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Resumen

El presente trabajo utiliza la transformada de
ondillas para analizar electrocardiogramas (ECG)
digitalizados y presenta los resultados de comparar
ECGs aue catresganden a gersanas enfermas can.
sanas, para emitir criterios de diagndstico de
hipertrofias ventriculares.

La transformada de ondillas provee una buena
resolucion en tiempo y en frecuencia a diferencia de
la transformada de Fourier. Esta caracteristica es
muy importante en el analisis de sefiales biomédicas,
que tienen caracteristicas complejas en el tiempo y
la frecuencia.

La transformada de ondillas (o wavelet transform en
inglés) es una nueva herramienta que pasa los datos
o funciones u operadores originales a diferentes
componentes de frecuencia y estudia cada
componente con una resolucion ligada a esta escala.

Palabras claves: Ondillas, Wavelet, Analisis
Multirresolucion, Elect ‘ocardiograma.

Abstract

This paper uses the wavelet transform to analyze
digital electrocardiograms and shows the results of
comparing electrocardiograms of normal people
with sick people. The goal is to give diagnostic
criteria of ventricular hypertrophies.

The wavelet transform is a powerful altemnative to
the Fourier transform because it provides a good
resolution of time-frequency. It is very important for
analyzing biomedical signals which have complex
characteristics of time znd frequency.

The wavelet transform is a new tool that cuts up
data or functions or operators into different
frequency components, and then studies each
component with a resol ition matched to its scale.
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Introduccion

Corazon y Electrocardiograma

El corazon es el organo central en la circulacion en
& honloig, R tofseR St o othefa Vs pot
minuto, mediante el acortamiento de las fibras
musculares. Estas contracciones estan provocadas
por un sistema nervioso auténomo, regulado por el
sistema vegetativo. B

Durante el ciclo cardiaco, las fibras musculares del
corazon se polarizan y despolarizan eléctricamente
produciendo diferencias de potencial del orden de los
milivoltios. Un electrocardidgrafo es un aparato que
registra las corrientes eléctricass emanadas del
musculo cardiaco, a estos registros graficos se los
llama electrocardiogramas. [2]

El electrocardiograma es una prueba de laboratorio
que ayuda al diagnostico de las enfermedades del
corazon, sin embargo, no se puede tener una
seguridad absoluta si no se lo relaciona con otros
datos clinicos.

Con los avances de la electrocardiografia. ha
aumentado enormemente la precision del diagnostico
electrocardiografico. El ECG tiene un valor especial
en las siguientes situaciones clinicas:

Hipertrofia auricular y ventricular, infarto al

miocardio, arritmias, pericarditis. [°]
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FIGURA 1: Electrocardiograma normal.

El electrocardiograma normal esta constituido por
una onda P, un complejo QRS, y una onda T. El
complejo QRS en realidad incluye tres ondas
separadas, la Q,laRyla S.
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El papel electrocardiografico contiene lineas
horizontales y verticalss a intervalos de 1mm. Se
observa una linea mas gzruesa cada 5 mm. El tiempo
se mide en las lineas horizontales: 1 mm = 0.04
segundos; 5 mm = 0.2 segundos. El voltaje se mide
en las lineas verticales y se expresa en milimetros
(10 mm = 1 mV).

Cuando se desea determinar el grado y tipo de lesion
ocurrida en ventriculos o auriculas, tiene gran
importancia cules son las derivaciones empleadas,
ya que las anomalias d3l musculo cardiaco cambian
mucho el trazado electrocardiografico en algunas
derivaciones y pueden ro afectar en absoluto otras.

Al tomar registros electrocardiograficos se utilizan
posiciones estandar para colocar los electrodos. Los
sistemas convencionales de electrodo, denominados
generalmente derivaciones electrocardiograficas son:
Derivaciones estanar de extremidades:
Derivaciones I, I y III

Derivaciones precordiales (Toracicas): V1, V2, V3,
V4, V5 y Ve.

Derivaciones unipolares aumentadas de miembros:
aVg, aVLy aVg [']

Transformada de Ondillas

Definimos un espacio L.(R) como el espacio de las
funciones de cuadrado integrable, es decir las
funciones tales que

A =TI e <

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

f.g)= j S(Og(Eyt

La transformada de Fourier de una funcién f esta
definida por

1

Fr=— [ roes=a

Donde t corresponde a la variable tiempo y o a la
variable frecuencia.
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En este contexto se define a la transformada de
ondillas de una funcion f € L*(R) como ,

e

Donde ,, tiene el mismo rol que €*'en la definicién
de la transformada de Fourier. La existencia de una
transformada inversa depende de la funcién W, mas
precisamente, si y es tal que

Cy =

El analisis de ondillas puede ser definido como una
alternativa al analisis de Fourier con ventana. En
este, lo importante es medir la frecuencia local
contenida en un pedazo de una sefial, mientras que

Tf(@b)={fya,)=

(@)’

@l

<+

en las ondillas se comparten diferentes
representaciones de la sefial con diferentes
resoluciones.
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FIGURA 2: Funciones que forman bases ortogonales y
su correspondencia en el plano tiempo-frecuencia. (a)
Transformada de Fourier. (b) Transformada de ondillas.

La base de un analisis de Fourier con ventana es la
utilizacion de funciones seno y coseno multiplicadas
por una ventana deslizante. En el analisis de
ondillas, la ventana es oscilatoria y es llamada
ondilla madre. Las ondillas proveen una herramienta
que permite la localizacion tiempo-frecuencia. [°]

La diferencia entre la transformada de ondillas y la
de Fourier con ventana esta principalmente, en que
la transformada de ondillas tiene mayor capacidad
para hacer una ampliacion en amplitud sobre
graficas de fenomenos de corta duracion y alta
frecuencia, como presentan los transitorios.



Las ondillas que forman bases ortonormales utilizan
un basto rango de escalas para el analisis de una
sefial, la descomponen con ayuda de un grupo de
canales de frecuencia, de ancho de banda constante,
sobre una escala logaritmica. La transformada de
ondillas actua como un microscopio matematico que
permite analizar las diferentes partes de la sefial
ajustando el foco. [ ]

Las funciones ., son llamadas ondillas y tienen la
forma de

v0= ("] azoben @
va

a

con la transformada de ondillas definida por

am={ral= Lo e

Para generar las ondillas, que son las funciones
generadoras del analisis de ondillas, a la ondilla
madre, se la traslada y dilata arbitrariamente

p | | |
6 -5

FIGURA 4: Unas pocas ondillas de la ondilla madre
y(t) = (1-2t)e™ =y, «(t). De izquierda a derecha,
Y20, W), Wam.ae

Cuando “a” cambia, la funcion w,(s) = la|y(s/a)
cubre dlferentes rangos de frecuencia, valores
grandes del parametro de escalamiento |af

corresponden a pequeiias frecuencias o a escalas
grandes, mientras qus pequefios valores de |al
corresponden a altas frecuencias o a escalas finas de
V.o. Cambiando el parametro b, el centro de
localizacion de tiempo se mueve, cada W,(s) esta
localizada alrededor de s = b.

En contraste las w,;, tienen “anchos de tiempo”
adaptados a sus frecuencias: altas frecuencias
corresponden a \,, muy delgadas, mientras que las
bajas frecuencia a ,, muy anchas.

38

ST T S T T T T e T

Para algunos casos especiales de y, a y b, las iy,
constituyen bases ortonormales para LXR). En
particular, si se escoge y como en (3), existe y con
buenas propiedades de localizacion en tiempo-
frecuencia y (1) se convierte en

Yool = 22 (2"0) 3) [']

que constituye una base ortonormal para LA(R).

FIGURA 5: En la parte superior la funcion ¢, mientras
que abajo la funcion y de orden 2 de Daubechies

Multirresolucion y Ondillas

La mejor definicion para la descomposicion en
canales de frecuencia es una representacion
intermedia entre una espacial y una transformada de
Fourier con ventana. El analisis multirresolucion es
un método que se adapta bien para el procesamiento
de imagenes.

Lo que se presenta a continuacion es valido para el
caso unidimensional (Por ejemplo, cualquier funcion
del tiempo, como una sefial de sonido).

El analisis multirresolucion consta de una secuencia
de subespacms cerrados Vj. j € Z de L*(R) que
satisfacen [ ]

VjCVj+1 Viel 4)
Uy = 5)
jel
ﬂV_,. =10} (6)
i€z
fyeViefe)eVi VieZ ()
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Debe existir una funcion ¢ € V, tal que (8)
{@on , n € Z} sea una base ortonormal para V.

A la funcion ¢ € L*(R) se la llama funcién de
escalamiento y tiene la forma

W27 (27t -n) VineZ (9)
Pj J

De (8) vy (9) se puede concluir que {¢(o, ;n € Z} es
una base ortonormal para V;, V j € Z.

Si denotamos como P; al operador proyeccion
ortogonal sobre V;, esta proyeccion esta dada por

Pf=Y oo (10)

keZ
De estos se obtienen lo: coeficientes
cx=pixy ), kel

que se los puede descorponer en la secuencia

¢ ={cu=, o keZ}

S V>
[ Vo >
< Vi ——»
/4 ®/2 n 2z "

FIGURA 6: Division er V; espacios del espectro. Note
que Vo C Vy

El principio basico del analisis multirresolucion es
que con la existencia e subespacios cerrados que
cumplen con las restricciones impuestas (4 a 8),
debe existir una base ortonormal {y;x:j, k € Z}
de L’ (R), con yix(t) = 277w(2% - n) tal que para
toda f e LA(R) se cumpla [*], ["°]

P =1 s (D
heZ

Es comun definir en la 2xpresion anterior

dix = (f.yjx)

Ademas, para todo j € Z se puede definir W; como
el complemento ortogonal de V; en V;; de tal
manera que
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Vi=V,®W; (12)
donde @ indica suma vectorial. Ademas
W LW; sij#

Al ser W; subespacios ortogonales sé tiene

(%)= W,

ez

W_ 1 W() Wl

n/4 n/2 n 2n

FIGURA 7: Division en W, espacios

Si se denota la proyeccion de f sobre W, como
Quf, setiene que

O, =D W,V

keZ
de (11) se concluye que

Puf=Pf +Qf (13)

Donde Q. f representa los detalles que necesitan ser
anadidos para pasar de un nivel de aproximacion m
al siguiente nivel mas fino de aproximacion m+1.

Los subespacios V; pueden ser interpretados como
los espacios donde se obtiene una aproximacion de
la imagen al nivel j-ésimo, donde

lims Pif=f 'y

Los detalles que aparecen en V; son guardados en
los subespacios W, con lo cual se cumple que
Vj = Vj.l &® Wj-l.

limj_,m ij = O

En muchas aplicaciones numéricas la funcion f esta
dada como una secuencia finita de muestras, en este
caso las muestras pueden ser interpretadas como los
coeficientes cjx de la proyeccion sobre un
subespacio V; asociado. En este tipo de
transformada partimos de la resolucion mas fina (la
funcion f) y encontramos resoluciones mas burdas o
toscas (hacia cero). El namero de mniveles de
aproximacion estara determinado por la aplicacion
dada.
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Cambiando la nomenclatura de cjx por una mas
conocida, c;[k], y a partir de los coeficientes c;[n] de
V; se obtienen los coeficientes c;.i[k] del subespacio
de menor resolucion V;.; mediante [*]

c;qlkl= 2 > hlnle,[2k—n] (14)

Los términos que no estan contenidos en c;,, los
cuales contienen los detalles del paso de V; a Vi,
estan contenidos en W, y se los calcula a través de

d; (k1= 2 glnle;[2k~n]  (15)

donde

glnl=CDhn-11 16) []

Es posible notar que si existen N términos
pertenecientes a la secuencia c;, la siguiente
resolucion (que seria menos fina), tendria solo 2N
términos aproximadamente.

Las secuencias {h[n]: n € Z} y {g[n]: n € Z} tienen
solo N términos diferentes de cero y dependen del
tipo de ondilla que se esté usando.

frecuencia  de

La  respuesta de H(z),

+o0

Hw)= Zh(n)e‘-’”“’ , tiene la forma de un filtro
pasa bajos y la de G(:z) de un filtro pasa altos. A
estas secuencias se las llama coeficientes filtro y
pertenecen al grupo de los filtros FIR (finite impulse
response), y de los CQ ~ (conjugados en cuadratura)
por ser simeétricos con r'especto a la mitad de banda,
/2.

Vs (o)
L i ! /1 ] 1
2 n aze o 128 = v 2
6o
L | L L ! ! |
) 4. 12 [ 12n o z

FIGURA 8: Respuesta de frecuencia de los filtros
conjugados corresponcientes a Daubechies orden 2.

Métodos [']

Como herramienta para detectar enfermedades del
corazon se utilizo un software que permite aplicar la
transformada de ondillas a electrocardiogramas
digjtalizados. Se comparo ECGs que corresponden a
personas sanas con ECGs de ‘individuos que
presenten algun tipo de enfermedad plenamente
identificada.

Como es evidente, el primer paso a se§uir es el de
digitalizar los electrocardiogramas [1] para que
puedan ser analizados por la computadora. El
método empleado, primero digjtaliza los ECGs con
la ayuda de un escaner de alta resolucion que
obtiene graficos en blanco y negro (no se utiliza
color porque la gama de colores resultantes dificulta
el siguiente paso). Luego se usa un programa
realizado en VisualBasic [13] que permite distinguir
en un archivo, del tipo BMP o JPG, de que color es
un punto que se encuentra en una determinada
coordenada.

Este software en realidad es bastante simple, lo que
hace es barrer el dibujo columna a columna, cuando
encuentra el primer punto de color negro se guarda
su localizacion y se salta a la siguiente columna.

Para pasar las coordenadas a su valor real, son
necesarios los valores de dos puntos cualquiera del
electrocardiograma original, lo mas sencillo es
escoger al primer punto y al maximo en amplitud del
dibujo y luego pedir su valor de altura. Entonces se
puede aplicar la formula

Dato(x) = VIR + (Dato(x) —VID) * (AlturaReal /
AlturaDibujo)

Donde

Dato(x) es el dato a ser cambiado de escala
AlturaDibujo = Valor Maximo dibujo (VMD) -
Valor Inicial dibujo (VID)

AlturaReal = Valor Maximo real (VMR) — Valor
Inicial real (VIR)

Finalmente a estos datos se los almacena en un
archivo de texto de extension dat.

Una altemativa al escaner es la de una mesa de .

digitalizacion (Ia cual existe en la Facultad de
Sistemas de la EPN), el inconveniente es que esta
herramienta reconoce los trazos gruesos y no la alta
frecuencia.
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Una vez que se¢e han digitalizado los
electrocardiogramas puede aplicarse la transformada
de ondillas a esta serie de datos, que es una funcién
discreta del tiempo. Los algoritmos utilizados son
los que fueron presentados anteriormente

culkl= 23 Hnle;[2k-n]  (14)

neZ

dulk]= V23 glnle,[2k~n]  (15)

neZ

El software WAVELE'T, que aplica la transformada
de ondillas a una funcion discreta del tiempo, es
descrito en detalle en [11].

Resultados

Mejores Bases

En [11] se utilizaron seis tipos diferentes de ondillas,
cada una con sus respectivos coeficientes filtro y
respuesta de frecuencia

Haar, Daubechies orcden 2, Daubechies orden 8,
B-Spline orden 2, Coiflet orden 2, Coiflet orden 6.

En la bisqueda de criterios para el diagnéstico de
enfermedades cardiacas se aplicd la transformada de
ondillas a ECGs y conio base se utilizé6 a la ondilla
de Daubechies de orden 2.

Se sabe que cada nueva componente de frecuencia
tiene la mitad de purtos que su predecesora, es
decir, si N es el numerc de muestras originales y j el
nimero de componente de frecuencia, cada

. . N
subespacio W,; tendra “/T puntos.
2

Subespacio | Niimero de puntos | Ancho de banda
Vo 10.000 [5 KHz - 0]
Vi 5.000 [2.50 KHz - 0]
V., 2.500 [1.25 KHz - 0]
V., 1.250 [625.00 Hz - 0]
Va4 625 [312.50 Hz - 0]
Vs 312 [156.25 Hz - 0]
V. 156 [78.13 Hz - 0]
vV 78 [39.06 Hz — 0]
Vs 39 [19.53 Hz - 0]
Vo 19 [9.53 Hz - 0]

Tabla 1: Subespacios \'; y su respectiva respuesta de
frecuencia y rimero de muestras.
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Los ECGs digitalizados estan formados,
aproximadamente, por 10.000 muestras (lo que
corresponde a un ancho de banda de 5 KHz). El
numero de muestras de sus componentes de
frecuencia y de sus diferentes resoluciones se puede
observar en las tablas 1 y 2.

Subespacio | No. de puntos Ancho de banda
Vo 10.000 [5 KHz - 0]
W, 5.000 [5 KHz -2.5 KHz]
W, 2.500 [2.5 KHz -1.25 KHZz]
W, 1.250 [1.25 KHz - 625 Hz]
W, 625 [625 Hz -312 5 Hz]
W.s 312 [312.5 Hz - 156.25 Hz]
W 156 [156.25 Hz - 78.13 Hz]
W, 78 [78.13 Hz - 39.06 Hz]
W 39 [39.06 Hz - 19.53 Hz]
W, 19 [19.53 Hz - 9.53 Hz]

Tabla 2: Subespacios W, y su respectiva respuesta de
frecuencia y nimero de muestras.

Entre mas alto es el orden de un tipo de ondilla,
mejor es la respuesta de frecuencia, pero es
necesario un mayor numero de coeficientes filtro
para lograr aquello.

El problema de tener un nimero alto de coeficientes
filtro, es que el algoritmo usado supone que las
sefiales son simétricas con respecto a cero, y cuando
no lo son (como es el caso de los ECGs), se produce
distorsion en los primeros puntos de la funcion
discreta. En las componentes de mas baja frecuencia
(Vs, Vi, V4, ) la distorsion se amplifica, lo que
ocasiona que no se pueda distinguir claramente la
informacion.

Identificacion de Hipertrofias

De la gran cantidad de enfermedades del corazén se
escogio a las hipertrofias ventriculares, ya que para
el diagnostico de estas, el estudio de los
electrocardiogramas tiene una importancia especial.

Las componentes de frecuencia mostradas fueron
encontradas con los coeficientes filtro de la ondilla
de Daubechies de orden 2.

Cuando se analizan las componentes de frecuencia
de un ECG, sus detalles se amplifican, facilitando el
diagnostico de enfermedades. Al analizar las
diferentes componentes de frecuencia por separado
se tiene la ventaja de aislar diferente informacion, lo
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que convierte a la transformada de ondillas en una
herramienta poderosa en el analisis de sefiales
biomédicas.

A los criterios de diagnéstico de las hipertrofias
ventriculares, el presente trabajo afade las
siguientes diferencias e1tre el ECG que corresponde
a una persona enferma y a una sana.

Hipertrofia Ventricular Izquierda Severa

V1: Se observa que la onda T tiene mayor amplitud,
ademas en la componerte 8, el complejo QRS es de
mayor amplitud que en el sano. Los complejos QRS
son similares en las demas componentes.

V5: La onda R es de mayor amplitud desde la
componente 5, desde la 7 se nota que la onda T esta
invertida en el enfermo.

V6: La onda Q es mis pequefia que en el ECG
normal, en la componente 6 y 8 la onda R es mayor
y en la componente 8 la onda T esta invertida.

aVL: Las mismas conclusiones que para la
derivacion V6.

Hipertrofia Ventricular Izquierda

V1: Desde la componente 5 la onda S es mucho mas
grande que en el ECG sano, en las componentes 7 y
8 la onda R tiene mayor amplitud.

V5: Desde la sexta componente la onda R es mas
pequefia en el ECG sino, en general el complejo
QRS es de diferente cimension. La onda T es de
mayor amplitud.

V6. La onda R es muy diferente desde la
componente 7. La onda T es grande.

aVL: La onda R es casi inexistente, las ondas P, Q,
T estan muy desarrolladas e irregulares.

Hipertrofia Ventricular Derecha

V1: La séptima componente es menor en amplitud
que las otras, se ve a las ondas P y R mas grandes y
ala onda S mas pequefia en el enfermo.

V2: La octava compoiente es menor en amplitud
que cualquiera de las otras. No se observa la onda
T, y la onda S es mas pequefia en el enfermo.

V3: La onda S es le mayor amplitud en las
componentes 6 y 7 la onda T es pequefia al contrario
de la onda P que es mas grande que en el ECG sano.
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FIGURA 9: Hipertrofia ventricular izquierda severa
Derivacion V1. Se muesira sus componentes, ordenadas
de mayor a menor frecuencia.
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