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Procesamiento de señales electrocardiográficas mediante 
transformada wavelet, para el estudio de variabilidad de 
la frecuencia cardíaca

Proyecciones, Vol.9  No. 1, Abril de 2011

Resumen

En este trabajo, se presenta un simple algoritmo para detección de la onda R, en la señal 
electrocardiográfica, mediante procesamiento digital, utilizando como herramienta, la Trans-
formada Ondita o Wavelet Transform (WT).
Realizando un análisis denominado de Multirresolución, se descompone la señal enbandas de 
frecuencias, logrando así la detección de la señal buscada.
Con los intervalos temporales existentes entre estas señales (intervalos RR), se conforma una 
serie temporal, que representa la variabilidad de la frecuencia cardíaca (VFC).
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 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).
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Introducción

El sistema nervioso autónomo (SNA), influye 
sobre la actividad cardíaca, quedando esto vi-
sible mediante el registro electrocardiográfico 
(ECG) (Malik, 1995; Estévez Báes y col., 2007).

El balance entre la rama simpática y parasim-
pática produce una variación pequeña entre 
latidos en la señal del ECG, de un corazón nor-
mal, el parasimpático incrementa esta varia-
ción y el simpático la decrementa.

El estudio de las variaciones en la duración 
del intervalo entre latidos sucesivos (intervalo 
RR) aporta información sobre la modulación 
que ejerce el sistema simpato-vagal sobre el 
corazón. Estas variaciones latido a latido se 
conocen con el nombre de variabilidad de la 
frecuencia cardíaca (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 análisis de VFC se pueden 
estudiar mecanismos asociados con distintas 
condiciones fisiológicas o fisiopatológicas, 
por ejemplo en la diabetes, Pagani (1988), el 
stress, Perrone (2000); Murali y col. (2005), 
los trastornos del sueño, Takase y col. (2005), 
alimentación, Vigo y col. (2007), la actividad 
física o en el sistema cardíaco (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 más para diagnóstico 
clínico (Migliaro, 2007). 

Estas variaciones temporales entre los latidos

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

Para la conformación de esta serie es nece-
saria la detección automática de las ondas R 
del ECG, Fainstein y col. (2005), cuya diferen-
cia temporal, conformará la serie. Mediante 
un algoritmo donde se realiza un análisis de 
Multirresolución Serrano (2009); Misiti y col. 
(2002); Serrano (2007); Anaya y col. (1995), 
por medio de la WT, se logra detectar perfec-
tamente la señal 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 
función exponencial compleja, la cual es re-
presentable por funciones sinusoidales reales 
e imaginarias.

Como resultado se obtiene los coeficientes 
F(w), que luego multiplicados por una fre-
cuencia w, conforman las distintas señales 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 
señal f(t), por otra función wavelet , re esca-
lada y desplazada, Ψ.

El resultado de CWT son coeficientes C, en 
función de la escala y la posición. Multiplican -

Fig.1. Wavelet Toolbox User’s Guide, 2002
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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 
diádica:

aj = 2−j  ; bjk =2− j k   j ,  k   ε   ℤ

Dados estos parámetros, se obtiene la si-
guiente expresión para las wavelets:

Asumiendo que la wavelet madre real y la se-
ñal s(t) son de energía finita la DWT asociada 
será:

para todos los valores enteros j, k y su fórmu-
la de síntesis:

En la práctica se considera que el valor de la 
transformada o los coeficientes en wavelets, 
resumen la información de la señal, como 
ocurre en el caso de CWT. De manera similar 
que en el caso continuo, se puede demostrar, 
que las wavelets Ψjk(t) están localizadas en 
el intervalo centrado en (t0 k 2)−j , de longitud 
2− j Δt y en la banda bilateral 0<2j w1≤lwl≤2 

jw2
 , de ancho 2j Δw.

Estas bandas representan una partición en 
niveles o en octavas del dominio de las fre-
cuencias.

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

La función Wavelet, que se utiliza se denomi-
na Wavelet madre y debe cumplir ciertos re-
quisitos desde el punto de vista matemático, 
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-
mación de la señal dada s(t) en un espacio 
definido por los correspondientes parámetros 
variando en rangos continuos, predisponién-
dola al análisis y a la interpretación.

Implementar estos cálculos 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 diseño de una versión discreta de la Trans-
formada Wavelet, esencialmente consiste en 
definir una apropiada red discreta de pará-
metros, (( aj ;bjk ))de escalas y traslaciones, 
respectivamente, de modo que la familia de 
wavelets Ψ (aj ;bjk ) sea admisible. En gene-
ral, constituye un problema difícil 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 análogas, ampliamente

J. M. Gallardo - Procesamiento de señales...
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De esta forma, analizar una señal por medio de 
DWT, consiste en descomponer la misma, por 
medios de un banco de filtros analógicos pasa-
banda y en cada octava, caracterizar su com-
portamiento en el tiempo.

Es posible reconstruir de ser necesario los com-
ponentes más importantes de la señal y así ca-
racterizar diversos fenómenos de interés.

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

Además, por medio del espectro se pueden lo-
calizar fenómenos 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 señal (Serrano, 2009).

Análisis de multirresolución

Para realizar este análisis, se utilizan algoritmos 
desarrollados por Mallat, Mallat (2000). Donde a 
la señal 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 y filtros paso alto para 
analizar las componentes de alta frecuencia, en 
diferentes escalas. Estas operaciones cambian 
la resolución de la señal, y la escala cambia me-
diante operaciones de interpolación y submues-
treo (Serrano, 2007; Serrano, 2009).

El procedimiento para obtener la DWT comienza 
pasando la señal de estudio por un filtro digital 
de paso bajo y media banda, tras ello y según 
la regla de Nyquist podemos eliminar la mitad 
de las muestras. Para ello submuestreamos por 
dos, con lo que se duplica la escala, y así ob-
tenemos lo que se llama aproximación de baja 
frecuencia de la señal, en primer orden. Esta 
misma operación produce que se duplique la re-
solución en frecuencia ya que ahora la banda de 
frecuencia de la señal 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 será paso alto, obteniendo tras ello lo 
que denominamos detalle de la señal para el pri-
mer nivel. Para los sucesivos niveles de descom-
posición se continua filtrando la componente en 
baja frecuencia. Finalmente se obtiene la señal 
descompuesta en tantos detalles como niveles 
utilicemos y una aproximación del último nivel  
empleado Fig.3, Fig.4, (Misiti y col., 2002).

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

Parte experimental

Las señales 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. 
(w1). 

Para realizar el algoritmo y cálculo de la DWT, 
se utilizaron las funciones provistas, por el Tool-
Box, de Matlab, en su versión 7.0 (Misiti y col., 
2002).
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Fig.3. Wavelet Toolbox User’s Guide, 2002



Mediante el análisis de multiresolucion se des-
compuso a la señal del ECG, a la en dos, una 
llamada de detalle D1,...,Dn y otra de aproxima-
ción A1,..,An, las señales de detalle contienen la 
información de frecuencias más elevadas y las 
de aproximación la información de menor fre-
cuencia (Mahmoodabadi y col., 2005).

En la selección de la Ondita a utilizar, se con-
sidero que su apariencia sea similar a la señal 
del ECG, se optó, tras algunas pruebas, por una 
wavelet de la familia Daubechies la denominada 
db10, pues brinda mas detalles que otras y es 
similar al ECG (Chongxun y col., 1995; Ranjith 
y col., 2002).

Las bandas de frecuencias que la Multirresolu-
ción permite realizar, están determinadas por 
una frecuencia inferior (fci) y una superior (fcs) 
fci=Fs/2n-1 y fcs=Fs /2n  donde : 
Fs=Frecuencia de Muestreo; 
n=nivel de descomposición de la señal ;

El máximo numero de niveles posibles de des-
composición esta dado por 2n=N;
n=niveles de descomposicion; 
N=muestras necesarias de la señal ;

En la Tabla 1, se observa el ancho de banda 
aproximado, que le corresponde a cada señal 
detalle en la descomposición
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Fig.4. Wavelet Toolbox User’s Guide, 2002

Fig.5. Señal ECG, D1, D2

Tabla 1: Ancho de banda

J. M. Gallardo - Procesamiento de señales...
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Fig.6. D3, D4;D5

Fig.7. Densidad de espectral de potencia por banda

Fig.8. Señales D2, D3, D4, procesadas



De la Fig. 5 y Fig. 6, análisis de multirresolu-
ción del ECG, se observó que la onda R, no 
solo está confinada a la banda D4, si no que 
en mayor o menor medida conforma las de-
más bandas. Se descartó para el estudio D1 y 
D5, por estar contaminadas con ruido de alta 
y baja frecuencia, respectivamente.

El cálculo de la densidad espectral de potencia, 
Fig.7, permitió corroborar que la mayor ener-
gía del complejo QRS, se localiza en la banda 
D4. Se comprueba esto además con análisis 
de correlación entre el ECG y D4 (Pachauri y 
col., 2009; Chongxun y col., 1995; Khayer y 
col., 2004).

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

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

Si las señales D2, D3, D4, sobrepasan estos 
umbrales hallados empíricamente, se calcula su 
módulo obteniendo así nuevas señales de deta-
lles Fig.8.

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

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

En la Fig.9 y la Fig.10, se observa la detección 
de los picos de la onda R, del complejo QRS.
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Fig.10. Ampliación zona detección onda R

Fig.9. Detección onda R
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Resultados y discusión

Se comprobó la eficiencia del algoritmo con 
varias señales de la base de datos de Physio-
Net (w1).

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

Conclusiones

La WT y su aplicación, el análisis de multirre-
solución, permitió detectar eficientemente la 
onda  R, en el complejo QRS de la señal de 
ECG. Siendo esta detección poco sensible a las 

fluctuaciones de la línea de base de la señal 
electrocardiográfica, al haber descartado en el 
análisis las componentes de baja frecuencia D5 
y superiores, como así también a las interferen-
cias de alta frecuencia al no considerar D1, uti-
lizando bajo tiempo de cómputo, para obtener 
la serie de VFC, lo que permite su utilización 
en procesadores digitales de señales (DSP), en 
procesamiento on-line ( Sahambi y col., 1997).

Fig.12. Serie de intervalos de tiempos

Fig.11. Cardiotacograma
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Luego del resumen, deberán consignarse las palabras clave que orienten acerca de la temática del 
trabajo, hasta un máximo de cinco. Asociaciones válidas de palabras (por ejemplo, contaminación 
ambiental, fluorescencia de rayos X) se considerarán como una palabra individual.



Se aconseja ordenar al trabajo de acuerdo a los siguientes ítems: Introducción, Parte Experimen-
tal, Resultados y Discusión, Conclusiones, Agradecimientos (si existieren) y Referencias. Cada 
uno de ellos tendrá categoría de título y deberá ser presentado en forma equivalente al título ori-
ginal del trabajo, en negrita y centrado, mientras que los subtítulos se consignarán en el margen 
izquierdo y en negrita. Ninguno de estos ítems deberá ser numerado. La extensión del trabajo no 
podrá ser mayor que 20 páginas.

En hoja aparte se indicará el tipo de procesador de texto utilizado y la versión correspondiente.

Los autores deberán presentar su trabajo en soporte electrónico y diagramado en la forma pro-
puesta para la versión final impresa.

Tablas y Figuras

Las figuras deberán ser ubicadas en el texto, en el lugar más cercano a su referencia, con núme-
ros arábigos y leyendas explicativas al pie. Las imágenes fotográficas deberán estar al tamaño 
1.1 a 300 ppi, en formato tif, jpg o eps. Los gráficos o dibujos se presentarán, preferentemente, 
en vectores (formato .cdr o .ai); en el caso de estar presentados en forma de mapa de bits su 
resolución en 1.1 deberá ser mayor a 800 ppi. No podrán reproducirse figuras en color.

 

Figura 1. Ejemplo de ubicación de la figura y su leyenda explicativa (centrada, en 
negrita y fuente 10)

Las tablas se incluirán en el lugar más cercano a su referencia, con números arábigos y acompa-
ñadas con un título auto-explicativo en el encabezado.

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

Agradecimientos

Los agradecimientos deberán ser escuetos y específicos, vinculados al trabajo presentado. Serán 
suprimidos los de naturaleza general o no aplicables a la contribución. 



Referencias

Las referencias se consignarán en el texto indicando el apellido del autor (o primer autor, en 
trabajos de autoría múltiple) y el año de la publicación. Ejemplos: Gould (1958); Sah y Brown 
(1997); Probst y colaboradores (1997). Cuando la referencia se coloque a continuación de una 
oración completa en el texto, la forma indicada se convertirá en: (Gould, 1958). Las referencias 
múltiples se indicarán bajo un único par de paréntesis; ejemplo: (Sah y Brown, 1997; Probst y co-
laboradores, 1997).El ítem Referencias contendrá todas las citas consignadas en el texto, ordena-
das alfabéticamente, tomando el apellido del primer autor. Los artículos incluidos en publicaciones 
colectivas deberán figurar en el orden: apellido e iniciales de todos  los autores; entre paréntesis, 
año de publicación; abreviatura internacionalmente aceptada de la publicación; volumen; primera 
página del artículo. Las referencias a libros consignarán iniciales y apellido de todos los autores; 
título; página (si corresponde); editorial: Ejemplos:

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

No deberán incluirse, bajo el ítem Referencias, citas bibliográficas no mencionadas específica-
mente en el texto del trabajo.

Mecanismos de Aceptación y Normativa General

Los trabajos serán revisados por reconocidos especialistas, designados por el Comité Editorial. 
El dictamen será, en cada caso: a) aprobado en su versión original; b) aprobado con pequeñas 
modificaciones; c) revisado, con necesidad de modificaciones significativas; d) rechazado. En los 
casos diferentes a su aprobación directa, los trabajos serán enviados a los autores. Cuando se 
trate de cumplir con modificaciones sugeridas por los árbitros, los trabajos serán sometidos a una 
nueva evaluación. 

El envío de una contribución para Proyecciones supone que ésta no ha sido publicada previamen-
te y, adicionalmente, la cesión de los derechos de publicación por parte de los autores. Cuando el 
trabajo ha sido ya presentado en una reunión científica (sin publicación de actas) o inspirado en 
una presentación de esta naturaleza, se aconseja citar la correspondiente fuente.


