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Resumen

En este trabajo, se presenta un simple algoritmo para deteccion de la onda R, en la sefial
electrocardiografica, mediante procesamiento digital, utilizando como herramienta, la Trans-
formada Ondita o Wavelet Transform (WT).

Realizando un analisis denominado de Multirresolucion, se descompone la sefial enbandas de
frecuencias, logrando asi la deteccién de la sefal buscada.

Con los intervalos temporales existentes entre estas sefiales (intervalos RR), se conforma una
serie temporal, que representa la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC).

PALABRAS CLAVE: ONDA R - TRANSFORMADA WAVELET — MULTIRESOLUCION - SERIE TEMPORAL
— VARIABILIDAD DE FRECUENCIA CARDIACA

Abstract

In this paper, we present a simple algorithm for R detection wave in ECG signal by digital pro-
cessing, using as a tool, the Wavelet Transform (WT).

Performing called multiresolution analysis, decomposes the signal in to frequency bands, thus
ensuring the detection of the wanted signal.

With the time intervals between these signals (RR intervals) time series are formed, which
represents the heart rate variability (HRV).

KEYWORDS: R WAVE — WAVELET TRANSFORM — MULTIRRESOLUTION — TIME SERIES —
HEART RATE VARIABILITY
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Introduccion

El sistema nervioso autdnomo (SNA), influye
sobre la actividad cardiaca, quedando esto vi-
sible mediante el registro electrocardiografico
(ECG) (Malik, 1995; Estévez Baes y col., 2007).

El balance entre la rama simpatica y parasim-
patica produce una variacion pequefa entre
latidos en la sefial del ECG, de un corazon nor-
mal, el parasimpatico incrementa esta varia-
cion y el simpatico la decrementa.

El estudio de las variaciones en la duracién
del intervalo entre latidos sucesivos (intervalo
RR) aporta informacion sobre la modulacion
que ejerce el sistema simpato-vagal sobre el
corazdn. Estas variaciones latido a latido se
conocen con el nombre de variabilidad de la
frecuencia cardiaca (VFC) (Malik, 1995), este
tipo de estudio, permite de una manera no
invasiva, analizar el SNA y los mecanismo de
control cardiovascular (Akselrod, 1981; Paga-
ni, 1986; Task Force of the ESC and the NAS-
PE, 1996; Malik y col., 1996).

Por intermedio del analisis de VFC se pueden
estudiar mecanismos asociados con distintas
condiciones fisiologicas o fisiopatoldgicas,
por ejemplo en la diabetes, Pagani (1988), el
stress, Perrone (2000); Murali y col. (2005),
los trastornos del sueio, Takase y col. (2005),
alimentacion, Vigo y col. (2007), la actividad
fisica o en el sistema cardiaco (arritmias, en-
fermedades coronarias, infarto agudo de mio-
cardio, etc.) (J.T. Bigger, 1992; Task Force of
the ESC and the NASPE, 1996; Singh, 1996).

Actualmente el estudio de VFC ya es conside-
rada una herramienta mas para diagnostico
clinico (Migliaro, 2007).

Estas variaciones temporales entre los latidos
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Fig.1. Wavelet Toolbox User’s Guide, 2002

cardiacos, intervalos RR, conforman una se-
rie temporal, que es sometida al analisis en
el dominio temporal y frecuencial, utilizando
métodos lineales y no lineales (Estévez Baes y
col., 2007; Fainstein y col., 2005).

Para la conformacion de esta serie es nece-
saria la deteccién automatica de las ondas R
del ECG, Fainstein y col. (2005), cuya diferen-
cia temporal, conformara la serie. Mediante
un algoritmo donde se realiza un analisis de
Multirresolucion Serrano (2009); Misiti y col.
(2002); Serrano (2007); Anaya y col. (1995),
por medio de la WT, se logra detectar perfec-
tamente la sefal R, para poder realizar la serie
de intervalos RR.

Transformada wavelet continua (CWT)

La Transformada de Fourier (FT), integra a
través del tiempo el producto de f(t) por una
funcion exponencial compleja, la cual es re-
presentable por funciones sinusoidales reales
e imaginarias.

Flw) = [ tie ™ di

Como resultado se obtiene los coeficientes
F(w), que luego multiplicados por una fre-
cuencia w, conforman las distintas sefales si-
nusoidales componentes de f(t), Fig.1.

De forma similar la CWT, es definida como la
suma a través del tiempo, del producto de la
senal f(t), por otra funcion wavelet , re esca-
lada y desplazada, W.

C(scale, position) = If(t)w{scale,positmn,:‘,)a’t

El resultado de CWT son coeficientes C, en
funcion de la escala y la posicion. Multiplican -

Constituent sinusoids of different frequencies
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Fig.2. Wavelet Toolbox User’s Guide, 2002

do cada coeficiente C, por una Wavelet, de
escala y posicion apropiadas volveremos a te-
ner la sefial original, Fig.2.

La funcion Wavelet, que se utiliza se denomi-
na Wavelet madre y debe cumplir ciertos re-
quisitos desde el punto de vista matematico,
pues de esta se derivan una familia de funcio-
nes que llamaremos simplemente Wavelets,
dentro de las que se destacan la Haar, Daube-
chies, Biortogonal, Coiflets, Symlets, Morlet,

Sombrero Mexicano, etc. (Daubechies, 1992).

Transformada wavelet discreta (DWT)

La Transformada de Fourier, Gabor o la Wave-
let Continua y muchas otras, pertenecen a la
clase de las llamadas Transformadas Integra-
les Continuas. Las mismas, mapean la infor-
macién de la sefial dada s(t) en un espacio
definido por los correspondientes parametros
variando en rangos continuos, predisponién-
dola al andlisis y a la interpretacion.

Implementar estos cdlculos requiere de mu-
cho tiempo computacional. Por eso cuando
tenemos una serie de datos numéricos, se
hace necesario implementar una transforma-
da discreta o DWT (Serrano, 2009; Anaya y
col., 1995).

El disefio de una version discreta de la Trans-
formada Wavelet, esencialmente consiste en
definir una apropiada red discreta de para-
metros, (( &, ;b, ))de escalas y traslaciones,
respectivamente, de modo que la familia de
wavelets W (a; ;b, ) sea admisible. En gene-
ral, constituye un problema dificil caracterizar
aquellas wavelets que definen una Transfor-
mada Discreta. Existen varias clases de wave-
lets posibles; las wavelets spline, las wavelets
de Daubechies y otras analogas, ampliamente

Consliluent wavelels ol different svales and posilions

difundidas en la literatura y en el software te
disponible.

Entre estas, encontramos diversas variantes,
y particularmente las que generan bases orto-
normales de wavelets.

En general, esas clases se asocian a la red
diadica:

aj=2-j;bjk=2-ik j, k € Z

Dados estos parametros, se obtiene la si-
guiente expresion para las wavelets:

Pip(t) = 22p(2t — k) jkeZ

Asumiendo que la wavelet madre real y la se-
fal s(t) son de energia finita la DWT asociada
sera:

o0
DWys(j,k) = < s.wjb>=f s(t)Wi(t) dt
-

para todos los valores enteros j, k y su formu-
la de sintesis:

s(t) = YN cutnlt) = Y Y < ste > Un(t)
i k J k

En la practica se considera que el valor de la
transformada o los coeficientes en wavelets,
resumen la informacion de la sefial, como
ocurre en el caso de CWT. De manera similar
que en el caso continuo, se puede demostrar,
que las wavelets Wjk(t) estan localizadas en
el intervalo centrado en (t, k 2)7, de longitud
277 Aty en la banda bilateral 0<2) w <Iwl<2
w, , de ancho 27 Aw.

Estas bandas representan una particion en
niveles o en octavas del dominio de las fre-
cuencias.
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De esta forma, analizar una sefial por medio de
DWT, consiste en descomponer la misma, por
medios de un banco de filtros analdgicos pasa-
banda y en cada octava, caracterizar su com-
portamiento en el tiempo.

ity = Z wj(t)
w;(f) = Z cik¥ik(t)
k

Es posible reconstruir de ser necesario los com-
ponentes mas importantes de la sefial y asi ca-
racterizar diversos fendmenos de interés.

El andlisis se realiza por octavas o rangos de
frecuencia que duplican la dimensién hacia las
altas frecuencias, a la vez que se reduce el ran-
go temporal de localizacién.

Ademas, por medio del espectro se pueden lo-
calizar fendmenos locales como patrones de au-
tosimilaridad, a distintas escalas.

El apropiado truncamiento de las series de las
wavelets, realizados en cada nivel j, no destruye
la sefial (Serrano, 2009).

Analisis de multirresolucion

Para realizar este analisis, se utilizan algoritmos
desarrollados por Mallat, Mallat (2000). Donde a
la sefial de estudio la pasa por filtros con distin-
tas frecuencias de corte en diferentes escalas,
filtros paso bajo para analizar las componen-
tes de baja frecuencia vy filtros paso alto para
analizar las componentes de alta frecuencia, en
diferentes escalas. Estas operaciones cambian
la resolucién de la sefal, y la escala cambia me-
diante operaciones de interpolacion y submues-
treo (Serrano, 2007; Serrano, 2009).
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Fig.3. Wavelet Toolbox User’s Guide, 2002

El procedimiento para obtener la DWT comienza
pasando la sefial de estudio por un filtro digital
de paso bajo y media banda, tras ello y segln
la regla de Nyquist podemos eliminar la mitad
de las muestras. Para ello submuestreamos por
dos, con lo que se duplica la escala, y asi ob-
tenemos lo que se llama aproximacion de baja
frecuencia de la sefal, en primer orden. Esta
misma operacion produce que se duplique la re-
solucion en frecuencia ya que ahora la banda de
frecuencia de la sefial abarca solamente la mitad
de la banda de frecuencias anteriores. Para ob-
tener la componente de alta frecuencia el pro-
cedimiento es similar pero el filtro digital que se
emplea sera paso alto, obteniendo tras ello lo
que denominamos detalle de la sefial para el pri-
mer nivel. Para los sucesivos niveles de descom-
posicién se continua filtrando la componente en
baja frecuencia. Finalmente se obtiene la sefial
descompuesta en tantos detalles como niveles
utilicemos y una aproximacion del ultimo nivel
empleado Fig.3, Fig.4, (Misiti y col., 2002).

Como es posible la reconstruccion de la sefial,
en la Fig.4, se observa la necesidad de realizar
un sobre muestreo para compensar, el submues-
treo realizado en la descomposicion.

Parte experimental

Las sefales del electrocardiograma (ECG), se
obtuvieron de la base de datos de arritmias de
Physionet MIT-BIH, las cuales fueron adquiridas
a una frecuencia de muestreo (Fs) de 360Hz.
(wl).

Para realizar el algoritmo y calculo de la DWT,
se utilizaron las funciones provistas, por el Tool-
Box, de Matlab, en su versién 7.0 (Misiti y col.,
2002).

cD High Frequency

=500 DWT coefficients

c/\ Low Frequency

4

~500 DWT coefficients
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Fig.4. Wavelet Toolbox User’'s Guide, 2002

Mediante el analisis de multiresolucion se des- El maximo numero de niveles posibles de des-

compuso a la sefial del ECG, a la en dos, una  composicién esta dado por 2"=N;

llamada de detalle D1,...,.Dn y otra de aproxima-  n=niveles de descomposicion;

cion Al,..,An, las sefiales de detalle contienen la  N=muestras necesarias de la sefial ;

informacién de frecuencias mas elevadas vy las

de aproximacion la informacién de menor fre- En la Tabla 1, se observa el ancho de banda

cuencia (Mahmoodabadi y col., 2005). aproximado, que le corresponde a cada sefial
detalle en la descomposicion

En la seleccion de la Ondita a utilizar, se con-

sidero que su apariencia sea similar a la senal SERAL 1Ancho &
del ECG, se optd, tras algunas pruebas, por una Banda Hz
wavelet de la familia Daubechies la denominada
db10, pues brinda mas detalles que otras y es ECG 0..........180
similar al ECG (Chongxun y col., 1995; Ranjith b1 90........180
y col., 2002). D2 45........90

D3 22,5....45
Lla,s banda_s de frgcuencias’ que la M‘ultirresolu- D4 11,25..22,5
cion permite realizar, estan determinadas por D5 5.62...11.25

una frecuencia inferior (fci) y una superior (fcs)

fci=Fs/2™ y fcs=Fs /2" donde : Tabla 1: Ancho de banda
Fs=Frecuencia de Muestreo;

n=nivel de descomposicion de la sefal ;

Sefial ECG
1400 T T T T T

1200 7 -
1000 -

800

| | | | Il
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Detalle 1

5 T

0 -

5

| | | | 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Detalle 2
50 T T T T T
0 WW% —
50 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Fig.5. Seiial ECG, D1, D2
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Detalle D3

200 T T T T T
D —
200 I I I 1 1
i} 2000 4000 6000 5000 10000 12000
Detalle D4
200 T T T T T
D —
om 1 1 1 1 1
u] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Detalle D5
100 T T T T T
0 —
100 I I I 1 1
u] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Fig.6. D3, D4;D5
FFT Detalle D1 FFT Detalle D2
15 300
10 R 200 E
5 R 100+ E
0 o s
1] 50 100 150 200 250 300 1] 50 100 150 200 250 300
FFT Detalle D3 w10t FFT Detalle D4
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4000 R
1 J
2000 9
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u] a0 100 150 200 250 300 u] a0 100 150 200 250 300
wiat FFT Detalle D5
3
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Fig.7. Densidad de espectral de potencia por banda
Detalle D2 Filtrado
1000 T T T T T
500 { ! -
0 ‘ i \ 1 | ‘ 1 | ’ I | l I
1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Detalle D3 Filtrado
15000 T T T T T
10000 ~ —
5000 - \ | l t -
L L e L b L
u] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
% 10* Detalle D4Filtrado
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1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Fig.8. Seiales D2, D3, D4, procesadas
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De la Fig. 5 y Fig. 6, analisis de multirresolu-
cion del ECG, se observd que la onda R, no
solo esta confinada a la banda D4, si no que
en mayor o menor medida conforma las de-
mas bandas. Se descarto para el estudio D1y
D5, por estar contaminadas con ruido de alta
y baja frecuencia, respectivamente.

El calculo de la densidad espectral de potencia,
Fig.7, permitié corroborar que la mayor ener-
gia del complejo QRS, se localiza en la banda
D4. Se comprueba esto ademas con analisis
de correlacion entre el ECG y D4 (Pachauri y
col., 2009; Chongxun y col., 1995; Khayer y
col., 2004).

Con esta informacion se construyé el algorit-
mo, que consta de tres umbrales, para elimi-
nar ruidos:

th2=0.40*(max(D2)); %oumbrales de denoising
th3=0.35*(max(D3)); %umbrales de denoising
th4=0.25*%(max(D4)); %umbrales de denoising

Si las sefiales D2, D3, D4, sobrepasan estos
umbrales hallados empiricamente, se calcula su
moddulo obteniendo asi nuevas sefiales de deta-
lles Fig.8.

Estas nuevas sefales fueron analizadas por
cada banda con nuevos umbrales a superar:

h4=0.15*(max(D4)); %umbrales deteccion
h3=0.20*(max(D3)); %umbrales deteccidn
h2=0.25*(max(D2)); %umbrales deteccidn

En la Fig.9 y la Fig.10, se observa la deteccion
de los picos de la onda R, del complejo QRS.
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Fig.9. Detecciéon onda R
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Fig.11. Cardiotacograma
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Fig.12. Serie de intervalos de tiempos

Resultados y discusion

Se comprobd la eficiencia del algoritmo con
varias sefales de la base de datos de Physio-
Net (wl).

Se obtuvo para la sefal del ECG, la serie in-
tervalos de tiempo entre pulsos, intervalo
RR, que se calculd considerando la siguien-
te ecuacion RR(i)=RR(i)- RR(i-1), (diferencia
temporal entre ondas R), con esto datos, se
hallé el cardiotacograma Fig. 11 vy la serie de
eventos discretos (DES), Fig. 12, representa-
ciones de la VFC.

Conclusiones

La WT y su aplicacién, el andlisis de multirre-
solucion, permitid detectar eficientemente la
onda R, en el complejo QRS de la sefal de
ECG. Siendo esta deteccion poco sensible a las

fluctuaciones de la linea de base de la senal
electrocardiografica, al haber descartado en el
andlisis las componentes de baja frecuencia D5
y superiores, como asi también a las interferen-
cias de alta frecuencia al no considerar D1, uti-
lizando bajo tiempo de cdmputo, para obtener
la serie de VFC, lo que permite su utilizacion
en procesadores digitales de sefiales (DSP), en
procesamiento on-line ( Sahambi y col., 1997).
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general para todos los interesados en remitir sus contribuciones.

Presentacion de los textos

Los trabajos, en version impresa (original y copia), podran ser remitidos a los miembros del Comité
Editorial:
Lic. Gladys Esperanza, Lic. Juan Miguel Languasco, Mg. Fernando Gache

proyecciones@frba.utn.edu.ar

Facultad Regional Buenos Aires,
Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva
Medrano 951 (C1179AAQ) Buenos Aires, Republica Argentina

Recomendaciones generales

Proyecciones es una publicacion destinada a un pulblico amplio, con formacion especifica en di-
ferentes campos del conocimiento, que se distribuye en diversos paises de habla castellana. Por
tal razon, se recomienda a los autores preservar la pureza y la claridad idiomatica de sus textos
y evitar el uso de vocablos de uso corriente en disciplinas particulares, pero no conocidos (o con
significado distinto) en otros ambitos. Asimismo, no deberan emplearse palabras derivadas de
traducciones incorrectas (por ejemplo, asumir en lugar de suponer, o libreria por biblioteca) o per-
tenecientes a otros idiomas, salvo cuando no existan en castellano equivalencias validas, o cuando
se refieran a técnicas o procesos conocidos por su denominacion en la lengua original.

Se recomienda también evitar el uso indiscriminado de mayUsculas cuando se haga mencién sus-
tantivos comunes, como por ejemplo elementos quimicos o técnicas particulares.

Es conveniente, en todos los casos, efectuar una adecuada revision ortografica y de sintaxis de los
textos antes de su envio.

Pautas especificas
Se deberan contemplar las siguientes pautas:

La presentacion correspondera a un formato adecuado para hojas tamafio A4 (21 cm x 29,7 cm)
escritas con interlineado simple, conservando los siguientes margenes: superior € inferior, 2,5 cm;
derecho e izquierdo, 3 cm; encabezado y pie de pagina, 1,2 cm. La fuente escogida es Tahoma,
tamafio 12. Se recomienda muy especialmente a los autores respetar esta pauta, pues las conver-
siones posteriores desde otras fuentes, diferentes a la mencionada, pueden representar la distor-
sion o la pérdida de caracteres especiales, como las letras griegas. Se debera emplear sangria en
primera linea de 1 cm y alineacion justificada en el texto.

En la pagina inicial se indicara el titulo en negrita, centrado y con mayuscula sélo en la primera
letra de la palabra inicial; en otro renglén, también en negrita, iniciales y apellido del (de los)
autor(es) v, finalmente, en italica, el nombre y la direccion postal de la(s) institucion(es) a la(s)
que pertenece(n), junto con la direccion de correo electronico del autor principal.

A continuacion, dejando tres espacios libres, el texto, en espacio simple, comenzando con un resu-
men de 50 a 100 palabras, en castellano e inglés, también en negrita y con tamaio de fuente 10.
Luego del resumen, deberan consignarse las palabras clave que orienten acerca de la tematica del
trabajo, hasta un maximo de cinco. Asociaciones validas de palabras (por ejemplo, contaminacion
ambiental, fluorescencia de rayos X) se consideraran como una palabra individual.
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Se aconseja ordenar al trabajo de acuerdo a los siguientes items: Introduccion, Parte Experimen-
tal, Resultados y Discusion, Conclusiones, Agradecimientos (si existieren) y Referencias. Cada
uno de ellos tendra categoria de titulo y debera ser presentado en forma equivalente al titulo ori-
ginal del trabajo, en negrita y centrado, mientras que los subtitulos se consignaran en el margen
izquierdo y en negrita. Ninguno de estos items debera ser numerado. La extension del trabajo no
podra ser mayor que 20 paginas.

En hoja aparte se indicara el tipo de procesador de texto utilizado y la version correspondiente.

Los autores deberan presentar su trabajo en soporte electrénico y diagramado en la forma pro-
puesta para la version final impresa.

Tablas y Figuras

Las figuras deberan ser ubicadas en el texto, en el lugar mas cercano a su referencia, con nime-
ros arabigos y leyendas explicativas al pie. Las imagenes fotograficas deberan estar al tamaiio
1.1 a 300 ppi, en formato tif, jpg o eps. Los graficos o dibujos se presentaran, preferentemente,

en vectores (formato .cdr o .ai); en el caso de estar presentados en forma de mapa de bits su
resolucién en 1.1 debera ser mayor a 800 ppi. No podran reproducirse figuras en color.
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Figura 1. Ejemplo de ubicacion de la figura y su leyenda explicativa (centrada, en
negrita y fuente 10)

Las tablas se incluiran en el lugar mas cercano a su referencia, con nimeros arabigos y acompa-
fadas con un titulo auto-explicativo en el encabezado.

Tabla 1. Ejemplo de formato para tabla y titulo (centrada, en negrita y fuente 10)

Magnitud Condicién A Condicion b
Magnitud A 1a 1k
Iagnitud B I ]

Agradecimientos

Los agradecimientos deberan ser escuetos y especificos, vinculados al trabajo presentado. Seran
suprimidos los de naturaleza general o no aplicables a la contribucion.



Referencias

Las referencias se consignaran en el texto indicando el apellido del autor (o primer autor, en
trabajos de autoria mdltiple) y el afio de la publicacion. Ejemplos: Gould (1958); Sah y Brown
(1997); Probst y colaboradores (1997). Cuando la referencia se coloque a continuacién de una
oracion completa en el texto, la forma indicada se convertirad en: (Gould, 1958). Las referencias
multiples se indicaran bajo un Unico par de paréntesis; ejemplo: (Sah y Brown, 1997; Probst y co-
laboradores, 1997).El item Referencias contendra todas las citas consignadas en el texto, ordena-
das alfabéticamente, tomando el apellido del primer autor. Los articulos incluidos en publicaciones
colectivas deberan figurar en el orden: apellido e iniciales de todos los autores; entre paréntesis,
ano de publicacion; abreviatura internacionalmente aceptada de la publicacion; volumen; primera
pagina del articulo. Las referencias a libros consignaran iniciales y apellido de todos los autores;
titulo; pagina (si corresponde); editorial: Ejemplos:

GOULD, E. S. (1958) Curso de Quimica Inorganica. Selecciones Cientificas, Madrid, Espaiia.
PROBST, T.; BERRYMAN, N.; LARSSON, B. (1997) Anal. Atom. Spectrom. 12, 1115.
SAH, R.; BROWN, P. (1997) Microchem. J., 56, 285.

No deberan incluirse, bajo el item Referencias, citas bibliograficas no mencionadas especifica-
mente en el texto del trabajo.

Mecanismos de Aceptacion y Normativa General

Los trabajos seran revisados por reconocidos especialistas, designados por el Comité Editorial.
El dictamen serd, en cada caso: a) aprobado en su version original; b) aprobado con pequenas
modificaciones; c) revisado, con necesidad de modificaciones significativas; d) rechazado. En los
casos diferentes a su aprobacion directa, los trabajos seran enviados a los autores. Cuando se
trate de cumplir con modificaciones sugeridas por los arbitros, los trabajos seran sometidos a una
nueva evaluacion.

El envio de una contribucion para Proyecciones supone que ésta no ha sido publicada previamen-
te y, adicionalmente, la cesidn de los derechos de publicacion por parte de los autores. Cuando el
trabajo ha sido ya presentado en una reunidn cientifica (sin publicacién de actas) o inspirado en
una presentacion de esta naturaleza, se aconseja citar la correspondiente fuente.



