la frecuencia cardiaca sera de 60 latidos por minuto. El
intervalo normal que separa dos complejos QRS sucesivos es de unos 0.83 seg.
En tal caso, la frecuencia cardiaca es de 60/0.83 veces por minuto, o sea, 72

latidos por minuto. [4]



1.1.4 METODOS DE REGISTRO DEL ELECTROCARDIOGRAMA

Las corrientes eléctricas generadas por el musculo cardiaco en cada latido hacen
que los potenciales y las polaridades eléctricas a uno y otro lado del corazon
cambien en menos de 0.01 seg. Por tal motivo es esencial que cualquier aparato
de registro del electrocardiograma sea capaz de responder rapidamente a esos
cambios de potencial. Como la despolarizacion se propaga en todas las
direcciones al atravesar el corazon, las diferencias de potencial que se observan
duran sélo unos milisegundos y las determinaciones reales del voltaje solo

pueden efectuarse con un aparato de registro que trabaje a gran velocidad.

El electrocardiégrafo es generalmente un instrumento electromecanico
extremadamente sensible que consta de un sistema de electrodos, un sistema de
cables, un sistema electromagnéticc y un sistema semiautomatico o automatico
de seleccion. El sistema de electrodos receptivos, colocados en las extremidades
y en la superficie del térax, capta los pequenos cambios y diferencias de potencial
generados por la actividad eléctrica cardiaca que llegan a la superficie corporal.
El sistema de cables conecta los electrodos al sistema de acoplamiento,
amplificando los voltajes detectados, con una sensibilidad maxima para deteccion
de cambios en milivoltios de amplitud y en centésimas de segundo. E! sistema
electromagnético se mueve a gran velocidad, integrando los impulsos eléctricos
acoplados y amplificados a una pluma inscriptora, la cual al calentarse y
deslizarse sobre un papel de registro termosensible, permite la graficacion de un
trazado. Finalmente se tiene un sistema semiautomatico o automatico de

seleccién de |as derivaciones requeridas en el analisis.

Es importante senfalar que el electrocardiograma analiza siempre el mismo
fenémeno eléctrico, aunque observandolo desde distintos sitios o “puntos de
vista’. Estos obedecen a las distintas conexiones que el electrocardidgrafo realiza
entre los electrodos colocados en los puntos especificos de la superficie corporal

u ocasionalmente en el interior de 6rganos cercanos al corazén (eséfago).
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Estos sitios desde los cuales se realiza la observacion del fendomeno eléctrico del
corazon se denominan derivaciones. Asi, en la practica clinica diaria, se emplea

el electrocardiograma de 12 derivaciones (Fig. 1.11).

Fig. 1.11 ECG ordinario con sus 12 distintas derivaciones.

El ECG ordinario comprende seis derivaciones posibles de miembros y seis
derivaciones precordiales. Para obtener las derivaciones de miembros, se
colocan electrodos en ios brazos derecho e izquierdo y en la pierna izquierda,

formando un tridngulo {triangulo de Einthoven).

Cada lado del triangulo formado por los tres electrodos representa una derivacion
(I, I, 1), empleando distintos pares de electrodos para cada derivacién (Fig.
1.12). La construccion del electrocardidgrafo permite volver positivo o negativo
cualquier electrodo sobre la piel, segun la derivacidon gque esta registrando el

aparato.
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La derivacion | es horizontal; el electrodo del brazo izquierdo es positivo y el del
brazo derecho es negativo. Cuando se registra la derivacion Ili, el electrodo dei
brazo izquierdo es ahora negativo y el de la pierna izquierda es positivo. En
realidad, también se pone un electrodo en la pierna derecha para tomar los ECG.
Esto ayuda a obtener un trazo mas estable, pues este electrodo tiene la funcion

eléctrica de hacer tierra.

Fig. 1.12 Relacion topografica en el térax del triangulo de Einthoven.

Otra derivacion posible es la derivacion AVR. Frank Wilson descubrié que para
leer una derivacion de este tipo, era preciso amplificar el voltaje del aparato de

ECG para obtener un trazo de la misma amplitud que en las derivaciones |, Il y lil.

En este caso, el brazo derecho es positivo, y los demas electrodos de miembros
forman una tierra comdn (negativa). Wilson llamo a esta derivacién AVR (A =
aumentado, V = voltaje, R = brazo derecho), y cred otras dos derivaciones con la
misma técnica. Las dos Ultimas derivaciones de miembros se llaman AVL y AVF,

y se obtienen de la misma manera (Fig. 1.13).

En la derivacion AVL el brazo izquierdo es positivo y los demas electrodos de
miembros se unen a tierra y se consideran negativos. En la derivacién AVF, el

electrodo positivo se encuentra en |a pierna izquierda (F de foot, pie en inglés).
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Fig. 1.13 Esquema de la ubicacién de las derivaciones amplificadas de los miembros.,

Las seis derivaciones, |, II, Ill, AVR, AVL y AVF, se unen para formar seis lineas
de referencia que se cruzan en el mismo punto, y se encuentran en un mismo
plano en el térax del paciente. Estas derivaciones se cortan formando angulos de
30 grados (Fig. 1.14).

El plano en el térax del paciente se conoce como plano frontal. Cada derivacidn
de miembros toma un registro desde distinto angulo; por lo tanto, cada derivacién

representa un aspecto diferente de la misma actividad cardiaca.

La actividad cardiaca nunca cambig, perc el par de electrodes es distinto en cada
ocasion, de modo gue la forma de las ondas varia ligeramente en cada
derivacidn, al cambiar también el angulo desde donde se observa la actividad

cardiaca,

Recuérdese que la onda de despolarizacion es una onda progresiva de cargas
positivas que vigjan por el interior de las células del miocardio. Cuando la
despolarizacidén se acerca a un electrodo positivo, este produce una deflexién

positiva (hacia arriba) sobre el trazo para esta derivacion particular.
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Fig. 1.14 Sistema Exaxial de Bailey.

Las seis derivaciones precordiales se registran de seis posiciones diferentes
sobre el torax. En todas las derivacicnes precordiales, el electrodo colocado
sobre el pecho se considera positivo. Este electrodo es una copa de succion que

se pasa a otra posicién sobre el pecho para cada nueva derivacion precordial.

Las derivaciones precordiales, numeradas de V1 a V&, van en orden progresivo
de derecha a izquierda del paciente (Fig. 1.15). Las derivaciones precordiales

cubren la imagen anatémica del corazdn sobre la pared toraxica.

Como el electrodo de |as derivaciones precordiales siempre es positivo, una onda
de despolarizacion que avance hacia este electrodo produce una deflexion

positiva o hacia arriba en el trazo.
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Fig. 1.45 Ubicacion de las derivaciones unipolares precordiales.

Las derivaciones precordiales se proyectan a través del nddulo A-V hacia la
espalda del paciente, que constituye el extremo negativo de cada derivacion
precordial. Si se piensa en las derivaciones V1 a V6 como radios de una rueda, el

centro de esta rueda es el nodo A-V.

La derivacion V2 es una linea recta entre el pecho y la espalda del paciente. La
espalda del paciente es negativa en V2. Este plano divide el cuerpo en mitades
superior e inferior, y se llama plano horizontal. El trazo del ECG de V1 a V6
muestra cambios progresivos en todas las ondas al cambiar la posicién de cada
derivacién (Figuras: 1.16, 1.17, 1.18).

El complejo QRS es principalmente negativo en la derivacién V1 normal; y, es
principalmente positivo en la derivacion V6. Esto significa que la onda positiva de
despolarizacién ventricular, representada por el complejo QRS, se acerca al

electrodo positivo sobre el térax de |la derivacién V6.



15

Fig. 1.16 Correlacidn anatdmica de las derivaciones precordiales.

Las derivaciones V1 y V2 se encuentran sobre la parte derecha del corazon,
mientras que V5 y V6 estan frente al lado izquierdo del érgano. Las derivaciones
V1 y V2 se llaman derivaciones precordiales derechas. Las derivaciones V5 y V6
se llaman derivaciones precordiales izquierdas. Las derivaciones V3 y V4 se

encuentran sobre el tabique interventricular.

El tabigue interventricular es la pared comin que comparten los ventriculos
derecho e izquierdo. En esta zona, el haz de His se divide en sus ramas derecha
e izquierda. Respecto a |la derivacion V3, se considera que el electrodo precordial

es positivo. [5]

e e
—ull» 1 ﬂa,' 2 ’ru;

Fig. 1.17 Rotacion horaria sobre el eje longitudinal.
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Onda P.- En condiciones normales es la primera onda del complejo

electrocardiogréfico y representa la despolarizacion auricular.
Complejo QRS.- Representa [a despolarizacion ventricular.

Onda T.- Corresponde a la repolarizacion ventricular, apareciendo al final del

segmento ST.

Onda U.- Etiologia no definida, pero se acepta que es por despolarizacion de los

musculos papilares.

Segmento PR.- Desde el final de la onda P hasta el inicio de despolarizacion

ventricular, dura 0.08 segundos.

Intervalo PR.- Desde el inicio de la onda P hasta el inicio de la despolarizacion
ventricular, dura 0.16 — 0.19 segundos. Representa la conduccién auriculo-

ventricular.

Segmento ST.- Es el periodo de contraccidén sostenida ventricular, su duracion
es de 0.08 segundos. Debe inscribirse en la linea isoeléctrica aceptandose
variaciones de supra e infradesnivelamiento de 0.1 mV.

Intervalo QT.- Desde el inicio de la onda Q hasta el final de la onda T;

corresponde a la sistole eléctrica ventricular, su duracion es de 0.36 segundos

pero debe corregirse segun la frecuencia cardiaca (QT corregido).

1.2 LA TRANSFORMADA DE ONDILLAS

1.2.1 DEFINICIONES MATEMATICAS PREVIAS [7]

Se define un espacio L%R) como el espacio de las funciones de cuadradc

integrable, es decir las funciones tales que:
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o0
e =) [&ol dt <o
- (Ec. 1.1)
Donde la norma de la funcidn f(f) viene dada por:
2
[aoll=| | [aol” «
(Ec. 1.2)

A este espacio se lo llama Espacio de Hilbert con su producto escalar definido

como:
<ﬁg>=jﬂ®§5dt (Ec. 1.3)
Donde g_(f_) es la conjugada de la funcién g(tf) y las funciones f y g son

ortogonales cuando < f, g > = 0, y se las representa como f-Lg. Una secuencia

de funciones {fa}nez €5 Una secuencia ortonormal si < fy, fy > = &, donde:
Omn=181 n=m 0 JOn,=0s8 n#m (Ec. 1.4)
Una muy conocida base ortogonal, es la dada para |a serie de Fourier, dada por:

{(1/27) en ez donde en(t) = et (Ec. 1.5)

Dado un sistema ortogonal {f, : n € Z} y una funcién f, se definen los coeficientes

de Fourier de f con respecto a {f, : n € Z} como:

c=<Lh>, kelZ (Ec. 1.6)

resultandc que:
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=Z ot

keZ. (Ec. 1.7)

Y {fc : k € Z} es una base ortonormal para L¥C).
En los reales se tiene una teoria analoga.

La convolucion de dos funciones f(t) € L3(R) y g(t) e L?(R) esté definida por:

(f * 2)() = [f(w) * g(w)](t) =] f(u) g(t-u) du (Ec. 1.8)

La transformada de Fourier de una funcién f esta definida por:

o0

P(o)=—— | (1) P dt

2 0 (Ec. 1.9)

donde t corresponde a la variable tiempo y @ a la variable frecuencia.

La transformada inversa de Fourier esta dada por:

G(t):#. g(@).ejmt do

N2m o (Ec. 1.10)

En este contexto se define a la transformada de ondillas de una funcién f € L*(R)

como

Tf(a,b) = <f, Wop >

Tf(a,b)=—. | f6)-w(iD

J a

dt

o

(Ec. 1.11)
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donde Wap tiene el mismo rol que €' en la definicién de la transformada de

Fourier y ¥ es la conjugada de la funcion ¥ de la cual se estd calculando la
transformada. La existencia de una transformada inversa depende de la funcion

¥, mas precisamente si ¥ es tal que

I VYl
v o]
(Ec. 1.12)
La igualdad anterior implica en particular que ¥ (0) = O (es decir que ¥ oscila), de

donde se tiene que

[w() dt=¥(0)=0 (Ec. 1.13)

1.2.2 PRIMERAS DEFINICIONES DE ONDILLAS (WAVELETS) [8]

Grossmann y Morlet:

Una ondilla es una funcion ¥ < L%R) cuya transformada de Fourier ¥ (E)

satisface la condicidn

2
[ w(8)]  dt=1
o t
(Ec. 1.14)
para casi todo punto.

Littlewood — Paley — Stein:

Una ondilla es una funcién ¥ < L*R) cuya transformada de Fourier W(E)

satisface la condicion

f ‘w(fj-@ | s

-0

{Ec. 1.15)
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para casi todo punto.

Si ¥ es una ondilla de este tipo, entonces *V log (2) W satisface Ia condicién

de Grossmann — Morlet.
Franklin y Stromberg:

Una ondilla es una funcién ¥ en LAR) tal que 212 ¥(27x—k), conj, ke Z es
una base ortonormal para L}R). Cada ondilla ¥ cumple con la segunda

condicion.,

Ingrid Daubechies:

Una segunda sintesis aparece con las bases ortonormales de Daubechies,
Daubechies construye una base ortonormal para L*R), para cada entero r
de la forma 2129, (2'x-k) conj, k e Z.

1.2.3 DEFINICION DE LA TRANSFORMADA DE ONDILLAS

La transformada de ondillas esta basada en la descomposicion de una senal en

una familia de funciones mediante traslaciones y dilataciones de una uUnica
funcién ¥(t).

¥ Ot ) a0 ber

J_ a
a (Ec. 1.18)

Tf(a,b) =<1, Wap >

fre)-w [P

Tf(a,b)=——. dt
h a

(Ec. 1.11)



23

Las funciones W, son llamadas ondillas, estas funciones no son necesariamente

reales, también pueden ser complejas.

Cuando “a” cambia, la funcién Waofs) = | a |"? ¥ (s/a) cubre diferentes rangos de
frecuencia, Valores grandes del parametro de escalamiento |a| corresponden a
pequenas frecuencias o a escalares grandes, mientras que pequefios valores de
|a| corresponden a aitas frecuencias o a escalas finas de ¥, Cambiando el
parametro “b", el centro de localizacién de tiempo se mueve; cada Wap(s) esta

localizada airededor de s = b, [9]
1.2.4 TIPOS DE TRANSFORMADA DE ONDILLAS

Existen diferentes tipos de transformada de ondillas, todos parten de la misma

formula basica.
Tf(a,b) = <f, Wap >

t—-b

a

Tha,b)=oe | ft)-W

a

dt

(Ec. 1.11)

Se pueden distinguir los siguientes tipos: [10]
a) Transformada continua de ondillas.
b) Transformada discreta de ondillas:
b.1) Sistemas discretos redundantes (tramas o frames en inglés).

b.2) Bases ortonormales (y otras) de ondillas.
1.2.4.1 Transformada continua de ondillas
La transformada continua de ondillas es aquella en la cual los parametros de

dilatacién y traslacion a, b varian continuamente sobre los R (siempre que a = 0).

Esta dada por
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Wa b(t)=—1—-\p t=b ,a=0,beR

mf a
a (Ec. 1.17)

Thab) = <f, Pop >

-b
Tha,b)=—— | f0)-%[122) 4
a a
(Ec. 1.11)
Para la transformada inversa debe cumplirse la siguiente condicion
2
C = —| I’D((D)| < 0
v o]
(Ec. 1.12)
La funcion f puede ser reconstruida mediante
o0 o0
=~ ! da
f(t)-C\V ‘ - Tf(a,b) Wa p(t) db
0 a -0 (Ec. 1.18)

Es claro que para poder aplicar un algoritmo que pueda ser procesado por una
computadora, este debe ser aplicado a sefiales discretas y no a sefiales continuas
ya que el nimero de puntos considerados seria infinito. Es por eso que se usan
bases de datos electrocardiograficos cuyos registros han sido debidamente

digitalizados.
1.2.42  Transformada discreta con redundancia (frames)
En este caso el parametro de dilatacidn “a” y el de traslacion “b”, toman valores

discretos. Para “a” se escogen las potencias enteras (positivas o negativas) con

un parametro de dilatacién a, > 1 tal que a = a,. Como ya se menciono
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2) Cualquier funcién f de L? pueda ser construida con una combinacion

lineal finita de las ¥m.

De lo anterior se deduce que cualquier funcién f en LR) puede ser expandida

como una combinacién de Wn, del tipo

f= Z <f£,Ym n>Ym.n

m, neZ (Ec. 1.21)

1.3 BASES DE DATOS ELECTROCARDIOGRAFICAS

1.3.1 PRELIMINARES

La validacion de cualguier tratamiento automatizado de sefales
ejectrocardiograficas, requiere su aplicacion a un conjunto mas o menos amplio
de estas sefales almacenadas en bases de datos, las cuales ademas deberan
cubrir el abanico mas general posible de patologias, derivaciones, etc,

correspondientes a situaciones reales.

En general, las caracteristicas exigibles a estas bases de datos seran: [11]

1) Deberan contener sefiales representativas. Para llevar a cabo pruebas de
analizadores de senales electrocardiograficas, es necesario disponer de un
gran conjunto de sefiales reales.

2) Deberan contener sefiales raramente observadas pero clinicamente
significativas. Aunque no es dificil obtener registros de electrocardiogramas
correspondientes a ciertas anomalias, a menudo aguellos mas significativos
son raramente registrados. Para el desarrollo de analizadores de sefales
electrocardiogréficas es necesario tener en cuenta estos casos.

3) Deberéan contener sefales estandar, es decir, sefiales utilizadas por un amplio
sector de la comunidad cientifica relacionada con el tratamiento de sefiales

electrocardiogréficas. No tiene sentido llevar a cabo comparaciones entre
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distintos algoritmos o sistemas si éstos no han sido aplicados al mismo
conjunto de datcs, ya que los resultados gue se obtienen dependen en
muchas ocasiones del conjunto de datos empleado.

Deberan contener sefiales con anotaciones. Normaimente, cada complejo
QRS, ha sido manualmente anotado por dos o mas cardidlogos, trabajando de
forma independiente. Estas anotaciones sirven de referencia para comparar
los resultados producidos por cierto método automético de procesamiento, y
fos producidos segun el estandar de los cardidlogos.

Deberan contener sefales discretas accesibles a programas informaticos. De
esta forma, es posible llevar a cabo una prueba completamente automatica y
reproducible, permitiendo comparar resultados frente a modificaciones en los
algoritmos.

Los parédmetros de las sefiales, como fs (frecuencia de muestreo), ganancia

(amplitud), etc, deberan ser conocidos.

Estas bases de datos permitiran una evaluacién de los métodos desarrollados de

forma reproducible, automatica, cuantitativa, y estandar. Sin embargo, habra que

tener en cuenta que la utilizacién de una sola base de datos puede dar lugar a

errores al aplicar los métodos al mundo real, ya que éstos pueden haberse

‘adaptado’ de una manera excesiva, al conjunto de datos utilizado en su

desarrollo.

Actualmente, estan disponibles las siguientes bases de datos de sefales

electrocardiograficas: [12]

1)

2)

AHA DB: The American Heart Association Database for Evaluation of
Ventricular Arrhythmia Detectors (80 registros, de 35 minutos cada uno).
MIT-BIH DB: The Massachusetts Institute of Technology-Beth Israel Hospital
Arrhythmia Database (48 registros, de 30 minutos cada uno). ,

ESC DB: The European Society of Cardiology ST-T Database (90 regisfros, de
dos horas cada uno).

NST DB: The Noise Stress Test Database (12 registros, de 30 minutos cada

uno).
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5) CU DB: The Creighton University Sustained Ventricular Arrhythmia Database

(35 registros, de 8 minutos cada uno).

Sin embargo, a través de la Base MIT-BIH se tiene acceso a registros de otras
bases de datos, con lo cual todas las sefales a utilizar se pueden obtener de la
misma fuen.te. Con el paso del tiempo se han ido afadiendo registros
pertenecientes a otras patologias, y de mayor duracién, llegando incluso a
registros de hasta 24h. Asi, a través de la Base MIT-BIH se tiene acceso a las
siguientes bases de datos: [13]

«  MIT-BIH Arrhythmia Database.

e Creighton University Ventricular Tachyarrhythmia Database.

¢ MIT-BIH Noise Stress Test Database.

e MIT-BIH ST Change Database.

+«  MIT-BIH Malignant Ventricular Arrhythmia Database.

s«  MIT-BIH Atrial Fibrillation/Flutter Database.

e MIT-BIH ECG Compression Test Database.

e  MIT-BIH Supraventricular Arrhythmia Database,

¢ MIT-BIH Long-Term Database.

« MIT-BIH Normal Sinus Rhythm Database.

De esta manera, utilizando la base de datos MIT-BIH se dispone de un conjunto
de sefales suficientemente amplic para llevar a cabo pruebas muy
representativas, ademas de contar con un formato de datos abierto y comun a
todas ellas, lo que reduce considerablemente el esfuerzo de desarrollo de

aplicaciones.
1.3.2 LA BASE DE DATOS MIT-BIH

Tal como se hace referencia en el Apartado 2.1.1, |la Base MIT-BIH es una de las
principales fuentes de sefales electrocardiograficas a nivel mundial. En esta base
de datos se han incluido sefiales representativas de un conjunto muy amplio de
patologias, ademas de ficheros de etiquetas realizados por expertos con el fin de

servir de patron para evaluar algoritmos aplicados a la sefial electrocardiogréafica.
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Para la utilizacion de las sefiales de esta base de datos, se debe adquirir el CD-

ROM de la misma, o descargar a través de la web algunos de los registros. Esta

Ultima posibilidad se realiza a través de Physionet. [14] Las sefales disponibles

son:

e Base de datos de arritmias. Contiene 48 fragmentos de 30’ correspondientes a
registros ambulatorios de dos canales. La frecuencia de muestreo es de
360Hz, con 11bits de resolucidon y un rango de 10mV. A través de Physionet
se pueden obtener 25 de los 48 registros.

e Creighton University Ventricular Tachyarrhythmia Database. Contiene 35
registros  mostrando  fibrilacién  ventricular. Cada  registro  dura
aproximadamente 8.5', con una frecuencia de muestreo de 250Hz. A través de
Physionet se pueden obtener la totalidad de |os registros.

e MIT-BIH Noise Stress Test Database. Contiene 15 registros de 30'. A través
de Physionet se pueden obtener |a totalidad de los registros.

e MIT-BIH ST Change Database. Contiene 28 registrcs de duracién entre 13 y
67 minutos. A través de Physionet se pueden obtener la totalidad de los
registros.

o MIT-BIH Mealignant Ventricular Arrhythmia Database. Se encuentran
disponibles 22 registros de media hora. A través de Physionet se pueden
obtener |a totalidad de los registros.

o  MIT-BIH Atrial Fibrillation/Flutter Database. Contiene 25 registros de 10 horas.
Se pueden obtener 23 de los 25 registros a través de Physionet.

o MIT-BIH ECG Compression Test Database. A través de Physionet se pueden
obtener la totalidad de los registros.

e« MIT-BIH Supraventricular Arrhythmia Database. Esta base de datos incluye 78
registros de media hora. A través de Physionet se pueden obtener la totalidad
de los registros.

o MIT-BIH Long-Term Database. Corresponde a 7 registros de larga duracion,
entre 10 y 22 horas, extraidos de registros Holter reales. A través de Physionet
se pueden obtener la totalidad de los registros.

e MIT-BIH Normal Sinus Rhythm Database. A través de Physionet se pueden

obtener la totalidad de los registros.



Los limites de cada onda dentro de estos registros han sido determinados
manualmente por cardidlogos expertos. Los registros fueron escogidos
principalmente entre bases de datos ya existentes, incluyendo la base de datos de
arritmias de la MIT-BIH, la base de datos ST-T de la sociedad europea de
cardiologia y otras bases de datos. Los registros que se han afadido fueron
elegidos para representar extremos de patologias cardiacas. En concreto, la

distribucion de los 105 registros es la mostrada en la siguiente Tabla.

MIT-BIH | MIT-BIH MIT-BIH MIT-BIH | European | pT.gjy | Sudden
Arrhythmia | ST Change | Supraventricular | Long-Term ST-T Normal Sinus | Death
Database | Database | Arrhythmia DB | ECG Database | Database | Rhytsm DB | BIH DB
15 5] 13 4 33 10 24

Tabla 1.1 Composicién de [a base de datos QT.

En realidad estos registros corresponden a la base de datos de |a MIT-BIH, donde

se han seleccionado aquellos mas adecuados para la deteccidn de las ondas.

1.4 SUMARIO

En este Capitulo se abordan los fundamentos tedricos que sirven de inicio y de
base para el desarrollo del resto del proyecto. Se describen de una manera clara
y sintetizada la estructura y el funcionamiento del corazén, asi como los métodos

de registro y la interpretacién de un electrocardiograma (ECG).

Adicionalmente se aborda la teoria general de la Transformada Wavelet (WT) o
Transformada de Ondillas con un grado de detalle matematico orientado a la

comprension del tema de este trabajo.

Finalmente se hace una descripcion de las bases de datos electrocardiograficas
que se usaran para la verificacion del funcionamiento del algoritmo que se

desarrollara e implementara en los siguientes Capitulos,
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CAPITULO 2
DISENO E IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

2.1  INTRODUCCION

Como en cualquier sistema de procesamiento de sefiales, la primera etapa
consiste en la adquisicién de |la propia sefial. En la practica, esta adquisicion de la
sefal se puede realizar mediante diferentes circuitos electrénicos pertenecientes
a las distintas casas comerciales que desarrollan sistemas Holter (sistemas que
almacenan el registro electrocardiografico completo). Tal como se ha comentado
en el Capitulo anterior, las sefiales utilizadas en este trabajo provienen de la base

de datos MIT-BIH, a partir de la cual fue disefiada la base de datos QT.

Una vez que la sefial es adquirida, ésta todavia no debe utilizarse para el
diagndstico ya que presenta una serie de elementos ajenos a la propia sefal
debido a varios factores tales como: [16]

e Ruido. |

e Interferencia de la red.

¢ Variaciones de la linea base.

Estos elementos deben ser aislados y minimizados para que las siguientes fases
del proceso de analisis visual o automatico ofrezcan resultados con una precisiéon

satisfactoria. Cada uno de estos elementos se puede estudiar por separado.
2.1.1 RUIDO

El ruido es un elemento presente en mayor o menor medida, en todas las sefales
reales. En este caso concreto, el ruido presente en la sefal electrocardiogréfica
puede ser debido a varios factores tales como: ruido debido al movimiento relativo
del contacto electrodo-piel, ruido generado por los propios aparatos electrénicos
destinados a la adquisicidon (ruido térmico), ruido debido a sefales eléctricas de

los musculos (sefiales electromiogréficas), etc, el cual provoca que a la sedal
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original se superponga otra sefal de cierto nivel que puede enmascarar rasgos

significativos de |a misma, tal como se muestra en la siguiente Figura.
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Fig. 2.1 Seifial electrocardiografica con ruido superpuesto.

Existen 5 métodos principales de reduccién del ruido que se pueden encontrar en
la literatura especializada, gue son:

- Métodos basados en técnicas clasicas de filtrado.

- Métodos basados en filtros de media mévil.

- Métodos basados en el promedio de latidos.

- Métodos basados en la aproximacion mediante funciones.

- Métodos basados en la transformada Wavelet.

En la siguiente Figura se puede observar el espectro de una seAdal
electrocardiografica real, donde se aprecia el contenido frecuencial maximo de

estas senales.
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Fig. 2.2 Espectro de una sefial electrocardiografica real.
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2.1.2 REDUCCION DEL RUIDO CON LA TRANSFORMADA WAVELET

La transformada Wavelef, es una herramienta de uso relativamente reciente en
multiples aplicaciones de procesamiento de sefales, entre las que se encuentra la
reduccion del ruido. Para llevar a cabo esta reduccién del ruido, practicamente

todos los métodos se basan en los siguientes pasos: [17]

1) Efectuar la transformada Wavelet de una sefal hasta el nivel deseado.

2) Aplicar un umbral y una funcion de umbralizado a los coeficientes del detalle,
para eliminar, en principio, aquellos componentes que representan
mayoritariamente al ruido.

3) Efectuar ia transformada inversa para recuperar la senal, con las componentes

del ruido eliminadas en el punto anterior.

Para aplicar esta herramienta a la reduccién del ruido, en concreto se fija que:
e La sefal resultante del proceso debe ser al menos tan suave como la
senal original.

e Se minimice el error cuadratico medio.

2.1.3 INTERFERENCIA DE LA RED

Otro efecto que aparece con relativa frecuencia en sefales electrocardiograficas y
en general, en cualquier sefal biomedica, es la superposicion de una interferencia

debido a la sefial de la red, como se muestra en |a siguiente Figura:
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Fig. 2.3 Seifial con interferencia de la red superpuesta.



Esta interferencia tendra una frecuencia de 50Hz o 60 Hz aproximadamente,
aungue puede tener ciertas fluctuaciones. Para reducir su efecto, existen una
serie de técnicas, basadas principalmente en el disefic de filtros digitales de
distintos tipos. En efecto, en la siguiente Figura se puede observar un fragmento
del espectro de |la senal anterior donde se puede apreciar el pico debido a esta

interferencia a los 50Hz.
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Fig. 2.4 Espectro de |a sefial con la interferencia de la red.

Aplicando filtros digitales a la sefal inicial con interferencia de red, se puede
observar en la siguiente Figura como esta interferencia se reduce en gran medida

aunque presenta un transitorio al inicio.
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Fig. 2.5 Sefial de la figura 2.3 filtrada.
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En general, este es uno de lcs efectos presentes en la sefial electrocardiografica
que mejor se compensan utilizando técnicas mas o menos complejas de

procesamiento de sefales.

2.1.4 VARIACIONES DE LA LINEA BASE

Las variaciones de [a linea base se producen debido a multiples factores, como
por ejemplo al movimiento del paciente durante la adquisicion del
electrocardicgrama, la respiracién, y cambios en la impedancia de los electrodos.
Estas variacicnes suponen una interferencia de baja frecuencia y de cierta
amplitud que debe ser reducida para no alterar el resultado de procesos
posteriores. Por ejemplo, la siguiente Figura muestra una sefal
electrocardiografica con variaciones de la linea base incluyendo algunos cambics

abruptos.
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Fig. 2.6 Sefial con variaciones de la linea base,

Estas componentes de baja frecuencia pueden inducir a un error cuando se
realiza una interpretacidon visual o andlisis automatico de Ila senal
electrocardiografica. El contenido frecuencial de estas variaciones normalmente
esta en el rango 0 a 0.5Hz, aunque en el test de esfuerzo el rango frecuencial es
mayor. Por tanto, el primer paso en el procesamiento de la senfal

electrocardiogréfica es la reduccion de las variaciones en la linea base.
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A continuacion se enumeran las técnicas mas comunes que se pueden encontrar
en la literatura especializada para reducir las variaciones de la linea base, y que
son: [18]

- Filtros clasicos.

- Filtros adaptativos.

- Aproximacion mediante funciones.

- Filtros variantes en el tiempo.

Para evaluar cualgquier método propuesto, sera necesario establecer un indice de
calidad de la linea base. Existen analisis que llevan a cabo un estudio
comparativo entre distintos métodos de reduccidon de las variaciones de la linea
base de una sefal electrocardiografica, en los cuales se concluye que para
interferencias de baja frecuencia el método que ofrece mejores resultados es el
basado en “splines® clbicos (aproximacion mediante funciones), y para

interferencias de alta frecuencia el filtrado adaptativo.

2.2 DETECCION DE PUNTOS SIGNIFICATIVOS

En cualquier tipo de analisis de la senal electrocardiografica es muy importante la
deteccidn de ciertos elementos para obtener la duracion y amplitud de las ondas
con el fin de realizar el diagnéstico. Por ejemplo, si la contraccién de |la aurfcula es
mas lenta de lo normal, el segmento PQ se hace més largo y la duracion del
complejo QRS también. Examinando los intervalos RR se puede obtener el ritmo
cardiaco. Cambios en el tamano de la onda T y/o deformaciones en esta onda o

en la pendiente del ST pueden ser asociados con arritmias e infartos.

Muchos métodos se han desarrollado en los Ultimos afos para llevar a cabo un
analisis automatico de la sefal del ECG, donde el principal problema es cémo
reconocer los principales subpatrones de ésta y como calcular los parametros
esenciales, como duracion y amplitud, y finalmente clasificar las sefales segun

una patologia, dentro de un proceso supervisado.
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2.2.1 DETECCION DE LAS ONDASPYT

Corresponde a un casc de deteccion de puntos de cierta complejidad debido a ia
poca amplitud de estas ondas, lo cual hace que en muchas ocasiones estén

enmascaradas por el ruido.

En general se propone un método para llevar a cabc esta tarea. En primer lugar
se efectua una transformada longitudinal del ECG. A continuacidon se detecta el
complejo QRS y se elimina de la sefal, volviendo a efectuar la transformada de la
sefial original considerando los tramos correspondientes al complejo QRS como
nivel isoeléctrico. Seguidamente se detecta la onda T utilizando el umbral
apropiado, y se procede de la misma manera que con el complejo QRS.
Finalmente se efectia de nuevo la transformada y se aplica otro umbral para

detectar las ondas P.

2.2.2 DETECCION DEL COMPLEJO QRS

Dentro de la deteccidén de puntos significativos, el caso mas relevante es la
deteccion del complejo QRS. Generalmente, estos algoritmos marcan de alguna

manera la posicion donde se considera que el complejo QRS termina o comienza.

Un ejemplo del resultado de la aplicacién de aiguno de estos algoritmos a una

sefal real serfa el que se presenta en la Figura siguiente:

Fig. 2.7 Sefial con el final de los complejos QRS marcado.
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A continuacién se presenta la clasificacion genérica de la mayoria de los
algoritmos encontrados en la bibliografia, como resultado de un analisis

comparativo de varios algoritmos segun su sensibilidad al ruido. [18]

- Algoritmos basados en el tratamiento digital de senales.

- Algoritmos basados en la amplitud y en la primera derivada.
- Algoritmos basados Unicamente en la primera derivada.

- Algoritmos basados en la primera y segunda derivada.

- Algoritmos basados en filtros digitales.

- Algoritmos basados en la comparacion de patrones.

- Algoritmos basados en transformaciones no lineales.

2.3  DESCRIPCION DEL ALGORITMO

Los algoritmos para detectar el complejo QRS generalmente se dividen en tres
categorias: no sintacticos, sintacticos e hibridos. Los algoritmos basados en una
aproximacion sintactica son muy lentos, debido a la necesidad de inferencias
gramaticales para cada clase de patrones, asi que los mas aplicados son no
sintacticos. [19] Generalmente, estos detectores primero filtran la sefial con un
filtro pasabanda (o un filtro adaptado) para suprimir las ondas P y T y el ruido;
después se aplica a la sefial una transformacién (por ejemplc se deriva) para
resaltar los complejos QRS, y finalmente se utilizan reglas de decision para
determinar si los complejos QRS estan presentes en la sefial. Estas técnicas
tienen principalmente dos problemas: la banda de frecuencia del complejo QRS
es diferente en cada sujeto e incluso para diferentes latidos del mismo sujeto; y
las bandas de frecuencia del ruido y el complejo QRS se solapan. Aungue un
filtro adaptado puede mejorar la relacidon sefial a ruido, su efecto esta limitado por

la variabilidad de los complejos QRS en diferentes latidos del mismo sujeto.

Los algoritmos automaticos para medir el final de la onda T se pueden dividir en
dos categorias: algoritmos basados en umbral y algoritmos basados en la
interseccion de una pendiente y una linea isoeléctrica. En |os algoritmos basados

en umbral, éste puede ser un porcentaje del pico de la onda T, la derivada de este
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pico o la integral de la onda T; la metodologia de este tipo de algeritmo es similar

a la utilizada en la medicién manual. Algunos algoritmos basados en

caracteristicas de la pendiente de la onda T son: la interseccién de una linea

isoeléctrica en el segmento T-P con:

a) una tangente al punto de maxima pendiente de la onda T;

b) una linea que pasa a través del pico de la onda T y el punto de maxima
pendiente de esta onda; y

c) una linea de minimos cuadrados alrededor de la regidén de méxima pendiente,

En este tipo de algoritmos la metodologia difiere de la medicién manual en que la

aproximacién al final de [a cnda T es con una linea recta. Otras técnicas utilizan:

a) extrapolacion a la linea de base con curvas exponencial o parabdlica,

b) técnicas de promediado de latidos sinusales y

c) por medio de formulas.

El problema que se presenta en la medicion automatica del final de la onda T son
sus componentes de baja frecuencia, ya que a menudo es dificil determinarlo
cuando la onda T es plana y su retorno a la linea de base estd contaminada con
ruido. Otro problema es la fusion del final de la onda T con |la onda U que origina
diferentes definiciones de dicho final como son: la del nadir (valle) entre las ondas
T y U o la del punto donde la tangente de maxima pendiente interseca la linea

isoeléctrica, que podrian llevar a una estimacién menor del final de [a onda T.
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Fig. 2.8 |dentificacion de ondas e intervalos del ECG.
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Debido a las limitacicnes de los algoritmos anteriores en cuanto a su robustez
frente al ruido, artefactos y derivas de linea base (ruido debido al movimiento
relativo del contacto electrode-piel), en este trabajo se utiliza [a Transformada
Wavelet (WT) (Fig. 2.9) para la deteccién de las ondas del ECG. La capacidad de
deteccion de transitorios de la WT, asi como su robustez frente al ruido y no-
estacionariedades, se ha utilizado en el ECG para: [20]

a) deteccion de ondas;

) deteccién de componentes anormales en el intervalo QT;
c) deteccion y clasificacion de ondas P;

) deteccidn y clasificacion de arritmias cardiacas malignas;

) deteccidon de potenciales ventriculares tardios (VLPs);
f) extraccion del complejo QRS fetal y cancelacién del complejo QRS materno;
g) compresion de senales;
h) monitoreo del ECG antes y después de la angioplastia; vy

i) analisis de latidos cardiacos.
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Fig. 2.9 Analisis Wavelet, [21]

Para efectos practicos, las wavelets se pueden separar en dos grupos: las

wavelets redundantes o transformada wavelet continua (CWT), y las wavelets no
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redundantes o transformada wavelet discreta (DWT) (wavelets de bases
ortogonales, semi-ocrtogonales, y biortogonales). Las wavelets redundantes
producen mejores resultados en el analisis de sefales, y en la deteccién vy
extraccion de caracteristicas, ya que brindan una completa descripcion espectro-
temporal de la sefial analizada. Las wavelets no redundantes, dada la
“ortogonalidad, presentan resultados muy buenos cuando se necesita comprimir
cierta cantidad de datos para su almacenamiento o transmision, y/o cuando la
ortogonalidad de la representacion se considera un factor importante para evitar la

redundancia de informacion. [22]

Dado que el interés de este proyecto es el analisis y la extraccion de
caracteristicas de las senales ECG, y no la compresidén de datos, en este trabajo
se usara Unicamente la tecria asociada a las wavelets redundantes, es decir la
CWT.

Esencialmente, la CWT se usa para realizar un analisis de correlacion por
escalas, en donde el resultado de la transformacién CWT(b,a) serd maximo
cuando el parecido de la sefial bajo analisis con la funcién wavelet sea también
maximo en la escala a. La mayoria de las veces no se tiene el conocimiento a
priori del tamario de escala de la sefial que se quiere detectar. Por lo que se
podria variar el factor de escala a de la sefial modelo para cada célculo de

correlacion.

Con la misma idea se puede usar una funciéon wavelet (o varias) como modelo de
deteccion de ciertos patrones, por ejemplo, la deteccién de ondas en el analisis de
sefiales electrocardiogréaficas (ECG). La CWT es un proceso gue mide el grado
de correlacion entre el segmento de sefal en analisis y la funcién wavelet con la
escala en curso. En este trabajo se utiliza la transformada wavelet continua
(CWT) con B-splines.

El algoritmo desarroilado tiene la estructura de un detector no sintactico para
Implementarse por software, mediante el paguete LabVIEW, tal como se muestra

en la siguiente Figura.
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Fig. 2.10 Diagrama de blogues de un detector no sintactico.

El propésito de la etapa de preprocesamiento es realzar el complejo QRS vy
suprimir el ruido y los artefactos. El filtrado lineal que clasicamente se aplica a la
sefal ECG consta de un derivador y un filtro pasa bajo, formando ambos un filtro
LPD y que se realiza bien con los dos filtros en cascada o con uno solo que
realiza ambas tareas. El filtro derivador pretende realzar las componentes de
mayor frecuencia del ECG, que son las correspondientes al complejo QRS (entre
5y 30 Hz). [23] Este filtro también realza el ruido de alta frecuencia y por ello se

aplica después un filtro pasa bajo que reducira este efecto.

El filtro LPD resultante debe enfatizar el complejo QRS, aunque sea de baja
amplitud, y atenuar las ondas P y T (componentes espectrales entre 0.05 y 8 Hz)
para evitar detectarlas como complejo QRS. Por otro lado, a altas frecuencias se
deben evitar los artefactos de movimiento, pero no los complejos QRS de alta
frecuencia. El tipo de filtros clasicamente usados son Filtros de Respuesta
Impulsiva Finita (FIR) de fase lineal, donde su funcidn de transferencia en Z es de

la forma: [23]

H(z)= (1 —z™ Xl + z‘l)L (Ec. 2.1)

El término (1—z""’) efectla la accidén derivativa, y el (1+z")L realiza la accién

paso bajo. Los parametros My L ajustan los limites de banda de paso.
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La etapa de transformacion no lineal tiene el principal objetivo de obtener un pico
por cada complejo QRS, de modo que pueda usarse un detector de pico basado
en un umbral para determinar la posicion de los complejos QRS. Debido a que
dicho umbral no puede ser fijo, debe de ser adaptativo debido a que no existe una
uniformidad en las amplitudes de los potenciales electrocardiograficos recogidos
en la superficie del cuerpo, estos varian segln la edad, sexo, estado de animo,
antecedentes clinicos y algunas otras caracteristicas del paciente formando

estrictamente umbrales con fronteras borrosas.

La deteccidn y localizacion del intervalo QT requiere la deteccion del inicio y final
del complejo QRS, el inicio del intervalo ST y el final de fa onda T. La deteccién
de los inicios y finales del complejo QRS y |la onda T esta basada en el maximo
modulo (valor absoluto méaximo) y los cruces por cero de la transformada wavelet
a las escalas caracteristicas. El inicio y final del complejo QRS son detectados
usando la escala 2% debido a que el ECG alrededor de estos puntos esta

compuesto de altas frecuencias. [24]

Los cruces por cero de la funcién Wf(2%1t) antes del maximo (el que corresponde
al complejo QRS) corresponde al inicio del complejo QRS. Similarmente, el cruce
por cero de Wf(2%t) después del maximo (correspondiente el complejo QRS)
corresponde al punto final del complejo QRS. Para mejorar la eficacia en la
deteccion, las siguientes precauciones deben ser cbservadas:

1. No pueden ocurrir dos complejos QRS en menos de 200 ms.

2. El maximo local no puede exceder un limite dado.

La onda T corresponde a un par de maximos médulos de la transformada wavelet
a la escala 2* localizados después del final del complejo QRS. El inicio ST es
fijado después del final QRS y el primer maximo modulo correspondiente a la
onda T. La busqueda se lleva a cabo 300 ms después del final QRS para
detectar el inicio ST y el final de la onda T. Para el final de T, se busca un punto
donde la Wf(2“,t) satisfaga cualquiera de las siguientes condiciones:

1. La pendiente Wf(2*t) cambia de signo.

2. El punto sea menor que el 5% del méximo modulo.
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Una vez que el inicio de QRS vy el final de la onda T han sido detectados, el
intervalo QT es definido como el intervalo de tiempe entre estos dos puntos. En el

siguiente diagrama de blogues se esquematiza todo este procedimiento.
h 4

PREPROGESAMIENTO
PKn

h 4
BUSCAR PICG
ANTERICR
(PKb)

!
BUSCAR PICC
POSTERIOR
{Pka)

[t(PKB)| > [f{Pka)]

h 4

h 4

Rp = CRUCE POR CERC ANTES Dk PKn

Rp = CRUCE POR CERO DESPUES DE PKn

i
h 4

APLICAR CWT

|

Qp= CRUGE POR CERO ANTES DE Rp

DISTANCIA (Qp, Rp) > B0 ms

Qi = PICO ANTES DE Cp

h 4

A 4

NGO
NOHAY oNDA G |« " d(@i) > dPKn) /10
'
Rl = PICO ANTES DE Rp

A 4 A 4

Hr= d(RI) / Kr Hq = d(@i) /Kq
| !

QRS1 = PUNTO DE CRUGE DE UMBRAL QRS1 = PUNTO DE CRUCE DE UMBRAL
ANTES DERI ANTES DE i
oL N




A7
G(z)=1-2"° (Ec. 2.2)

La respuesta de amplitud es:
\Gl(a)T)| = 2|sen.(3a)T)‘ (Ec. 2.3)

donde T es el periodo de muestrec, la ganancia es 67, y el retraso de
procesamiento del filtro es de tres muestras. [25] Este algoritmo se referira a d(k)

como l|a sefial ECG diferenciada.

Después se filtra la sefial con un filtro pasa bajo de primer orden para evitar el
ruido residual y el ruido de diferenciacion intrinseco. LYNN (1977) [26] sugirié la

funcion de transferencia como un filtro de coeficiente entero:

-z
G,(z)= = (Ec. 2.4)
La respuesta de amplitud es:
(4oT) ‘
G (ol :\ sen(
G2(@7) (sen(1/200)| (Ee. 2.5)

La ganancia DC es 8, la frecuencia de corte a -3dB es aproximadamente 20 Hz, y

el retraso del filtro es 4)4 muestras. En referencias futuras se referira a la senal

procesada f(k) como la sefial diferenciada aumentada el filtrado pasa bajo.

2.4.2 DETECCION DEL COMPLEJO QRS

Una vez que la sefial se diferencia y se filtra, se implementa un detector de QRS
basado en un umbral adaptable como se describe en PAN y TOMPKINS (1985)
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Fig. 2.12 Deteccion del complejo QRS.

Para seleccionar la escala se debe tomar en cuenta que |la energia del complejo
QRS comprende la banda de frecuencias de 3Hz a 40 Hz y su mayor parte
corresponde a las escalas 8 y 12. Sin embargo, para minimizar errores en la
deteccién debido a artefactos de linea de base y movimiento, que comprenden
una banda de frecuencias de 0,5 Hz a 7 Hz, se ha utilizado |a escala 2% que

corresponde a un ancho de banda de 18 Hz a64 Hz.

2.4.3 DEFINICION DE LAS ONDASRY Q

Después de detectar la posicidn PK, en la sefal procesada f(k), se busca el pico
mas cercano hacia adelante (PK,, pico siguiente) y hacia atras (PK,, pico anterior)
como se describe en el diagrama de blogues. Para definir la posicién de R (Rp):
se sabe que la onda R tiene la pendiente mas alta en el complejc QRS; asi PK,
sera el valor de pendiente maximo en el lado ascendente ¢ en el lado
descendente de |la onda R. La pendiente mas alta al otro lado de de la onda R
sera PKs 0 PKp y dependera de cual tiene el valor absoluto mas grande.
Entonces se define la posicion de R (R,) como el cruce por cero entre PK, vy el

valor absoluto mas alto de PK; 0 PK.

En algunas morfologias del complejo QRS la onda Q o S pueden detectarse de

forma consistente asi como la onda R. Como este trabajo esta interesado en el
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intervalo R-R y en latidos normales, los intervalos Q-Q, R-R, o S-S tienen el

mismo valor, no se toma esto en consideracion.

Se define la posicion de Q (Qp) como el cruce por cero que precede a la posicion
Rp en la sefial diferenciada, y no en el ECG filtrado, porque la onda Q tiene
frecuencias altas que no pueden estar presente en una sefal con un filtrado pasa
bajo. Cuando el intervalo Rp-Qp excede 80 ms ninguna onda Q es considerada.
Esto ocurre cuando la onda Q se ha detectado como una onda R o cuando

ninguna onda Q esta presente.
2.4.4 DEFINICION DEL INICIO Y FINAL DEL COMPLEJO QRS

En la siguiente fase se define el inicio del complejo QRS (QRS4) como el principic
de la onda de Q (u onda R cuando ninguna onda Q esta presente). La posicién
de Q (Qp) vy la posicion de R (Rp) ya se han detectado. Entonces desde el punto
Qp (0 Rp) se busca hacia atras, en la sefal diferenciada d(k), por un punto Q; (o Rj)
de pendiente maxima en la sefal del ECG. Con este punto se define un umbral
Hy (0 H;) como el valor de la sefal diferenciada en (o Rj) dividido por una
constante K que toma el valor K=K, cuando la onda Q esta presente, y K=K,
cuando ninguna onda Q esta presente; Hg=d(Q)/Ky (0 H=d(R)/K;). Desde este
punto se define el comienzo del complejo QRS (QRS4) como el punto hacia atras
que cruza el umbral de @ (o Ry). También se muestra el diagrama de flujo para
esta aplicacion en la descripcion del algoritmo. El algoritmo funciona mejor para
Kg=2 y K=5.

Se usan diferentes valores de K en el caso de la presencia de la onda Q (Kj) o
s6io de la onda R (K;) debido al valor de pendiente maxima diferente para ambas
ondas. Se considera que la onda R empieza en una posicién donde el valor de la
pendiente alcanza 1/5 (K=5) del maximo, y K=2 para el comienzo de Q. Como las
ondas Q y S tienen componentes de alta frecuencia, es conveniente detectarlas

en las escalas 2!, 2% 0 2° de |a transformada wavelet continua (CWT).
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Para detectar el final del complejo QRS, primero se busca el cruce por cero
posterior al final del par de médulos de maximo valor absoluto desde el pico
positivo de la onda. El final del complejo QRS se define como el primer punto de
inflexion después del cruce por cero, y en algunos casos puede ser el mismo
cruce por cero. Desde este cruce por cero se busca primero un pico positivo y
después, a partir de este pico, un punto de maxima pendiente que corresponde al

final del complejo QRS con un retardo que depende de la escala utilizada.
2.4.5 DEFINICION DEL PICO Y DEL FINAL DE LA ONDA T

La onda T corresponde a un par de médulos de maximo valor absoluto de la CWT
en la escala 2* localizados después del final del complejo QRS con un cruce por
cero entre ellos. Este cruce por cero proporciona la posicidén del pico de la onda
T, tanto para ondas T positivas como negativas, y el final de la onda T
corresponde al final del par de médulos de maximo valor absoluto, El pico y el
final de la onda T tienen retardos que dependen de la escala utilizada. Para
seleccionar |la escala se debe tener en cuenta que la energia de la onda T esté en
la banda de 0,5 Hz a 10 Hz, mientras que |os artefactos de movimiento y derivas
de linea de base tienen una frecuencia de 0,5 Hz a 7 Hz. Por consiguiente, para
reducir errores en la deteccién se debe utilizar la escala 2* que corresponde a un
ancho de banda de 7 Hz a 24 Hz.
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Fig. 2.13 Deteccion del intervalo ST.
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Desde la posicion de R se define una ventana de busqueda cuyos limites son

bwin y ewin.

| (140, 500) ms RR_, > 700 ms
(bwin, ewin) = (Ec. 2.8)
(100,0.7RR ) ms  RR,, <700 ms

Se disminuye el tamafio de la ventana cuando R-R disminuye, para evitar que el
comienzo de [a siguiente onda P sea detectada como una onda T falsa. RRav es
usado para evitar cambios drasticos en el intervalo R-R. Cuatro tipos diferentes
de ondas T van a ser considerados: onda T normal (ascendente - descendente),
onda T invertida (descendente - ascendente), onda T sélo descendente, y onda T

s6lo ascendente.

Se buscan los valores maximo (max) y minimo (min) de la sefal procesada f(k) en
la ventana definida. Si la posicion del max esta antes de la posicidon del min,
entonces la onda T puede ser ascendente - descendente 0 sdlo ascendente;
|max|> 4|min| es la condicion seleccionada para caracterizar la onda T sdlo

ascendente.

Si la posicion del min esta antes de la posicion del max se busca el minimo (mina)
entre la posicién del max y el extremo de la ventana. Si el valor mina es
comparable en valor absoluto con el valor max se considera de nuevo la forma
ascendente - descendente. Sino, se compara min y max, y si ellos tienen valores
similares, T es considerada descendente - ascendente, también puede
considerarse T s6lo descendente. Se ha obtenido un buen desempeno para la
clasificacion de las cuatro morfologias definidas de onda T usando un factor de

cuatro para la comparacion de mina con max, y min con max.

si |max|<4|mina|, entonces T es normal, en caso contrario se tiene el siguiente
criterio,
si |min|>4|max|, entonces la onda T es solo descendente, en caso contrario la

onda T es invertida



Con estas consideraciones se obtiene el Ultimo punto de pendiente mas alta de la
onda T (descendente o ascendente), y de este punto 77 se busca el punto final de

T como sigue.

Se tiene f(Ti) que denota el valor que toma la sefal procesada en este punto (a
veces sera el min, max o mina que dependen de la morfologia de la onda T).
Este valor tiene informacion sobre la razén de decaimiento de T. Se define el
punto final de la onda T (72) como un punto adelante de 7/ donde la sefal
procesada descendente (o ascendente en T invertida) alcanza un valor de umbral
Ht, Ht=f(Ti)/Kt, donde Kt es un valor experimental que en nuestro estudio tiene su

mejor comportamiento para Kt=2.

Este es el paso mas importante del algoritmo. Se debe notar que otros métodos
hacen uso de una senal diferenciada (PISANI et al., 1985) [28] y un umbral que no
tiene informacién sobre la razon de decaimiento de T. En el caso de este trabajo,
cuando la onda T tiene el valor de pendiente mas alto o mas bajo, f{Ti)/Kt también
tiene el valor mas alto o mas bajo para localizar el puntc final de T. Las
interferencias de baja frecuencia de la linea base tienen gran importancia en
métodos para la definicién del extremo de la onda T basados en consideraciones
de la linea base (ALGRA et al, 1987; el CRITELLI et al., 1982) [29]. En este
método éstos tienen pobre influencia, porque estas interferencias de la linea base
son de frecuencia mas baja que aquéllas de la onda T, y el diferenciador tiene
ganancia muy pobre para estas frecuencias comparado con su ganancia para las

frecuencias de laonda T.
Los picos de la onda T (71) se definen ahora como los primeros cruces por cero

adelante de la posicién de 7i en la sefnal procesada. En el Apartado 2.3 se

muestra un flujograma para este procedimiento.

2.4.6 SELECCION DE VALORES DE QT

Una vez que el inicio del complejo QRS (QRST), el picodelaonda T (77) y el final

de la onda T (T2) se han definido, se puede caicular el intervalo QT substrayendo
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el tiempo QRS1 de T2. También se define QTP como un intervalo entre el
principio del complejo QRS y el pico de la onda T (CRITELLI et al., 1882) [30].
Finalmente, se puede aplicar la férmula de Bazett para obtener los intervalos de
QT y QTP corregidos para la variabilidad del intervalo R-R: Q7c y QTFg,

respectivamente.

oT
QT :T2 —QRSI QTC = .\/ﬁ (EC. 2.9)
QTP
QTP =T, —QORS, QTP, = E (Ec. 2.10)

donde RR es el intervaio R-R anterior.

Como un registro ECG de Holter desgraciadamente tiene una contaminacion
importante de ruido de alta frecuencia, los errores pueden ocurrir en la definicion
del intervalo QT, debido fundamentalmente a los cambios en el final de la onda T
lo que lleva a hacer una mala definicién del final de T. También los latidos
ectdpicos y otros latidos anormales son fuentes de error en la medida del intervalo
QT. Para evitar este problema sdlo se seleccionan tres latidos en cada juego de
cinco latidos medidos. Se rechazan los intervalos QT mas grandes y mas
pequefios en este juego de cinco latidos. También se rechazan aquéllos cuyo

valor de QT es mas alto o mas bajo que 15 por ciento del promedio actual.

Siguiendo este procedimiento se trazan Q7, Q7c¢, QTFP, QTFPc y medidas de RR
obtenidas de la sefial registrada del ECG. La distribucién del porcentaje de

medidas también se presenta.

2.5 SUMARIO

En este Capitulo se disena el algoritmo que permite la deteccion de los puntos, y
por lo tanto de los intervalos, caracteristicos de un electrocardiograma. Para esto

se hace un analisis sobre el ruido que afecta a la sefal, las causas que lo
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provocan y los metodos de filtrado que propene la literatura especializada para

reducirlo hasta niveles practicamente despreciabies.

Luegc se presentan las sugerencias que se obtienen de la teoria del
procesamiento digital de sefales y la Transformada Wavelet Continua (CWT) para
la deteccion de los puntos significativos del ECG, con su respectivo sustento

matematico.

A continuacién se desarrolla el disefio mismo del algoritmo, cuyo funcionamiento
completo se presenta resumidamente en forma de un diagrama de blogues. Este
diagrama de bloques es explicado detalladamente en el dltimo Apartado y sus

correspondientes subapartados.

Una vez disefado el algoritmo, en el siguiente Capitulo se pretende desarrollar e
implementar el software de soporte usando el paguete LabVIEW 6.1, el cual es el

proposito final de este proyecto.
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL SOFTWARE DE SOPORTE

3.1 PRELIMINARES

En el Capitulo anterior se disefid el algoritmo para la caracterizaciéon de los Iimites
de forma de onda de un electrocardiograma (ECG), utilizando la transformada
continua de ondillas (CWT). En dicho Capitulo se abordaron en detalle los
distintos aspectos matematicos y técnicos que contempla la teoria del
procesamiento digital de sefales electrocardiograficas, tomando en cuenta la
transformada de ondillas. Esta es la base que permite implementar un sistema
con tecnologia propia de baja inversién para el analisis de los parametros del

ECG en un programa de computacion.

En este trabajo para tal propésito se usan recursos de varios tipos, algunos de los
cuales ya han sido estudiados en Capitulos anteriores, y otros que seran descritos
a continuacion. Los recursos principales son los siguientes:

e Paquete grafico LabVIEW 6.1 edicién profesional.

e Lenguaje de programacion técnica MATLAB 6.5.

e Herramienta WAVELET TOOLBOX de Matlab.

¢ Base de datos electrocardiograficos MiT QT DATABASE.

El hardware utilizado incluye una PC con procesador Intel Pentium 1V de 1.8 GHz,
con 256 MB de memoria RAM. Los lenguajes de programaciéon LabVIEW vy
MATLAB para el desarrollo del software de soporte corren bajo la plataforma
Windows XP. En este puntc se hace necesario mencionar que inicialmente se
intentd desarroilar el programa usando Unicamente el paquete grafico LabVIEW,
pero con el fin de obtener mayor versatilidad y sencillez en el programa se hizo
necesario construir un interfaz entre el software desarrollado y las herramientas
de MATLAB.
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Es importante indicar que se podria elaborar completamente el programa con
LabVIEW si se tiene acceso al conjunto de herramientas Signal Processing
Toolset de National Instruments, el cual no forma parte de los paquetes
comerciales de LabVIEW, pero que contiene las librerias necesarias para la
construccion de los distintos tipos de transformadas de ondilias en su Wavelet and

Filter Bank Design Component.

3.2 DESCRIPCION BASICA DE LabVIEW

3.2.1 INTRODUCCION

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un ambiente
de desarrollc grafico estandar en la industria que combina el rendimiento vy
flexibilidad de un lenguaje de programacion con alto nive! de funcionalidad vy
utilidades de configuracién disefiadas especificamente para aplicaciones de test,

medida y control (Fig. 3.1).

v AT

i 7 } NATIGNAL INSTRUMENTS"W
< LabVIEW

Fig. 3.1 Logotipc del paquete grafico LabVIEW.

LabVIEW es utilizado en numerosos sectores, incluyendo el de automatizacion,
de semiconductores, aeroespacial, transportes, investigacion, academig,
telecomunicaciones, biomedicina y electronica. LabVIEW tiene su mayor
aplicacién en sistemas de medicidén, como monitoreo de procesos y aplicaciones
de control, un ejemplo de esto pueden ser sistemas de monitorec en
transportacién, laboratorios para clases en universidades, procesos de control
industrial. LabVIEW es muy utilizado en procesamiento digital de sefales
(wavelets, FFT, Total Distorsion Harmonic TDH), procesamiento en tiempo real de
aplicaciones biomédicas, manipulacién de imagenes y audio, automatizacion,

disefio de filtros digitales, generacién de sefales, entre otras.
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LabVIEW esta disponible para Windows 2000/NT/XP/98, Mac OS, Linux y Sun
Solaris. Hay tres distintos paquetes de LabVIEW: el Sistema de Desarrolio
Profesional, el Sistema de Desarrollo Completo y el Paquete Base. E| Sistema de
Desarrolio Profesicnal de LabVIEW incluye toda la funcionalidad del Sistema de
Desarrollo Completo y ademas herramientas que facilitan el desarrollo de
sistemas de instrumentacion sofisticados para equipcs de personas que trabajan
en desarrollo, usuarios que utilizan grandes suites de Instrumentos Virtuales (Vls)

o programadores que deben seguir estandares de calidad rigurosos.

El Sistema de Desarrollo Completo de LabVIEW contiene toda la funcionalidad del
Paquete Base y ademas contiene las herramientas que se requieren para
desarrollar sistemas de instrumentacién. Incluye drivers para adquisicidon de datos
y control de instrumentos. La biblioteca de analisis de medida incluye funciones
de procesamientc digital de sefales, funciones de analisis de medida y una gran
variedad de funciones matematicas y algebra lineal. El sistema de desarrollo
también proporciona funciones para acceso directo a cédigos externos. Ademas
de esto se incluye el servidor de Web y herramientas de publicacion, herramientas
de generacién de reportes avanzados, graficas 3-D, graficas de linea y contorno,

graficos comunes y animacion.

El Paguete Base LabVIEW de NI (National instruments), la configuracién minima
de LabVIEW, esta disefiado para aplicaciones de desarrollo basico de adquisicion

de datos, control de instrumentos y presentacion de datos. [31]

3.2.2 CARACTERISTICAS

LabVIEW es a |la vez compatible con herramientas de desarrollc similares y puede
trabajar con programas de otra area de aplicacién, como por ejemplo MATLAB.
Tiene la ventaja de que permite una facil integracion con hardware,
especificamente con tarjetas de medicidn, adquisicion y procesamiento de datos
(incluyendo adquisicion de imagenes). Este lenguaje de programacién permite

desarrollar de una forma mas rapida cualquier aplicacion, especialmente de
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instrumentacién, en comparacion con lenguajes de programacion tradicionales

basados en texto, gracias a que es un lenguaje de programacion grafico (Fig. 3.2).

Una de las principales caracteristicas de LabVIEW es su modularidad, es decir, la
capacidad de utilizar blogues funcionales para la programacion. LabVIEW
permite conectarse a otras aplicaciones mediante un intercambio de datos como
Active X, librerlas dinamicas, bases de datos, Excel y/o a protocolos de
comunicacion como DataSocket, TCP/IP, UDP, RS-232, entre otras. Una
caracteristica de cada aplicacion o funcion consiste en que se puede utilizar en

cualquier parte de otro programa, dandole a LabVIEW una estructura jerarquica.

Otra caracteristica se encuentra en el flujo de datos, que muestra la ejecucion
secuencial del programa, es decir, una tarea no se inicia hasta no tener en todas
sus variables de entrada informacion o que las tareas predecesoras hayan
terminado de ejecutarse. Debido al lenguaje grafico, el compilador con que cuenta
LabVIEW es mas versatil ya que sobre el mismo cédigoe de programacion se

puede ver facilimente el flujo de datos, asi como su contenido.
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Fig. 3.2 Cddigo grafico de LabVIEW.
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LabVIEW también puede ser un programa en “tiempo real® donde la aplicacion
trabaja sin la necesidad de otro sistema operativo, este programa denominado
LabVIEW RT viene con su propio Kernel que se encarga de la administracion de
las tareas. Mediante un constructor de aplicaciones también es posible generar un

archivo que puede ejecutarse fuera de LabVIEW.

En LabVIEW se realiza la compilaciéon bajo el principio basico de programacion de
forma gréfica. Debido a que se trabaja con flujo de datos es facil ver el
comportamiento de estos a través del programa, se tiene la posibilidad de ver en
el depurador ejecutarse paso a paso cada instruccion, se puede observar como
cambian los datos en cualquier parte del programa, y como van pasando de una
funcibn a otra dentro del diagrama de bloques. ElI compilador optimiza
internamente el cédigo manteniendo una buena velocidad en la ejecucion del

programa. [32]

3.2.3 ENTORNO

LabVIEW trabaja siempre bajo algo denominadc VI, es decir, un instrumento
virtual, se pueden crear VI's a partir del disefio de especificaciones funcionales.
Estos VI's pueden utilizarse en cualquier otra aplicacién como una subfuncién
dentro de un programa principal. Los VI's se caracterizan por ser un cuadrado con
su respectivo simbolo relacionado con su funcionalidad, tener una interfaz con el
usuario, tener entradas con su cclor de identificacion de dato, tener una o varias

salidas y por supuesto ser reutilizables.

En el ambiente de trabajo de LabVIEW existen dos paneles, el panel frontal y el
* panel de programacién & diagrama de bloques (Fig. 3.3); en el panel frontal se
disefa [a interfaz ccn el usuario y en el panel de programacién se relacionan los
elementos utilizados en la interfaz mediante operaciones que determinan en sf
como funciona el programa o el sistema, precisamente es la parte donde se

realizan las especificaciones funcionales.
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Fig. 3.3 Panel frontal y diagrama de bloques de un VI.

En el panel de programacion se puede disefiar de manera grafica y como si fuera
un diagrama de blogues el funcionamiento de un sistema. La programacién
grafica se basa en la realizacién de operaciones mediante la asignacién de iconos
que representen los datos numéricos e iconos que representan los
procedimientos que deben realizar los VI's. Estos iconos se enlazan para
determinar una operacion y/o funcion mediante una conexion simple, como lo es

una linea recta.

Al diseflar el programa de forma grafica, se hace visible una programacién
orientada al flujo de datos, donde se tiene una interpretacién de los datos también
de forma grafica, por ejemplo un dato booleano se caracteriza por ser una
conexion verde, cada tipo de dato se identifica con un color diferente dentro de
LabVIEW; también es necesario tener en cuenta que cuando se realiza una
conexién a un VI esta conexion se identifica por un tipo de dato especifico, que
debe coincidir con el tipo de dato de la entrada del VI (aunque esto no
necesariamente es cierto ya que puede haber varios tipos de datos conectados de
VI a VI, ademas de que un arreglo de datos “cluster’ puede albergar varios tipos
de variables) permitiendo una concordancia en el flujo de datos; no siempre el tipo
de dato de la entrada del VI es el mismo que el de la salida, pero sin embargo

para la mayoria de los casos si se cumple.

El flujo de datos va de izquierda a derecha en el panel de programacion y esta
determinado por las operaciones o funciones que procesan los datos. Es facil

observar en el panel de programacidn como se computan los datos en cada parte
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del programa cuando se realiza una ejecucion dei programa pasc a paso (Figura
3.4). En LabVIEW las variables se representan mediante una figura tanto en el
panel frontal como en el panel de programacion, de esta forma se puede observar
su respuesta en la interfaz del usuario y en el flujo de datos del cédigo del
programa. Otros objetos como graficas y accesos directes a paginas web cumplen

estas mismas condiciones.
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Fig. 3.4 Flujo de datos en el diagrama de bloques de un VI,

En el panel frontal es donde se disefa la interfaz de usuaric y se ubican los
controles e indicadores. En el diagrama de blogues se encuentran las funciones.
Cada control que se utiliza en la interfaz tiene una representacion gréfica en el
panel de cédigo, igualmente los indicadores necesarios para entregar la
informacion procesada al usuario tienen un icono que los identifica en el panel de
cédigo o de programacion. Los controles pueden ser booleanos, numeéricos,
strings, un arreglo matricial de estos o una combinacién de los anteriores; y los
indicadores pueden ser como para el caso de controles pero pudiéndolos

visualizar como tablas, graficos en 2D o 3D, browser, entre otros.

Las funcicnes pueden ser VI's predisefiados y gque pueden ser reutilizados en
cualquier aplicacion, estos blogues funcionales constan de entradas y salidas,
igual que en un lenguaje de programacion estandar las funciones procesan las
entradas y entregan una o varias salidas, estos VI's pueden también estar
conformados de otros subVI's y asi sucesivamente, de esta forma se pueden
representar como un arbol jerarquico donde un VI se relaciona o depende de

varios subVi’s.
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Las paletas de LabVIEW proporcionan las herramientas que se requieren para
crear y modificar tanto el panel frontal como el diagrama de blogues. La paleta de
herramientas (Tools palette) se emplea tanto en el panel frontal como en el
diagrama de blogues (Fig.3.5). Contiene las herramientas necesarias para editar y

depurar los objetos tanto del panel frontal como del diagrama de bloques.

Fig. 3.5 Paleta de Herramientas.

La paleta de controles (Controls palette) se utiliza Unicamente en el panel frontal
(Fig. 3.6). Contiene todos los controles e indicadores que se emplearén para crear
la interfaz del VI con el usuario. Al seleccionar objetos desde el mend Controls
estos aparecen sobre el panel frontal, pueden colocarse donde convenga, y
ademas tienen su propio menu desplegable que permite la configuracion de

algunos parametros especificos de cada tipo de control.

La paleta de funciones (functions palette) se emplea en el disefic del diagrama de
blogues (Fig. 3.6). La paleta de funciones contiene todos los objetos que se
emplean en la implementacion del programa del Vi, ya sean funciones aritméticas,
de entrada/salida de sefiales, entrada/salida de datos a fichero, adquisicion de
sefnales, temporizacidn de la ejecucion del programa, entre otras. Para
seleccionar una funcién o estructura concretas, se debe desplegar el menU

Functions y elegir entre las opciones que aparecen,
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Fig. 3.6 Controles del panel frontal y funciones del diagrama de bloques.

3.3 DESCRIPCION BASICA DE MATLAB [33]

3.3.1 INTRODUCCION

MATLAB es el nombre abreviado de "MATrix LABoratory”. MATLAB integra la
computacién matematica con funciones de visualizacion y un lenguaje de gran
eficacia a fin de ofrecer un entorno flexible para la realizacion de computacion

técnica (Figura 3.7).
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Fig. 3.7 Presentacion del programa MATLAB.

Release 13

El entorno MATLARB representa una plataforma ideal para el célculo técnico, sobre
todo en comparacion con C, Fortran y otros lenguajes y aplicaciones. MATLAB

dispone de herramientas para:



. Adquisicion de datos.

. Exploracion y anélisis de datos.

. Visualizacidn y procesado de imagenes.

. Prototipaje y desarrollo de algoritmos.

. Modelado y simulacion.

. Programacion y desarrollo de aplicaciones.
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Fig. 3.8 Interfaz grafica de MATLAB.

MathWorks desarrolla y suministra numerosos conjuntos de herramientas

especificos para aplicaciones y otros productos que amplian MATLAB para su uso

en aplicaciones que incluyan:
« Ensayo y medicién.
- Analisis y obtencién de modelos matematicos.
+ Procesamiento de sefales.
- Modelado y analisis financiero,
+ Procesamiento de imagenes y mapeo.

« Distribucidon de aplicaciones MATLAB en C, C++ y otros.

3.3.2 CARACTERISTICAS

El lenguaje MATLAB esta diseflado para el calculo interactivo y automatizado.
Con las funciones optimizadas para matrices se pueden realizar analisis

interactivos, mientras que las caracteristicas de lenguaje estructurade permiten
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desarrollar algoritmos propios y aplicaciones. Gracias a este versatil lenguaje se

puede afrontar numerosas tareas, como la adquisicion de datos, analisis,

desarrollo de algoritmos, simulacién de sistemas y desarrollo de aplicaciones.

Entre las caracteristicas del lenguaje figuran las estructuras de datos, la

programacion orientada a cpjetos (OOP), herramientas de desarrolio de interfaces

graficas de usuario (GU!), herramientas de depuracion de cédigo y la capacidad

de enlazar con rutinas C, C++, Fortran y Java (Figura 3.9).
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Fig. 3.9 Herramientas de desarrollo de MATLAB,

MATLAB proporciona muchas funciones para realizar operaciones matematicas y

analizar datos (Figura 3.10), entre ellas funciones para trabajar con:

Matrices y algebra lineal: aritmética matricial, ecuaciones lineales, valores
propios, valores singulares y factorizaciones matriciales.

Polinomios e interpolacién: operaciones polindmicas estandares, como
raices de polinomios, evaluacion, diferenciacion, ajuste de curvas y
ampliacion de fracciones parciales.

Procesado de sefales: filtros digitales, transformadas de Fourier rapidas
(FFT), transformadas waveiet (WT) y convolucion.

Analisis de datos y estadfstica: estadistica descriptiva, preprocesado de
datos, regresion, ajuste de curvas, filtrado de datos.

Funciones de funciones: funciones MATLAB que trabajan con funciones

matematicas en lugar de vectores numeéricos, incluida la representacion



67

grafica, optimizacién, busqueda de cero e integracion numérica
(cuadratura).

e Ecuaciones diferenciales: resolucién de problemas de ecuaciones
diferenciales, entre ellos: problemas de valor inicial en ecuaciones
diferenciales ordinarias (ODE) y ecuaciones algebraicas-diferenciales
(DAE), ecuaciones diferenciales con retraso, problemas de valor limite en
ODE y problemas de valor limite o valor inicial en sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales (PDE) parabdlicas y elipticas.

s Matrices dispersas: tanto para operaciones matematicas generales como
especializadas, incluidos los métodos iterativos para las ecuaciones

lineales dispersas.

ey

| T@QMM

Fig. 3.10 Presentacién de Graficos en MATLAB.

-

3.3.3 ENTORNO

El entorno de MATLAB esta diseflado para la computacidn interactiva y
automatizada. Mediante las funciones matematicas y graficas incorporadas vy las
herramientas de facil manejo se puede analizar y visualizar los datos de un
vistazo (Figura 3.11). El lenguaje estructurado y las herramientas de
programacion permiten guardar los resultados de las exploraciones interactivas y

desarrollar algoritmos propios y aplicaciones.
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Fig. 3.11 Interfaz del escritorio (MATLAB Desktop).

El Editor/Debugger de archivos M permite ver, desarrollar y depurar de forma
rapida los programas de MATLAB (Figura 3.12). Muchas de las rutinas de
MATLAB se han desarrollado y enviade como archivos M de lectura, de modo que
es posible ver el cédigo fuente, estudiarlo y modificarlo para sus aplicaciones. Con
MATLAB puede anadir con facilidad sus propias funciones y enlazarlas a software

y fuentes de datos externos.
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Fig. 3.12 Editor/Debugger de archivos M.
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3.4 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa desarrollado e implementado con la ayuda de los paquetes LabVIEW
y MATLAB, descritos en los Apartados anteriores de este Capitulo, tiene como
finalidad detectar los puntos caracteristicos determinados por la forma de onda
que tiene un electrocardiograma (ECG), asi como los valores de los distintos
intervalos y amplitudes definidos por estos puntos, que pueden ser de interés para

los especialistas que analizan el funcionamiento del corazdn.

En el Capitulo anterior se describio el funcionamiento del algoritmo cuyo
desarrolio e implementacion se abordan en el presente Capitulo. A continuacién
se presenta en un diagrama de blogues la estructura general del programa

implementado.

Ingreso del ECG

+

Preprocesamiento

h

Deteccion de Picos

\
Ubicacion del complejo
QRS

J

Ubicacion de la onda P

A4

Ubicacidén de laonda T

A

Determinacién de Amplitudes

A

Presentacidén de Resultados

Fig. 3.13 Estructura general def programa.
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3.4.1 INGRESO DEL ELECTROCARDIOGRAMA

Como se menciona en el Apartado 3.1, LabVIEW trabaja mediante la creacion,
edicion y depuracion de Instrumentos Virtuales (VI's), los cuales pueden ser
utilizados como subVI's dentro de otro VI. De esta manera cada uno de los
modulos mostrados en el diagrama de bloques de la figura anterior se implementa
mediante un VI que funciona como un subVi dentro del programa general. En la
siguiente Figura se muestra el médulo implementado para obtener los datos
necesarios cuando se ingresa un electrocardiograma de Ia base de datos de la
MIT-BIH QT DATABASE mencionada en el Capitulo 1.

ECG X
@J Fza- @f I vrry
i 8

L .t
3 2 CGY
L—mm]

Fig. 3.14 Obtencion de datos del ECG,

La finalidad de este mddulo, que debido a su sencillez no se implementé como un
subV|, es obtener de |la muestra del electrocardiograma los datos relativos a las
coordenadas de cada uno de los puntos que forman la sefial. Para tal propédsito se
convierte la sefal ASCIl del ECG que ingresa en un arreglo de dos dimensiones

como se muestra en la Figura 3.14

3.4.2 PREPROCESAMIENTO DEL ECG

=T

ECG Y L #a5t]

Fig. 3.15 SubVI de filtrado dentro del médulo de preprocesamiento.
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Este modulo implementado mediante la creacion de un subVI (Figura 3.15) se
encarga de adecuar el ECG para eliminar el ruido existente en la sefial mediante
un proceso de filtraje disefiado de acuerdo al desarrollo descrito en el Capitulo 2.
Ademas de filtrar la sefal, el subVI realiza una eliminacién de |a componente DC
de la sefnal, la cual sera utilizada mas adelante en el modulo de deteccidn de

picos.

ECGY

JLLIEA Estimacion DC

o Ox

et —l

o]

Fig. 3.16 Estructura dei subV! denominado “Filtro”.

En el proceso que se muestra en la Figura 3.16 se toman las amplitudes del ECG
y se elimina la componente DC de la sefial para luego filtrarla usando un filtro
pasabanda, gue tiene las caracteristicas descritas en el Capitulo anterior.
Finalmente se fija un intervalo de 100 milisegundos con el fin de dividir la sefal en

ventanas que haran mas facil el analisis del ECG.

3.4.3 DETECCION DE PICOS

mplitud Picas

!-f »IGL]
LEDsicién Picos

»I01]

E»Jljmerr:u Picos

32

Fig. 3.17 Médulo de deteccién de picos con su respectivo subVi.
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Para implementar el médulo de deteccion de picos se disefid un subVI basado en
el algoritmo desarrollado en el Capitulo 2 con la ayuda de las librerias de
LabVIEW, las cuales cuentan entre sus ejemplos desarrollados con un VI que

sirve para detectar los picos y los valles de una sefal (Figura 3.17).

ECG Filtrado

|[pg: p—— \lumero Picos

Estimacion &C 1? Jv?\ﬁ =
o T pcak
E|_ dstect _
L] = b
at W+Peaks ¥ [ pimplitud Picos] else c—b+1

)JDI.

Fig. 3.18 Estructura del subV| denominado “Picos”.

Al igual que las etapas anteriores, el médulo de deteccion de picos es sumamente
importante, pues permite localizar posibles ondas R que luego seran confirmadas
o descartadas mediante el uso de la transformada wavelet continua (CWT). En la
Figura 3.18 se muestra como se calcula el valor RMS del ECG con la ayuda del VI
llamado "Estimacion AC” para luego detectar los picos de al sefal con el “Peak
Detect.vi” de LabVIEW. Esto permite conocer el nimero, la amplitud y la posicién
de los picos. EI "Formula Node” con el gue termina el proceso sirve para

redondear los valores de las posiciones de los picos.

3.4.4 UBICACION DEL COMPLEJO QRS

Luego de detectar los picos de la sefal electrocardiografica se procede a
determinar la ubicacion de cada uno de los complejos QRS que contiene dicho
electrocardiograma. Es en esta etapa que se aplica [a CWT, la cual permite
decidir si cada pico detectado corresponde a la ubicacion de un complejo QRS
mediante los cruces por cero de la transformada wavelet continua en la escala 2°.
Cabe mencionar que para la transformada CWT se usa una wavelet madre
(wavelet original} del tipo Biortogonal Spline porque experimentalmente es la que

entrega mejores resultados.
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En la Figura 3.19 se muestra como se toma el ECG preprocesado y se definen
ventanas de 250 milisegundos cuyo centro es la posicion de cada pico; a ia
porcion de sefial de cada ventana se aplica posteriormente la CWT. Para aplicar
la CWT se hizo necesario establecer un interfaz entre LabVIEW y MATLAB
mediante el nodo Matlab Script. Este nodo funciona siempre y cuando se tenga

instalado el MATLAB en la misma computadora que se tiene LabVIEW.

— — |
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Fig. 3.19 Aplicacion de la Transformada Wavelet mediante el nodo MATLAB Script.

E! nodo MATLAB Script hace que se ejecuten las librerias de la herramienta
WAVELET TOOLBOX para que MATLAB calcule la CWT del ECG y entregue el
resultado de vuelta a LabVIEW. De esta manera el subVI que determina el
complejo QRS puede procesar la informacién y entregar las posiciones de los
puntos Q, R y S como se muestra en la Figura 3.20, los cuales permitiran,

ademas, establecer los intervalos caracteristicos de la sefal electrocardiografica.

- b 30L) |
QRS Pasicién 5%
Posicion o ha et |

- b 35L]

£2G Filtrado |

Fig. 3.20 Determinacion del complejo QRS.
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3.4.5 UBICACION DE LA ONDA P

1) 30L]
posicion Qi ' =
% LEinal p

) 1B1]

T
JECG Fitrado

)68 ]

Amplitud P

0351 |

Fig. 3.21 Determinacion de los parametros de la onda P.

La siguiente etapa, implementada como un subVI al igual que las anteriores
(Figura 3.21), aprovecha la determinacion del complejo QRS en la sefial de la
CWT del electrocardicgrama para determinar la ocnda P ubicando los cruces por
cero de dicha transformada en la escala 2°. Para determinar la onda P
basicamente se parte de |a posicidon de la onda Q hacia atras en una ventana de

100 ms [34] hasta encontrar el cruce por cero de la CWT.

N
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Fig. 3.22 Estructura del subVi denominado “Onda P,
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La estructura del subVI llamado “Onda P*, que se presenta en la Figura 3.22,
muestra como se definen las ventanas de bUsqueda con la ayuda de los Vis para
formar subarreglos que tiene LabVIEW en sus librerias. Esto permite establecer la

localizacion, amplitud e inicio de la Onda P

3.4.6 UBICACION DE LA ONDA T

Posicidn TX

;

L_p_JBl.]
Frosicion 57 iy , Ricia T
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e "—"'IIFInaH
I@@: [ lwavelet _))Bl]

s, b IBL]

e

Duracion T

‘) o] |

Fig. 3. 23 Determinacion de los parametros de la onda T.

En la Figura 3.23 se presenta el subVI "Onda T”, mientras que en la Figura 3.24

se muestra el diagrama de bloques de este subVI.

N]
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Fig. 3.24 Estructura del subVI denominado *Cnda T".
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Para ubicar la onda T se usa un procedimiento similar que el usado para la
ubicacion de la onda P; es decir, a partir de la posicidn ya conocida de la onda S
definida en la CWT del electrocardiograma se busca, en una ventana de 117 ms,
hacia delante el primer cruce por cero en la escala 2% de la transformada wavelet
del ECG.

3.4.7 DETERMINACION DE AMPLITUDES

Hasta este punto lo que se ha hecho por medio del programa es detectar las
posiciones en el eje X de las ondas P, Q, R, S y T del electrocardiograma, lo que
permitira establecer las longitudes de los segmentos de interés de un ECG; sin
embargo no se tiene el valor de las amplitudes de estas ondas dentro de la sefial.
En este médulc o etapa se calculan estos parametros para cada onda y asi tener

una informacién completa del registro electrocardiografico (Figura 3.25).

ECG Filtrada)
—_—
) tilmlj
| Wil A
Emp Posicién QY
» 3GL]
Slaveler
Amplt
- ||, b 3531 ]
Fosfcion 5| W?.{I-":lzi
— m—
= —— b 300
Posicidr Px| tﬁ!ﬁi o]
TS Eosicién TY

PI0L]

lPosicicn T2 !

Fig. 3.25 Determinacién de las amplitudes de cada una del las ondas del ECG,

El diagrama de blogues del subVI dencminado “Amplt’, que se usa para calcular
las amplitudes, no es muy complejc y se presenta en la Figura 3.26. En este
diagrama se puede apreciar como se toma el valor de amplitud de cada muestra
del ECG denominado “ECG Filtrado” para usarlo como referencia y asi ubicar la

amplitud de cada onda, la cual se calcula usando las funciones que tiene
LabVIEW para construir subarreglos.
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Fig. 3.26 Estructura del subVI denominado "Amplitudes”.

3.4.8 PRESENTACION DE RESULTADOS

Finalmente se tiene la etapa en la que se presenta la ubicacion de cada uno de
los puntos caracteristicos claramente identificados sobre la sefal
electrocardiografica, la cual se muestra en la Figura 3.27. En este modulo se
incluyé un VI de las librerias de LabVIEW, el cual fue modificado para que permita

visualizar los resultados de este trabajo en un graficador tipo CHART XY.
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Fig. 3.27 Visualizacién del ECG con la ubicacion de sus puntos caracteristicos.

En este subVI que se muestra en la Figura 3.28 se ingresan todos los datos que
se obtienen a través de todo el proceso del algoritmo, con el fin presentar los
resultados por medio de un interfaz grafico. Este es el ultimo paso del programa

desarrollado para el procesamiento del ECG.
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Fig. 3.28 Ingreso de resultados en el subV| de Presentacion.

3.5 SUMARIO

En este Capitulo se desarrolld el software de soporte para el algoritmo disefiado
en el Capitulo 2. Para ello se hizo necesario, en primer lugar, describir
brevemente las caracteristicas y el entorno en el que trabajan los paquetes

LabVIEW y MATLAB, con los cuales se implemento el programa.

A continuacién se describe la estructura general del programa, asi como cada una
de las subrutinas que este incluye. También se presenta su implementacion con

la utilizacion del paquete LabVIEW 6.1.

Las subrutinas, implementadas como subVls, se muestran y explican
detalladamente en lo que se refiere a su estructura y funcionamiento, con lo cual
se pretende que el lector comprenda el funcionamiento de cada una de las partes

constitutivas del programa.
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CAPITULO 4 PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En primer lugar es importante mencionar que durante el desarrolle del programa
se hizo necesario probar constantemente el funcionamiento del mismo. Para
hacer las pruebas del funcionamiento del programa se hizo uso de la ejecucion
del programa paso a paso, la cual es una de las caracteristicas de LabVIEW
mencionadas en el Capitulo anterior, que permite [a observacidon numerica de
cada uno de los ciclos realizados por el programa. Esto se realizd para verificar el
correcto comportamiento del programa en su conjunto y de cada una de las
subrutinas o médulos que contiene. Durante estas pruebas se pudo observar el
correcto funcionamiento de cada una de las secuencias e instrucciones que

contiene el programa.

Para juzgar objetivamente las pruebas y resultados del algoritmo desarrollado e
implementado en el presente proyecto, se requiere que la evaluacion de los
mismos se realice sobre una base de criterios estandar, de tal forma que los

resultados obtenidos puedan ser analizados correctamente,

4.2 DEFINICIONES PREVIAS

Para comprender los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo desarroliado, es
necesario presentar las definiciones para diferentes clases de latidos segun los
estandares de la Asociacidon Americana para el Avance de la Instrumentacién
Médica (AMI). [35]

VERDADEROS POSITIVOS (TP).- Son latidos correctamente detectados, donde

se incluye una correcta determinacion del pico R.

FALSOS POSITIVOS (FP).- Son picos de la sefial que el detector marcd

erroneamente como latidos.



80

FALSOS NEGATIVOS (FN).- Son latidos que no fueron detectados, estos a su
vez incluyen latidos detectados a los que no se les determind correctamente el

pico de |la onda R.
Estas definiciones permiten calcular dos medidas del rendimientoe de un detector:

PREDICTIVIDAD POSITIVA (P).- Es una medida de cuantos de los latidos

detectados son verdaderos:

P= i
TP+ FP

(Ec. 4.1)

SENSIBILIDAD (S).- Es una medida de cuantos latidos se detectan entre todos

los latidos analizados por el detector:

go_ 1P
TP + KN

(Ec. 4.2)
El fundamento de estas medidas es ver si un detector tiende a perder latidos (S
baja) para evitar detectar latidos que no o son (P alto), o todo lo contrario, tiende

a detectar latidos que no lo son (P bajo) para no perder ningln latido (S alta).
Ademas, la AMI determina que un latido esta bien detectado cuando el pico R
determinado se encuentra dentro de una ventana de 150 milisegundos centrada
en el verdadero pico de la onda R.

El error total se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

_FEP+EN
P

ET (Ec. 4.3)
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4.3 PARAMETROS DE VALIDACION

Para cuantificar la exactitud y la precision del funcionamiento de los detectores
automaticos de latido, se utilizan parametros tales como el error promedio (me) y
la desviacion estandar de este error (SD). El error promedio es utilizado para
determinar cuan cercano esta el criterio del detector a los de referencia, mientras
que la desviacion estandar proporciona una idea sobre |a estabilidad con la cual el

criterio de deteccién ha sido aplicado.

En la Tabla 4.1 se consideran las tolerancias de desviacion estandar aceptables
para algunos puntos significativos del ECG, los cuales provienen de medidas
sustentadas por organismos de estandarizacién internacional. Estas medidas
representan el minimo valor requerido en cualquier algoritmo automatico de

deteccion.

Pon | Pore | QRSon | QRSorr | Teno

Uaceptab'e 10.2 12.7 6.5 11.6 30.6

Tabla 4.1 Tolerancias aceptables para desviaciones de referencia (en ms).

4.4 MEDICIONES Y RESULTADOS

Para realizar las pruebas en esta Seccidn, se seleccionaron 9 archivos de la base
MIT-BIH y 6 archivos de la QT Data Base, cuyos resultados se compararon con
los resultados obtenidos por el registro de expertos cardidlogos. Las mediciones
de los 9 ECG de la base de datos MIT-BIH se resumen en la Tabla 4.2, en donde
se muestran los resultados obtenidos para los puntos R. La primera columna
muestra los nombres de los 9 registros procesados. La segunda columna indica
la cantidad de puntos R registrados en la base de datos. La tercera columna
representa el numero de latidos registrados por el algoritmo propuesto. La cuarta
columna muestra los puntos R correctamente detectados por el algoritmo, la cual

se denomina como TP. La guinta columna denominada FN indica el nimero de
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puntos R no detectados por el algoritmo y finaimente, la sexta columna

denominada FP, representa |os puntos R que fueron detectados incorrectamente.

N° LATIDOS | N° LATIDOS

REGISTRO BASE ALGORITMO | TP | FN  FP
100 2239 2271 2238 | 1 | 33
101 1860 1866 1859 | 1 [ 7
103 2082 2073 2069 | 13 | 4
105 2528 2516 2365 | 163 | 151
112 2538 2380 2378 [ 160 2
113 1790 1789 1784 | 6 | 5
115 1953 1785 1785 168 | O
122 2476 2476 2476 | 0 | 0
123 1517 1503 1503 | 1 0

| TOTAL 18983 18659 18457 | 513 | 202

Tabla 4.2 Resultados obtenidos para los puntos R.

Las mediciones de los 6 ECG de la QT Data Base se resumen en las Tablas 4.3 a
la 4.9, en donde se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los
puntos y ondas que se propusieron para su deteccidn. El significado de cada una

de [as columnas sera el mismo que para la base de datos MIT-BIH.

N° LATIDOS | N° LATIDOS

REGISTRO BASE ALGORITMO TP | FN | FP
Sel30 30 29 29 | 1 0
Sel33 30 30 29 | 1 0
Sel103 30 29 28| 2 1
Sel123 30 30 30 0 0
Selz230 50 50 43 | 7 7
Sel231 50 48 45 | 5 3

Tabla 4.3 Resultados para el inicio de la Onda P.

Ne L ATIDOS | N° LATIDCS

REGISTRO BASE ALGORITMO TP | FN | FP
Sel30 30 30 30 0 0
Sel33 30 30 30| 0 0
S$ei103 30 26 29 | 1 0
Sel123 30 30 30| 0 0
Sel230 50 50 44 | B 6
Sel2i 50 48 46 | 4 2

Tabla 4.4 Resultados para el final de la Onda P.



N° LATIDOS | N° LATIDOS
REGISTRO BASE ALGORITMO TP | FN | FP
Seil30 30 29 29 | 1 0
Sel33 30 30 30/ 0] 0
Sel103 30 29 29 | 1 0
Sel123 30 30 30| 0 | O
Sel230 50 50 45| 5 | 5
Sel231 50 48 46| 4 | 2
Tabla 4.5 Resultados para el punto Q.
N° LATIDOS | N° LATIDOS
REGISTRO BASE ALGORITMO TP | FN | FP
Sel30 30 30 30, 0 |0
Seil3 30 30 30, 0| O
Sel103 30 29 28 | 1 0
Sel123 30 30 30, 010
Sel230 50 50 47 | 3 3
Sel231 50 48 47 1 2 | 1
Tabla 4.6 Resultados para el punto R.
N° LATIDOS | N° LATIDOS
REGISTRO BASE ALGORITMO TP | FN | FP
Sel30 30 29 271 3 | 2
Sel33 30 30 281 2 | 2
Sel103 30 29 29 | 1 0
Sel123 30 20 30| 0 0
Sel230 50 50 47 | 3 3
Sel231 50 48 46 | 4 | 2
Tabla 4.7 Resultados para el punto S.
N° LATIDOS | N° LATIDOS
REGISTRO BASE ALGORITMO TP | FN | FP
Sel30 30 27 26 | 4 1
Sel33 30 30 281 2 | 2
Sel103 30 28 26 | 4 | 2
Sel123 30 30 271 3 | 3
Sel230 50 49 45| 5 | 4
Sel231 50 47 44 | 8 3

Tabla 4.8 Resultados para el inicio de la Onda T.
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N° LATIDOS | N° LATIDOS

REGISTRO BASE ALGORITMO TP Y FN | FP
Seldl 30 27 26| 4 1
Seld3 30 30 28 | 2 2
Sel103 30 28 26 | 4 2
Sel123 30 29 27 1 3 2
Sel230 50 49 45 | § 4
Sel231 50 47 45 [ 5 2

Tabla 4.9 Resultados para e! final de [a Onda T.

4.5 ERRORES Y TOLERANCIAS

Con los resultados de las Tablas anteriores y con la ayuda de las expresiones
matematicas de la Seccion 4.2 se elaboran las siguientes Tablas, en las cuales se
presentan en valores porcentuales las evaluaciones para cada una de las dos
bases mencionadas anteriormente. Los valores totales se presentan como un
valor promedio £ SD (desviacién estandar), tanto para el Error Total (ET) como

para los valores de Sensibilidad (S) y Predictividad (P).

REGISTRO %ET %S %P
100 1.52 99.96 98.55
101 0.43 99.95 99.62
103 0.82 99.38 99.81
105 12.42 93.55 94.00
112 6.38 93.70 99.92
113 0.61 99.66 99.72
115 8.60 91.40 100.00
122 0.00 100.00 100.00
123 0.07 99.93 100.00

TOTAL 3.43 +4.56 | 97.50+ 3,33 | 99.07 £ 1.84

- Tabla 4.10 Rendimiento del programa para la deteccién de puntos R.

REGISTRO %ET %S %P \
Sel30 3.33 96.67 100.00
Sel33 3.33 96.67 100.00
Sel103 10.00 93.33 96.55
Sel123 0.00 100.00 100.00
Sel230 12.00 94.00 94.00
Sel231 16.00 90.00 93.75
TOTAL |7.44%+562 (9511314 | 97.38+2.76

Tabla 4.11 Rendimiento del programa para la deteccién del inicio de Onda P.



REGISTRO %ET %S %P
Sel30 0.00 100.00 100.00
Sel33 0.00 100.00 100.00
Sel103 3.33 96.67 100.00
Sel123 0.00 100.00 100.00
$Sel230 24.00 88.00 88.00
Sel231 12.00 92.00 95.83
TOTAL 6.56 +8.88 | 96.11 4,62 | 97.31 £ 4.43

Tabla 4.12 Rendimiento del programa para la deteccion del final de Onda P.

REGISTRO %ET %S %P
Sel30 3.33 96.67 100.00
Sel33 0.00 100.00 100.00
Sel103 3.33 96.67 100.00
Sel123 0.00 100.00 100.00
Sel230 20.00 90.00 90.00
Sel231 12.00 92.00 95.83

TOTAL 6.44 +7.27 | 95.89+3.76 | 97.64 + 3.74

Tabla 4.13 Rendimiento del programa para la deteccién del punto Q.

REGISTRO %ET %S %P
Sel30 0.00 100.00 100.00
Seld3 0.00 100.00 100.00
Sel103 3.33 96.67 100.00
Sel123 0.00 100.00 100.00
Sel230 12.00 94.00 94.00
Sel231 6.00 95.92 97.92
TOTAL 3.566 +4,38 | 97.76 £ 2,37 | 98.65+ 2,22

Tabla 4.14 Rendimiento del programa para la deteccion del punto R.

%S

REGISTRO %ET %P
Sel30 16.67 80.00 93.10
Sel33 13.33 93.33 93.33
Sel103 3.33 96.67 100.00
Sel123 0.00 100.00 100.00
Sel230 12.00 94.00 94.00
Sel231 12.00 92.00 95.83
TOTAL 9.56 +65.87 | 94.33+3.24 | 96.05+ 2,93

Tabla 4.15 Rendimiento del programa para la deteccién del punto S.
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REGISTRO %ET %S %P
Sel30 16.67 86.67 96.30
Sel3d 13.33 93.33 93.33
Sel103 20.00 86.67 92.86
Sel123 20.00 90.00 90.00
Sel230 18.00 90.00 91.84
Sel231 18.00 88.00 93.62
TOTAL 17.67 £2.27 | 89.11 £2.33 | 92.99£1.90

Tabla 4.16 Rendimiento del programa para la deteccion del inicio de Onda T,

REGISTRO %ET %S %P
Sel30 16.67 86.67 96.30
Sel33 13.33 93.33 93.33
Sel103 20.00 86.67 92.86
Sel123 16.67 20.00 93.10
Sel230 18.00 90.00 91.84
Sel231 14.00 90.00 95.74
TOTAL 16.44 £ 2,27 | 83.44 + 2.29 | 93.86 £ 1.60
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Tabla 4.17 Rendimiento del programa para la deteccién del final de Onda T.

4.6 ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar los resultados obtenidos y debidamente tabuladcs, se debe tener en
cuenta que se esta trabajandc con dos bases de datos electrocardiograficos
distintas. Se toman en cuenta también las definiciones hechas previamente y lo
que estas representan. Finalmente se tienen presentes |os valores obtenidos por

expertos cardidlogos, los cuales son tomados como referencia para el analisis.

De manera general se puede observar que el algoritmo desarrollado e
implementade en este trabajo, arroja resultados aceptables y con valores

comparables a los estéandares internacionales.

Los resultados que arroja el algoritmo desarrollado mediante la Transformada
Wavelet Continua al procesar los ECG escogidos de la base MIT-BIH indica la
efectividad de esta herramienta de analisis, pues al observar |la Tabla 4.2 se

puede apreciar |a efectividad que tiene el algoritmo en |la deteccion de los puntos
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R. De manera general se puede decir que las falsas detecciones y las no
detecciones estan dentro del margen establecido por los estandares con
excepcion del registro 105 que presenta un alto nimero de falsas detecciones asi
como un alto nimero de puntos R no detectados. Una posible explicacion para
este fenémeno podria ser la alta irregularidad del trazo electrocardiografico del
registro 105 que no solamente puede ser atribuida al ruido, el cual deberia ser
atenuado por la etapa de filtrado, sino ademas a factores externos como
movimiento del paciente o mala colocacion de los electrodos en las distintas

derivaciones usadas para la toma de los ECG.

Los datos obtenidos al procesar lcs ECG escogidos de la QT Data Base
confirman la robustez del algoritmo desarrollado y del programa implementado,
pues en las Tablas 4.3 a la 4.9 se observa practicamente un completc desempefio
dentro de los estandares. A diferencia de la base MIT-BIH, |la QT Data Base no
solamente permitié evaluar la deteccidon de los picos de la onda R, sino que
ademas se pudo evaluar la habilidad del programa para detectar el inicio y el final
de la Onda P, el complejo QRS vy, el inicio y el final de la Onda T. Todos estos

datos entregados por el programa son completamente aceptables.

En lo que se refiere a la precision del programa se deben tomar en cuenta los
valores del error, la Sensibilidad y la Predictividad presentados en las Tablas 4.10
a la 4.17, las cuales muestran el comportamiento del algoritmo al procesar los
registros elegidos. De manera general se puede decir que estos valores se
encuentran en rangos bastante aceptables y dentro de los estandares

internacionales.

En Ia base de datos MIT-BIH el registro que provoca mayor error es el 105 debido
a que este se caracteriza por tener rafagas de ruido, derivas de linea base y
artefactos de movimiento. Los valores de Sensibilidad y Predictividad obtenidos
al procesar este registro muestran que el programa y el algoritmo se comportan
confiablemente, lo cual indica que si bien el error es alto no es debido al

funcionamiento del algoritmo o del programa sino a factores ajenos a ellos.
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Al detectar el inicio y el final de la Onda P, ¢ el complejc QRS en la QT Data
Base, el programa desarrollado entrega un error total por debajo del 10%. En
cambio al detectar el inicio y el final de la Onda T el error alcanza un valor
aproximado del 17%. Los valores de Predictividad y de Sensibilidad en general
son altos para estos registros, pero de igual manera muestran los valores mas
bajos al detectar el inicio y el final de la Onda T. Esto muestra que el algoritmo
presenta una muy pequefia deficiencia, practicamente despreciable, en la
deteccion de la ocnda T, pues estos resultados al igual que los anteriores estan

dentro del rango aceptado internacionalmente.

Los valores mas bajos de exactitud que presenta el algeritmo desarrollado e
implementado en la deteccién de los puntes caracteristicos del ECG son de
89.11% para la Sensibilidad y de 92,99% para |la Predictividad, los cuales estan
dentro de los limites de tolerancia para desviaciones con respecto a la medicidn
por expertos cardiélogos. De acuerdo con estos resultados, el método propuesto
basado en la Transformada Wavelet Continua (CWT) tiene la exactitud de un
experto humano, o que permite una estimacidon confiable de los puntos e
intervalos caracteristicos de un electrocardiograma, y es robusto frente a ruidos y

artefactos de movimiento.

47 SUMARIO

En este Capitulo se presentan los resultados de las pruebas realizadas para
detectar los puntos caracteristicos del ECG, como una manera de evaluar el
funcionamiento y la precision del algoritmo desarrollado en el Capitulo 2 e

implementado en el Capfitulo 3.

El Capitulo empieza estableciendo definiciones previas, que corresponden a
medidas estandarizadas internacionalmente, para evaluar el funcionamiento de
algoritmos detectores de puntos significativos e intervalos importantes de un ECG.
También se define la manera de calcular el error y los paréametros de validacion,

entre los que se encuentra la desviacién estandar (SD).



g9

Se presentan también en este Capitulo los resultados gue entrega el algoritmo en
la deteccién de los puntos e intervalos caracteristicos de 15 electrocardiogramas
pertenecientes a las bases de datos MIT-BIH y QT DATABASE, debidamente
tabulados de acuerdo a las definiciones y parametros de validacion previamente

establecidos.

Finalmente se hace un analisis de los resultados y los errores obtenidos en las
pruebas, para comprobar la validez del algoritmo. EI grado de precisién y
exactitud en el funcionamiento del programa también queda claramente

establecido.

En el proximo Capitulo se presentan las conclusiones y las recomendaciones que
se obtienen como consecuencia del desarrollo de este proyecto. Adicionalmente
se sugeriran posibles trabajos futuros que permitiran avanzar en la investigacion

del tema abordado en este trabajo.
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CAPITULO S
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Cabe en este Capitulo revisar los objetivos que se plantearon para la realizacion
de este trabajo, pues [as conclusiones giran en torno al cumplimiento o no de
estos objetivos. Los objetivos planteados en el plan del proyecto fueron de dos
tipos: objetivo general y objetivos especificos, los cuales se vuelven a mencionar

a continuacion:

Objetivo General

Disefiar e implementar un programa que permita la identificacion de los puntos
caracteristicos de un electrocardiograma, mediante |la caracterizacion de los
limites de su forma de onda, usande la transformada de ondillas (wavelets); v,

presentar los resultados obtenidos en una pantalla de un computador personal.

Objetivos Especificos

o Analizar la fisiologia del corazdn, 1a definicion y estandares de las formas de
onda de los electrocardiogramas.

e Desarrollar un algoritmo que presente resultados confiables, utilizando la
transformada de ondillas, para una adecuada y precisa medicidén de los
parametros de las formas de onda de un ECG.

+ Disefiar un programa sencillo de usar y de bajo costo cuya interfaz sea lo mas

amigable posible para el uso del personal médico.

En lo que se refiere al objetivo general, queda claro que se cumplio
completamente con el disefio e implementacion del programa, el cual identifica los
puntos caracteristicos de un electrocardiograma usando la Transformada continua
de Ondillas (CWT), el mismo que fue desarrollade a lo largo de este trabajo. De
igual manera, queda constancia y se puede comprobar facilmente que los
resultados obtenidos son presentados en una pantalla de cualquier computador

personal en el que se instale el programa desarrollado.
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En cuanto a los objetivos especificos se hace necesario desarrollar un poco mas
las conclusiones obtenidas de este trabajo, pues es importante mencionar varios
aspectos de mucho interés encontrados a lo largo de este proyecto. Luego de las
conclusiones se haran algunas recomendaciones referentes al campo de
desarrollo y aplicacion del algoritmo y el programa desarrollados y se sugeriran

varias pautas para trabajos futuros.

5.1 CONCLUSIONES

La actividad eléctrica del corazén puede describirse mediante el auxilio de un
electrocardiograma. Sin embargo, para poder efectuar un diagndstico es
necesaria su interpretacion. A un cardiélogo experto le podria tomar horas de
trabajo llegar a detectar una patologia. No obstante, con el empleo de las
computadoras el proceso podria tomar unos minutos o tal vez segundos. Existen
muchos algoritmos para computadora gue se usan en procesos de
automatizacion para la interpretacion electrocardiogréafica. Estos algoritmos estan
basados en la caracterizacion del trazo ECG. La computadora detecta cada uno
de |los componentes del electrocardiograma, los compara con un patron estandar

y presenta |os resultados requeridos.

En los Udltimos afios han surgido, y contindan en desarrolio, distintos métodos y
técnicas de procesamiento digital, para la deteccion y evaluacidn de sefales
biolégicas. Entre estos métodos se destacan los basados en el estudio de las
distribuciones tiempo-frecuencia como la Transformada de Fourier de Corto
Tiempo (STFT), o la Transformada Wavelet (WT). E!l anélisis espectral de una
senal consiste en estudiar en detalle el comportamiento de sus componentes
armonicas en el dominio de la frecuencia. Para obtener el espectro simple de una
funcion se puede recurrir a la Transformada de Fourier (FT). Sin embargo, la
mayoria de las sefales bioldgicas son no—estacionarias, por lo que su espectro
varia con el tiempo. Para lograr una localizacion temporal de las componentes
espectrales se utilizan otras transformadas, que proporcionan una representacion
tiempo-frecuencia de |a sefial. La STFT y la WT pertenecen a este grupo especial
de transformadas.



Con la Transformada Wavelet se observa el comportamiento de distintas partes
de la sefal, al expandirla en funciones basicas. La WT también provee la
representacion tiempo-frecuencia de la sefial, al brindar informacién sobre el
tiempo y la frecuencia simultdneamente. A diferencia de la STFT, la Transformada
Wavelet analiza la seflal con distintas resoluciones para las diferentes
frecuencias. En el andlisis de las altas frecuencias, la WT exhibe buena resolucién
en el tiempo pero mala resolucién de frecuencia. Contrariamente, la WT tiene
buena resolucion de frecuencia y mala resolucion de tiempo en las bajas
frecuencias. Por ello la WT resulta particularmente Util para el analisis de sefales
con componentes arménicas de alta frecuencia durante periodos muy cortos, y
arménicas de baja frecuencia durante largos periodos, como son las sefales
electrocardiogréficas.  Los algoritmos basados en WT, disefiados para la
deteccion de puntos caracteristicos del ECG, constituyen una herramienta muy
eficaz, capaz de detectar en la mayoria de los casos, todos (os puntos
caracteristicos de la sefal, aun en situaciones de ruido interferente de variado

nivel.

El algoritmo para detectar puntos caracteristicos de un electrocardiograma (ECG),
desarrollado y utilizado en este trabajo esta basado en la Transformada Wavelet
Continua (CWT). Esta técnica proporcicna una informacion multiescala, ya que
en el dominio de la frecuencia las funciones wavelet en cada escala actian como
filtros pasabanda sobre la sefial. Estas caracteristicas permiten analizar la sefial
en varias escalas o resoluciones y reducir la influencia dei ruido, artefactos de

movimiento y derivas de linea base (ruido debido al contacto electrodo-piel),

El desarrollo de sistemas computacionales interactivos como LabVIEW vy
MATLAB, que representan a la vez lenguajes de programacion de alto nivel para
el calculc cientifico y técnico general, ha permitido la soiucién de muchos
problemas numeéricos en una fraccién del tiempe que llevaria escribir un programa
en lenguajes tales como C, Fortran, Basic o Pascal. Al igual que con los
lenguajes de programacion convencionales, en los sistemas computacionales

interactivos se puede definir variables, trabajar con operadores ldgicos vy
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relacionales, disponer de funciones predefinidas (por ejemplo las funciones
matematicas) u operar con las estructuras de control de flujo. Adicionalmente,
estos sistemas en general ofrecen una destacada capacidad grafica para la
visualizacion de los datos e incluyen una importante biblioteca de subrutinas, por
lo que resultan muy eficientes para el desarrollo de variadas tareas de

procesamiento numeérico.

LabVIEW es un entorno de programacion destinado al desarrollo de aplicaciones,
qgue emplea la programacién grafica o fenguaje G para crear programas basados
en diagramas de bloques. Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran
experiencia en programacién, ya que se emplean iconos, términos e ideas
familiares a cientificos e ingenieros, y se apoya sobre simbolos graficos en lugar
de lenguaje escrito para construir las aplicaciones. Por ello resulta mucho mas
intuitivo que el restc de lenguajes de programacion convencionales. LabVIEW
posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademas de las funciones
basicas de todo lenguaje de programacion, LabVIEW incluye librerias especificas
para la adquisicién de datos, control de instrumentacion VXI, GPIB vy
comunicacién serie, analisis presentacion y guardado de datos. LabVIEW
también proporciona potentes herramientas que facilitan la depuracién de los

programas.

En este trabajo, ademas de usar LabVIEW, se usa MATLAB (MATrix LABoratory),
cuyo elemento basico de datos es una matriz que no requiere dimensionamiento.
Como lenguaje de programacion, permite construir herramientas re-usables,
denominadas archivos M (M-files). El software dispone de gran capacidad grafica
y viene acomparado de una variedad de herramientas accesorias (Toolbox) para
aplicaciones especificas (procesamientc de imagenes, control no lineal, analisis

espectral, redes neuronales, wavelets, entre otras).

Finalmente se puede concluir que el programa desarrollado, ademas de ser
sencillo de usar presenta un bajo costo en relacién con programas comerciales de
caracteristicas similares, pues es fruto de una investigacién y desarrollo con

recursos propios o facilitados por el director del proyecto y es un producto hecho
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en el pals. Al comparar el cédigo del programa con trabajos previamente
realizados para el mismo propésito por alumnos de esta misma institucion en sus
proyectos de pregrado, se puede observar una gran diferencia en cuanto a
complejidad, pues el algoritmo implementado en este proyecto se caracteriza por
su sencillez frente a los otros. La explicacion para esta relativa sencillez radica en
la utilizacion de una herramienta muy eficaz en el analisis de la sefial como lo fue
la Transformada Wavelet Continua, la cual fue implementada usando
herramientas ya desarrolladas y presentes en la Wavelet Toolbox de MATLAB. La
interfaz que presenta el programa es muy amigable y puede ser facilmente

entendida por el personal médico que pudiera usarlo.

5.2 RECOMENDACIONES

En primer lugar se debe recomendar que el presente trabajo hecho con mucho
esfuerzo y con grandes expectativas, no quede archivado en una biblioteca, sino
que pueda ser usado por la comunidad médica como un producto desarrollado
por un miembro de la Escuela Politécnica Nacional como un aporte al desarrollo

tecnoldgico del pais.

En segundo lugar, en lo que se refiere a la implementacion misma del programa,
seria necesario que la Institucion haga las gestiones necesarias para adquirir
software de Ultima generacidn, y sus continuas y respectivas actualizaciones, que
permitan a los estudiantes tener acceso a herramientas de investigacién para
mejorar, de ser posible, el presente trabajo y, de esta manera dejar muy en alto el

nombre de esta Escuela.

En tercero y Ultimo lugar la recomendaciéh es para los alumnos que pudieran leer
este trabajo, para que no desmayen en la consecucién de sus objetivos aunque
las circunstancias se vuelvan adversas, para que se esfuercen y no pierdan la
esperanza de finalizar sus carreras poniendo todo de si. Este trabajo es prueba

de ello.
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5.3 TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo futuro, se deberia profundizar en el método propuesto para
conseguir aumentar el ancho de banda en el que es aplicable. Para ello seria
conveniente estudiar alguna técnica basada en las Wavelets Packets para
trabajar con mayor resolucién frecuencial al calcular los coeficientes de la
aproximacion y los detalles, También se podria intentar mejorar los resultados
realizando un filtrado previo de la sefal, por ejemplo, se podria tratar de eliminar
el complejo QRS, que tiende a ‘confundir’ al algoritmo, y asi mejorar la precisién

de la aproximacion a la linea base.

También se podria desarrollar la herramienta para el analisis de la CWT usando la
Signal Processing Toolset de National Instruments, la cual es la empresa que
desarrolld LabVIEW, en lugar de utilizar MATLAB como se hizo en este trabajo.
De esta manera seguramente se podria disminuir el tiempo de procesamiento de
los ECG y hacer que el programa sea mas eficiente en cuanto a velocidad de
procesamiento, pues no se tendria que recurrir a otro programa, como es el caso

de MATLAB, para que se calcule la CWT de la senal electrocardiografica.
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ECG Wavelet

Manual de Usuario



Acer

ca de este Manual

Este manual explica las funciones de ECG Wavelet para Windows. Este manual no
describe las operaciones basicas de MATLAB, LabVIEW o Windows.

Las operaciones basicas, como manejar ventanas, etc., se conforman con las
operaciones comunes.

Este manual es compatible para Windows 2000/XP/NT/Me/98.

Abrir el archivo Léeme para obtener informacion sobre la instalacion del programa
ECG Wavelet.

Acerca de las Marcas

Windows ® es marca registrada de Microsoft Corporation en EEUU y otros paises.
El nombre formal de Windows es Microsoft ® Windows ® Operating System.
LabVIEWT™, National Instruments™, NI™, ni.com™, son marcas registradas de
National Instruments Corporation.

MATLAB y su Wavelet Toolbox son marcas registradas de The MathWorks, Inc.
Aquellos nombres de productos y compafiias mencionados aparecen solamente con
fines de identificacion y pueden ser marcas y/o marcas comerciales de sus
respectivos propietarios.

Requerimientos del Sistema

;

‘ Un PC compatible de 1BM que tiene el sistema operativo

: preinstalado de Microsoft ® Windows ® 98 / Windows ®

0s 98 Second Edition / Windows ® Millennium

Edition/Windows ® 2000 Professional / Windows ® XP
Home Edition / Windows ® XP Professional / Windows ®
NT 4.0.

— ‘ _

CPU Intel MMX ®, Pentium ® 111 S00MHz o superior (Pentium

- ® 111 800MHz o superior es recomendable).

R —

Softwar MATLAB 6.5 o superior.

o oftware LabVIEW Run-Time Engine.

:

. Memoria Un minimo de 64MB

: ,

\ Disco duro El espacio necesario para instalar: S0MB

o El espacio recomendable; mas de 65 MB

f

_ Una tarjeta grafica que contiene un minimo de 4MB de

* Monitor VRAM y una minima resolucion de 800x600. Color de Alta

‘ definicion (16 bits color, 65000 colores).

;'_,_

L Otros Unidad de CD-ROM de 32x o superior.
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Iniciar ECG Wavelet

Seleccionando [Inicio]/[Programas]/[ECG Wavelet]/[ECG Wavelet], se puede iniciar el
programa (Fig. 1).
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Fig. 1 Inicio del programa ECG Wavelet,

En la instalacion de ECG Wavelet se puede crear el acceso directo, por medio de un icono
en el escritorio tal como se indica en la figura 2. Entonces mediante un doble clic en este, se
puede inictar ECG Wavelet.

Fig. 2 Icono de acceso direclo del escrilorio.



Primera pantalla de ECG Wavelet (Presentaci()n)
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La primera pantalla de ECG Wavelet es la pantalla de presentacion del programa (Fig. 3).

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

CARACTERIZACION DE LOS LIMITES DE FORMA DE ONDA DE UN
ELECTROCARDIOGRAMA (ECG) UTILIZANDO ONDILLAS {(WAVELETS)

FREDY M. MOLINA T.

Fig. 3 Pantalla de presentacion del programa.

Ingreso de bases electrocard iogréficas
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Mediante un clic en el boton CONT]NUAR de la pantalla de presentacion se pasa a la
pantalla de ingreso de los registros electrocardiograficos (Fig. 4). Esta pantalla presenta
dos botones. El primer boton permite seleccionar un determinado electrocardiograma
(ECG) de la base de datos, mientras que el segundo termina la ejecucidén del programa.
Sobre estos dos botones se encuentra un interfaz grafico que nos permite visualizar la sefial

electrocardiografica correspondiente al registro seleccionado.
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Fig, 4 Pantalla de ingreso de clectrocardiogramas.




Seleccion del registro electrocardiografico
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Al hacer un clic en el boton SELECCIONAR ECG de la pantalla de ingreso se abre una
ventana, donde se puede buscar la localizacion de los registros electrocardiograficos y

escoger el que se requiera (Fig. 5). Esta ventana se maneja conforme las operaciones
comunes de Windows.
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Fig, 5 Vemana de scleccion de los registros clectrocardiograficos.

Procesamiento del electrocardiograma
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Una vez escogido el registro, el programa procesa la sefial electrocardiografica, la cual es
presentada en el interfaz grafico para facilitar un reconocimiento visual de los primeros 5
segundos de la misma (Fig. 6). Durante este proceso el usuario puede terminar la ejecucion
del programa mediante un clic en el boton PARAR.

CRLFECDAR

Fig. 6 Procesamicnto de fa sciial electrocardiogrifics.



Pantalla de localizacion
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Si no se detiene el procesamiento del electrocardiograma, a continuacion se presenta la
pantalla de localizacion (Fig. 7), en la cual se pueden apreciar varias herramientas graficas,
las mismas que serviran de ayuda para el analisis de los puntos caracteristicos del
electrocardiograma. Ademas aparecen dos botones, el boton CONTINUAR que permite
visualizar los resultados y el boton TERMINAR que finaliza la ejecucion del programa.

% b 4D 42 ar &5 4B g

w | ®]

I"FW

Dt adiin dad Aemplitd 4
Campleys QR3 1] n-.mnh\n C:-ohpn m:m-mul l:m'_..l-huq

HY T [ S [ SO

< N H
w . |.,77,_,,__.
oy . ! comimuan | reawman '

Fig. 7 Pantalla de localizacion de los puntos caracteristicos del ECG.

Visualizacion de los puntos caracteristicos del ECG

R AL e e R S iy e ) T S AT TR, S e T LU b 8 A i et e an R = WU

Un clic sobre ef boton CONTINUAR de la pantalla de Iocahzamon permite apreciar la sefial
electrocardiografica, con sus puntos caracteristicos claramente identificados y con sus
respectivos valores debidamente seiialados (Fig. 8).
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Fig. 8 Visualizacion de puntos caracteristicos del ECG.



Herramientas del interfaz grafico
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La figura 9 explica el uso de cada una de las herramientas graficas del interfaz que muestra
los puntos caracteristicos de la sefal electrocardiografica en la pantalla de localizacion.

AYUDA DE LAS HERRAMIENTAS GRAFICAS
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Fig. 9 Herramicnlas del interfaz grifico.

Finalizacion del programa
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Haciendo clic repetidamente en el boton CONTINUAR se puede avanzar por todo el
electrocardiograma, al final solamente aparecera el electrocardiograma sin los puntos
caracteristicos, lo cual indicara la finalizacion del procesamiento del registro (Fig. 10).
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Fig. 10 Pantalla que aparece al final del procesamnicnto.



