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Proleg

En un projecte de fi de carrera 'alumne ha de demostrar que té la competéncia suficient per
exercir com a enginyer técnic superior. Aixo significa no sols haver de fer una feina determinada
sind també tenir la capacitat de comunicar-la als demés. Aquesta capacitat és fonamental en un
enginyer superior, atés que una part de la seva feina consisteix a dissenyar projectes que altres

persones hauran d’aprovar, financar, desenvolupar, etcétera.

En aquest sentit, la memoria d’un projecte de fi de carrera ha de contenir els ingredients
principals perqué un lector, tingui el rol que tingui, entengui el disseny del projecte i hi pu-
gui participar positivament segons la seva funcié. Per exemple, si es tractés d’un cap de gestio
de projectes, hauria de tenir la informacié necessaria per donar llum verda a l'execuci6é de la
proposta. En l'altre extrem, si es tractés d’un enginyer técnic a carrec del desenvolupament del
projecte, hauria de comprendre el context en el que s’emmarca i fer seves les especificacions i els

requeriments del mateix.

Convencionalment, una memoria d’'un projecte ha d’identificar clarament els objectius que
es persegueixen i justificar-lo tot posant-lo en context. També ha d’analitzar 'estat de I’art en la
resoluci6é de problemes similars i proposar solucions d’acord amb les especificacions i els requeri-
ments particulars. En poques paraules, ha de formular el problema i estudiar-ne la viabilitat de
la soluci6é proposada, cosa que inclou un analisi de costos. Després d’aixo, cal que es mostri una
planificacié raonada del desenvolupament del projecte. Finalment, la memoria hauria de contenir

una part dedicada als resultats esperables de ’execucié del projecte.

Moltes memories també descriuen el desenvolupament mateix del projecte, cosa que queda

fora de 'abast del disseny de projectes i entra en la part de la implantacié. Tot i no essent neces-
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sari, la preparacié d’'un demostrador és complementaria a ’estudi de viabilitat, serveix perqué els
lectors tinguin una visié6 més clara de les pretensions del projecte i, especialment, permet crear

un conjunt de casos de prova que serveix d’ajuda durant I’execuci6é del mateix.

Habitualment, les memories dels projectes de fi de carrera séon textos organitzats en capitols
que segueixen les diverses etapes del disseny d’un projecte. Per als treballs de fi de carrera més
orientats a la recerca, en el grau assumible per un alumne en aquest nivell, I'interés del treball
se centra especialment en la primera part: estat de ’art i viabilitat técnica d’una determinada
soluci6é. No sol quedar temps, en ’ambit d’un treball de fi de carrera, per completar el disseny
d’un projecte. Es per aixd que, en aquests casos, sembla més raonable organitzar la memoria

d’una forma diferent.

La memoria que teniu a mans es correspon a la d’un treball de fi de carrera orientat a la
recerca. Per completar una mica més l'etapa d’aprenentatge de I’alumne en aquest ambit, inclou
un article en el que es destaca ’aspecte més interessant del treball. L’article es tracta com si d’un
article per revista o congrés fos. Es a dir, té un nombre limitat de pagines, un format concret i
es sotmet a una revisié que, en aquest cas, és a carrec del director del projecte. Atés que 'article
suposa un esfor¢ de sintesi notable per 'alumne i que poden quedar coses que per a un lector no
iniciat en el tema resultin dificils de comprendre, I'article s’acompanya d’apéndixs. Cada apéndix
tracta un tema particular i és autocontingut. La seva lectura és, evidentment, opcional. El lector

pot decidir si en llegeix un en funcié dels seus interessos particulars.
Aquesta memoria és, doncs, fruit d’'una proposta encaminada a iniciar els alumnes en I’ambit
de la recerca amb independéncia del que llavors decideixin fer en acabat de les seves carreres.

Confio que el lector sapiga apreciar I'esfor¢ que suposa per a I'alumne enfrontar-se a la redaccié

d’un article que sintetitzi el seu treball en un ambit que li és alié.

Lluis Ribas i Xirgo
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Prefacio

Este proyecto de final de carrera tiene como objetivo estudiar un método de transmision de
informacion a través de la musica, y la manera de aplicarlo a los electrocardiogramas (ECG). Tie-
ne una estructura organizada en un articulo, siguiendo el estilo Institute of Electrical Electronics
Engineers (IEEE), acompanado de cuatro apéndices. En los apéndices se encuentra detallada la

teoria utilizada en el desarrollo del proyecto y el trabajo realizado.

e El articulo presenta un método tedrico para la musicalizacion de fenémenos monitorizados.
También expone la manera de aplicarlo en la transmisiéon de informacién de una senal
ECG de segunda derivacion (D2). Y acaba enumerando las conclusiones y los resultados

obtenidos en el proyecto.

e El apéndice A, se dedica a la simulacion de los ECG. Motiva su utilizacién, describe un
modelo matematico de simulador y el desarrollo de un simulador basado en las series de

Fourier.

e El apéndice B, expone la sonorizaciéon de ECG. Se pretende obtener una senal de audio

que conserve la forma de onda de la senal ECG.

e El apéndice C, describe el método tedrico para musicalizar fenémenos monitorizados y
como aplicarlo a las sefiales de ECG. Trata los conceptos musicales basicos necesarios para
la compasicién musical. Describe un la D2 no patolégica o normal de un ECG. Y especifica

el método creado para la composicion musical, basandose en los criterios de normalidad de

un ECG en D2.

e El apéndice D, es un manual de uso de la aplicacién desarrollada para la composicién musi-
cal automatica. También describe las aplicaciones auxiliares necesarias para la comprension

de los resultados generados.
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Musicalizacion de electrocardiogramas

Valenti Montoya Aguilar, ETSE-UAB

uveemel@gmail.com

Abstract—La musica puede emplearse no sélo para la evo-
cacion de sentimientos sino también para la transmision de
informacion. En este trabajo se propone un método en este
sentido que se basa en una forma general de musicalizacion que
vincula algoritmicamente la composicién musical y el fenémeno
que se monitoriza. El procedimiento resultante ha sido dis-
eflado especificamente para los electrocardiogramas (ECG). Las
composiciones musicales generadas ofrecen melodias agradables
en el caso de sujetos sanos que se alteran notablemente y
se tornan disonantes si los pacientes manifiestan determinadas
enfermedades o disfunciones.

Index Terms—Music, Computer music, Electrocardiography,
ECG+, Fourier series, Frequency domain analysis, Augmented
reality.

I. INTRODUCCION

s tipico encontrar alarmas sonoras en el mundo real.

El temporizador de un horno, la puerta que se cierra
de un vagén de metro, la bocina de un coche que se
acerca peligrosamente, y un largo etcétera son ejemplos
de alarmas sonoras que transmiten informacién. Aunque se
transmite informacién, esta sigue siendo limitada y pobre
en comparacion con otras sefiales. Es necesario un lenguaje
sonoro mas complejo para la transmision de informacion
estructurada. No resulta suficiente emitir una frecuencia,
o un conjunto de ellas para cubrir esta necesidad. Por lo
tanto, la sonorizacién de un fenémeno no es util para la
transmisién de una gran cantidad de informacién. En otras
palabras, si los mecanismos de sonorizacién son muy simples
la informacién que se transmite es muy limitada. Es util
para transmitir informacién simple como la de una alarma:
es una informacién binaria en la que sélo se transmiten
dos datos, o hay alarma y se transmite un sonido o no
hay. Para la transmisiéon de informacién mds compleja
como puede ser la evolucién de un sefial en el tiempo, la
sonorizacién [B] fracasa. En cambio, el lenguaje musical
ofrece los mecanismos necesarios para establecer un proceso
de comunicacion.

La musica y el lenguaje pueden considerarse como dos
codigos diferentes de comunicacién [1]. Estos se entrelazan
cuando cantamos para constituir un cédigo comun. Son
dos sistemas formales y elaborados capaces de transmitir
informacién. La complejidad de la adquisicién del lenguaje
escapa a menudo a nuestra atencién, en tanto que se trata
de una habilidad cotidiana desde los primeros dias de vida.
Del trabajo [2] se concluye que el cerebro es sensible a
los procesos musicales. Puede distinguir los cambios de
entonaciéon aunque no se conozca nada de mdsica. Este
estudio, confirmaria la hipdtesis: que la comprensién de la
musica, como la del lenguaje, es innata en el ser humano.

Otros estudios llevados a cabo por los mismos autores
apuntan a que la relacién entre el ser humano y la musica es
mads profunda de lo que se cree, y que ésta puede condicionar
no sélo la actividad cerebral, sino también la biologia y el
estado de dnimo.

Convencionalmente, la finalidad esencial del lenguaje
musical es el desarrollo de las capacidades vocales, ritmicas,
psicomotrices, auditivas y expresivas, de modo que el cédigo
musical pueda convertirse en instrumento util y eficaz
de comunicacién y representacidon; funciones bdsicas que
aparecen en la practica musical, al igual que en toda actividad
lingiifstica [3]. Todo y ser asi, este trabajo investiga el uso del
lenguaje musical para la transmisién de informacién objetiva.
Se aparta de cualquier expresion artistica de la musica para
conseguir este objetivo.

Este trabajo se propone como objetivo la transmisioén de
informacion a través de la musica. Para ello, se ha adoptado
un método general para la musicalizaciéon de fendémenos
monitorizados. Este método se ha particularizado para la
musicalizacién del electrocardiograma (ECG). Su forma de
onda ha sido objeto de multitud de estudios de los que se
puede extraer un patrén de comportamiento no patoldgico. Es
una herramienta utilizada para el diagnéstico, y por lo tanto,
este método tiene aplicaciones médicas. La idea fundamental
es que la misica proporciona una forma de transmitir la
informacion relevante de un ECG. Tiene utilidad para sustituir
otros canales de informacion.

La estructura de este articulo se ha organizado de la
siguiente manera: la seccion II expone los conceptos bdsicos
del lenguaje musical, asi como la capacidad de trasmitir
informacién de la misica. La seccién III describe el método
general para la musicalizaciéon de fendmenos monitorizados.
La seccion IV introduce el sistema implementado para la
transmisién de informacidn relevante de un ECG. En ella se
presenta un demostrador para la composicién musical de ECG.
Y finalmente, la seccién V se dedica al andlisis y comprension
de resultados. Se termina con las conclusiones obtenidas en la
realizacién de este trabajo.

II. EL LENGUAJE MUSICAL

El lenguaje es la facultad humana de comunicarse mediante
un sistema de signos (auditivos, tactiles, visuales) que depende
de aptitudes fisioldgicas y se relaciona con el exterior mediante
un simbolismo convencional. Segun esto, la musica es un tipo
de lenguaje. La misica ha elaborado el c6digo lingtiistico mas
complejo existente en el arte [4]. El lenguaje musical es algo
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unico y propio de la musica. El desarrollo de la notacidn,
las formas de medir el tiempo, los sonidos, la composicidn,
la partitura y un largo etcétera configuran un modo tnico de
organizaciéon que exige afios de estudio para dominarlo. En
lo simple y en lo complejo, la musica se configura como un
lenguaje individual en tanto que interiorizado, pero también
social, como medio comunicativo excepcional (la figura 1
muestra un ejemplo de comunicacién musical).

compositor

Y

emisor

-~

crea partitura-mensaje

cédigos musicales expresion

actualiza mensaje > perCEpClén
canal o medio

!

La musica como lenguaje o medio de comunicacion.

receptor
Fig. 1.

Es importante destacar esta finalidad comunicativa
para adoptar un enfoque basado en la expresion y en el
conocimiento de un sistema de signos que sélo adquieren
sentido cuando estdn interrelacionados, cuando configuran
un discurso. La musica es el resultado de esta interrelacion.
Por ello, el proceso de adquisicién de los conocimientos del
lenguaje musical deberd apoyarse en procedimientos que
desarrollen las destrezas necesarias para la produccién y
recepcion de mensajes. Es un lenguaje complejo porque tiene
distintos elementos que se conjugan para obtener un orden
y una coherencia (tiempo, compds, ritmo, melodfa, armonia,
tonalidad, etc.). Y es estructurado porque posee un conjunto
de reglas para su composicion.

La miisica es innata en todas las culturas humanas, y existen
evidencias que sugieren que la habilidad de apreciar la musica
puede desarrollarse incluso sin un entrenamiento explicito [5].
Al igual que el habla, la musica esta jerdrquicamente organi-
zada [6] y [7]. La musica tiene un poder de evocacién que va
mas alld de transmitir una informacién de alerta, es capaz de
generar un amplio abanico de sensaciones. Resulta complejo
utilizar la musica para la transmision de informacion, ya que su
poder de evocacién hace complicada una parametrizacién de
sus sensaciones. Aunque, a través de composiciones simples y
mondtonas, olvidando la componente mas artistica, es posible
la transmisién de informacién objetiva a través de la musica.
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Un posible ejemplo es el caso de un oyente que escucha
una composicién simple y tranquila. Este, por asimilacion,
dejard de prestar atencién que es lo deseable porque no
debe generarle preocupacién. En el momento que se genera
cualquier tipo de problema, la composicién musical respondera
de forma que el oyente notard un cambio que le hard recuperar
la atenciéon sobre lo que escucha. Este es el primer grado
de informacién aportado, el mds simple y directo que no
necesita de un oido entrenado. Ademas, el lenguaje musical
es suficientemente potente como para describir al oyente que
tipo de problema se ha producido. La musicalizacién es la
transformacién de informacién relevante obteniendo como
resultado una composicién musical.

I1I. MUSICALIZACION DE UN FENOMENO
MONITORIZADO

La musicalizacién se entiende como una forma de com-
posicién y generacion de musica basada en el tratamiento de
una serie de datos. La composicién musical obtenida responde
a unas caracteristicas derivables de dicha serie de datos. Se
basa en el tratamiento de una serie de datos representativa de
un fendmeno monitorizado, y en particular, en un método de
comunicacion de informacién referente a tales datos mediante
la mdsica. Concluyendo, se utiliza la musica como canal
de transmision de la informacidén objetiva asociada a un
fendmeno.

A. Revision de métodos

En [8] se presenta un dispositivo que combina una
pluralidad de sefiales de audio de entrada y emite una
sefial de audio combinada. Las sefiales de audio de entrada
incluyen una sefial de musica, por ejemplo, procedente de
un reproductor de discos compactos (CD) o casete, y una
sefial ritmica generada a partir de los latidos del corazén de
un usuario. El dispositivo aumenta o disminuye el tiempo o
tempo del ritmo de la musica de acuerdo con variaciones en
el ritmo de las pulsaciones cardiacas.

En [9] se expone un método de codificacién de informacién
sobre el ritmo cardiaco. El método comprende medir los
intervalos de los latidos del corazén de una persona durante
un ejercicio fisico y almacenar la informacion referente a
estos intervalos de latido del corazén. A continuacion, la
informacién de intervalos de latido del corazén es codificada
usando un género musical seleccionado a un formato
adecuado para ser presentado de forma audible después del
ejercicio como una mezcla sonora formada por pequefios
fragmentos musicales previamente almacenados. El ritmo de
la mezcla sonora depende de los intervalos de latidos de
corazén medidos, y la duracién de la mezcla sonora es mas
corta que el tiempo empleado para medir los intervalos de
latidos de corazon.

Aunque en [10] se describe un método de musicalizacién
general, también puede aplicarse a los ritmos cardiacos y
a los ECG. El método también concierne a unos criterios
simplificados de composiciéon de musica en funcién de la
informacion a transmitir.



B. Método de musicalizacion adoptado

Se ha utilizado [10] como método general para la
musicalizaciéon de fendmenos monitorizados. La eleccién ha
sido motivada por la escasez de informacidén que se puede
transmitir con [8] y [9]. Estos se concentran en la transmisién
de una tunica variable de la seflal monitorizada, el ritmo
cardiaco. En cambio [10] describe un método vilido para
cualquier tipo de fendmeno monitorizado y que permite la
extraccion de mas de una variable. Por lo tanto, el método
adoptado es claramente mds versitil y potente.

El método describe el funcionamiento bdsico del proceso
de musicalizacién de sefiales. La figura 2 muestra un ejemplo
de realizacién del método a partir de una serie de datos
proporcionada, por ejemplo, por un equipo de monitorizacién
que monitoriza o ha monitorizado un fenémeno. La serie
de datos conforma una forma de onda 2-(1) . Es sometida
a un tratamiento matemdtico por un moddulo extractor de
caracteristicas musicales basicas (BFX). Se obtienen uno o
mas valores para una o mas variables asignadas a diferentes
caracteristicas musicales bésicas. Estas son introducidas en un
médulo de composicién (MC). Con ayuda de unos medios
programables se genera una composicion musical 2-(2). Estd
basada en una estructura musical general determinada, en
parte, por dichas caracteristicas musicales bdasicas de acuerdo
con preceptos de composicién musical establecidos. Se tiene
un especial cuidado en generar dicha composicién musical en
la forma de una composicion musical consonante de acuerdo
con preceptos de composicién musical convencionales, y con
una estructura musical general simple, para que la composi-
ciéon musical resultante responda a criterios de musicalidad
y sea lo mds agradable al oido posible. El método contempla
introducir unas condiciones de alarma preestablecidas. Pueden
comprender, por ejemplo, unos umbrales minimo y maximo
para los datos de la serie de datos o unos patrones de alarma
preestablecidos para la forma de onda. Las condiciones son
introducidas en un mdédulo de deteccién de condiciones de
alarma (ACD) 2-(3). Este analiza la serie de datos o forma
de onda de entrada para comprobar si en algin momento se
cumplen las condiciones de alarma. Cuando el médulo ACD
detecta alguna de las condiciones de alarma en la serie de
datos o forma de onda, se introduce una sefial de alarma
a un modulo de inserciéon de disonancias (DI). DI inserta
un sonido disonante a la composiciéon musical consonante 2-
(2). Un oyente percibird variaciones en la estructura musical
general indicativas de variaciones “ordinarias” en el fené-
meno monitorizado y disonancias indicativas de variaciones
“extraordinarias”. Las disonancias pueden ser anomalias u
otras caracteristicas que se desea destacar en el fendmeno
monitorizado mediante las condiciones de alarma.

Este método asegura que cualquier variacién perceptible
en la estructura musical general durante la audicidn,
se corresponde a una variacion en la serie de datos o
forma de onda inicial. Por consiguiente, la composicién
musical es generada de acuerdo con un método capaz
de proporcionar informacién referente a variaciones del
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Fig. 2. Diagrama de bloques. Ejemplo de realizacién del método incluyendo
una etapa de introduccién de alarmas.

fendmeno monitorizado.

El método puede aplicarse a la serie de datos o forma
de onda a medida que la misma es recibida, es decir, en
tiempo real, o tomando una serie de datos o forma de
onda previamente generada y almacenada en una memoria
informadtica.

Al médulo MC pueden imponerse algunas componentes de
la estructura general de la composiciéon musical tales como,
por ejemplo: un compas 4/4; el modo mayor; las funciones
armonicas ténica, subdominante y dominante; un rango abar-
cando las octavas centrales del piano; un médximo de cuatro
notas diferentes simultdneas, es decir, una melodia simple
sobre acordes de triada. Todos estos preceptos se encaminan
para obtener una composicién musical tranquila y agradable
al oido.

IV. MUSICALIZACION DE ECG

La musicalizacién en tiempo real de los ECG es una
forma alternativa de presentar la informacién a los usuarios,
por ejemplo, en salas de operaciones o en lugares donde
la representacion grafica no sea posible. Para el dambito de
este trabajo, lo importante es poder disefiar un método par-
ticularizado a partir del método general de musicalizacion
presentado y poder realizar pruebas de validacién musical.
Por lo tanto, lo mas importante es disponer de un método que
genere resultados para poder avaluar la efectividad del método.
Dicho esto, se ha optado por desarrollar un demostrador offline
para la generacion de resultados. Esto permite la transmision
completa de la informacién relevante del ECG. El método de
musicalizacién de ECG se divide en dos dreas. La primera es la
definicién de patrones de comportamiento no patolégico de un
ECG. Es necesaria para poder crear el sistema de alarmas que
introducirdn las variaciones perceptibles en la estructura mu-
sical. Y la segunda es la utilizacién de conocimientos de com-
posicién musical para generar dicha composicién musical en
la forma de una composicién musical consonante de acuerdo
con preceptos de composicién musical convencionales.

A. ECG

Un ECG [A] es un registro grafico de los potenciales
eléctricos generados en el corazén durante el ciclo cardiaco.
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Se ha elegido como sefial a la que realizar un proceso de
musicalizacién ya que se trata de una sefial de la que se
conoce con exactitud su comportamiento de normalidad, es
decir, de salud del paciente. Se conoce la situacién de los
puntos singulares P, Q, R, S, T y U, y cémo se disponen
en unas regiones particulares del periodo (la figura 3 muestra
la forma de onda tipica de una sefial ECG). Variaciones en
los puntos pueden significar anomalias en el funcionamiento
cardiaco del paciente.

P QRS

Wave

T U

Complex Wave  Wave

PR

Segment

ST

Segment

Qr

Interval

Fig. 3. Trazado tipico de una sefial ECG. Se observan las diferentes ondas
que la constituyen: P, Q, R, S, Ty U.

Un ECG es la composicion de diferentes derivaciones
(figura 4), debido a la disposicién especifica de los electrodos
en el cuerpo humano. Cada derivacién “mira” una parte es-
pecifica del corazén desde diferentes dngulos. Para simplificar
el método de composicidon Unicamente se ha tenido en cuenta
la segunda derivacién (D2), ya que como indican [1 1]y [12] se
trata de una derivacién muy ttil para precisar el ritmo cardfaco,
la posicion del corazdn, las medidas de las ondas, espacios
y segmentos, el diagndstico positivo y diferencial de las
arritmias, crecimientos auriculares, bloqueos interauriculares
y el Sindrome de Wolff-Parkinson-White (WPW). Tal y como
indica [13], el uso de una tnica derivacién imposibilita un
diagnéstico definitivo. En cualquier lugar, en este trabajo se
discute sobre la posibilidad de transmitir informacién a través
de una composiciéon musical y no sobre su aplicacién final.

La transformaciéon del ECG en misica requiere conocer
la morfologia de la D2 de un ECG. Se ha tomado como
referencia las monografias en electrocardiografia [14], [15] y
[11] que estudian la forma de onda representada en el registro
de un ECG. Estos estudios parametrizan las caracteristicas
morfoldgicas de la D2 de un ECG considerada no patolégica
o normal [C]. El método de musicalizacién contempla extraer
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Fig. 4. Trazado tipico de las 12 derivaciones de un ECG.

una serie de variables del ECG para ser asociadas a caracterfs-
ticas musicales bdsicas. El marco de este trabajo no abarca
el desarrollo de un extractor de caracteristicas de sefiales
ECG [16]. Por este motivo se ha empleado un simulador de
ECG para generar las sefiales necesarias para el proceso de
musicalizacién.

B. Simulacion de ECG

Las caracteristicas que modelan el simulador ideal a desar-
rollar son:
e Simplicidad del método utilizado.
e Conocimientos bdsicos de medicina.
Sefiales ECG sencillas de generar.
Patrones ECG sin variabilidad.
Sefiales ECG féciles de parametrizar.
Sefiales ECG sin ruido.

Para la realizaciéon del simulador existen dos modelos
matemdticos distintos en que basarse: [17] y [I8]. En el
desarrollo del simulador de ECG se ha utilizado el modelo
basado en las series de Fourier. La eleccién del método
se ha basado en los requerimientos y en las caracteristicas
que aportan ambos métodos. Por una parte [I8] aporta
muchas variables interesantes para una generacién dindmica
de ECG que no se aproximan a la idea del simulador ideal
requerido, en cambio, el modelo basado en Fourier cuenta
con la experiencia y el conocimiento de trabajos previos,
ya que se habfa trabajado anteriormente con este modelo.
Las caracteristicas del modelo basado en Fourier se adaptan
a las necesidades de la simulacién requerida. A esto cabe
mencionar que la versién C del simulador [19] tiene ciertas
peculiaridades que si bien se trata de un c6digo fuente bajo
licencia GNU GPL, utiliza librerias propietarias del paquete
Numerical Recipes [20], en concreto dfourl.cy ranl.c,
para su correcto funcionamiento. Por lo tanto, la version
ejecutable del ECGSYN para GNU/Linux, Solaris y Windows
[19] es totalmente funcional, pero serd imposible modificar
el cédigo fuente con la finalidad de adaptar el método.



Concluyendo, la decision de utilizar el modelo basado
en Fourier para implementar un simulador de ECG estd
motivada por cuestiones relativas al conocimiento acumulado,
mejor adaptaciéon a las necesidades de simulacién, menor
tiempo de desarrollo, mejor integracién y, finalmente, por
ser totalmente independiente de recursos propietarios, que
no tienen validez en el 4&mbito en el que se realiza este trabajo.

Con la utilizacién de un simulador de ECG se dispone de
la morfologia de la sefial y de una sefial ECG realista de la
que se puede extraer informacion. El simulador empleado [A]
parametriza las diferentes ondas de un ECG asignando valores
a la amplitud, a la duracién y al tiempo respecto el pico R
(figura 5). Estas variables se asocian a caracteristicas musicales
basicas. La sefial ECG generada por el simulador se utiliza
para obtener un andlisis frecuencial (figura 6).

Voltage [mV]

T—OTime [seq]

a:amplitude
d:duration
t:time lag

d

Fig. 5. Morfologia de una onda perteneciente a una sefial ECG. (a) es la
amplitud expresada en mV. (d) es la duracién del pulso en segundos. Y (t)
es el tiempo que separa la onda parametrizada y el pico R que se usa como
referencia.
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Fig. 6. Representacion grafica del espectro en frecuencia de una sefial ECG.

C. Composicion musical

El método establece criterios simplificados de composicién
en funcién de la informacién a transmitir. Con la idea de apor-
tar informacioén relevante del ECG, la composicién musical se
ha basado en los conceptos mds sencillos y convencionales.
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De esta manera, de entre todas las opciones disponibles, se
ha utilizado como base las convenciones mds utilizadas y
generales. Para la melodia se ha usado como rango tonal,
sinénimo de normalidad, el rango entre las octavas C3 y
C4. Este rango engloba las octavas centrales de un piano
que se sitdan en un rango audible cémodo. Los acordes que
acompaian se sitian entre C2 y C3 para no interferir, dando
mds naturalidad a la composicién. Las tesituras superiores o
inferiores se utilizan para dar informacién de anormalidad. La
elecciéon de un compds de 4/4 tiene diversos motivos: comun,
estable, el patrén ECG consta de cuatro partes caracteristicas
y ofrece margen a la composiciéon. Cada parte distinguible de
un ECG (P, QRS, T y U) es asignada a un compds. Si bien,
otra opcidn seria asignar cada parte del ECG a un tiempo de
compds, se descarta por ser excesivamente compacta y poco
apreciable. Cada compds tiene una funcion tonal distinta que
servird para identificar cada parte de un ECG. La figura 7
muestra la asignacién de cada compds a cada onda del ECG.

R

i —
melody HesFt—+— — y
A IV 3 T T I I hal hal
O & & C
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chords C,‘-é g q 8 >

Fig. 7. Secuencia de acordes y su correspondencia con las ondas del ECG.
Las funciones de este patrén son la de Ténica - Subdominante - Subdominante
- Dominante. Los acordes I y V son mayores, los VI y II son menores.

La forma de onda obtenida por el simulador es procesada
para extraer informacién frecuencial para ser usada como
variable asociada a caracteristicas musicales. A su vez, cada
onda del ECG estd parametrizada por tres variables: duracion,
amplitud y tiempo respecto el pico R (figura 5). Estos
tres parametros también son usados para representar otras
caracteristicas musicales bdasicas. Cada onda tiene definido
un umbral minimo y mdaximo para cada variable. El valor
de cada variable debe permanecer entre estos limites para
ser considera normal o no patoldgica. Las caracteristicas
musicales bdsicas elegidas para ser modificadas durante el
proceso de musicalizacién son: la tonalidad, el tiempo o
tempo de la composicién musical, la frecuencia de la nota,
la duracién de la nota, la intensidad de la nota y el intervalo
entre las notas de la melodia. A continuacién se detalla como
se relaciona cada variable extraida de la sefial ECG con la
composicién musical resultante.
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1) Andlisis frecuencial: El andlisis frecuencial de la sefial
ECG permite reconocer la frecuencia con la que se repite el
patrén ECG generado. Esta frecuencia es la que se utiliza
como variable para escoger la tonalidad de la composicion.
Siempre se usa la tonalidad mayor porque es la mds neutra.
La frecuencia del patrén en realidad es la frecuencia cardiaca.
Los cambios de frecuencia se traducen en cambios tonales de
la composicién. La frecuencia cardiaca también se usa para
establecer un tiempo o tempo a la composicién. A mayor
frecuencia, mas rdpida serd la composicién y viceversa.

2) Duracion: La duracién establece qué patrén ritmico se
usa para la melodia del compds. También indica la cantidad
de tiempos que se utilizan en el compds. La elecciéon de un
compds u otro informa sobre la normalidad de la duracién de
la onda.

En P, T y U se utilizan dos figuras ritmicas. Cada onda se
divide en dos partes a la que se asocia cada figura ritmica.
Desde el inicio hasta el pico de la onda, y desde el pico
hasta el final. Cada figura ritmica transmite la informacién
de la pendiente y del tiempo parcial de cada division. Para la
pendiente se utiliza la intensidad de la nota y para el tiempo
la duracién de la nota. El complejo QRS utiliza tres figuras
ritmicas. Cada onda del complejo utiliza una figura ritmica.
La figura 8 muestra los distintos patrones ritmicos utilizados.
Cada patrén se asocia a una morfologia distinta de duracion
de la onda.

P, T and U rhythm patterns QRS rhythm patterns
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Fig. 8. La columna de la izquierda muestra los patrones ritmicos utilizados

en P, Ty U. La de la derecha los utilizados para el complejo QRS. (d=) indica
un valor dentro de la normalidad. (d+) indica un valor por encima del limite
superior. (d-) indica un valor por debajo del limite inferior.

3) Amplitud: La amplitud, establece la altura en frecuencia
de la melodia. En una primera aproximacion, si la amplitud es
normal la nota se sitda en la octava normal. Si estd por encima
o por debajo, se utilizard una octava mds o menos. Ademads,
la eleccién de la nota de la primera figura ritmica del compds
se realiza en base a lo préximo que sea el valor de la amplitud
del valor medio normal. Cuanto mds alejado, menos natural
serd la eleccion de la nota. Cuando la onda estd invertida o no
aparece en el ECG se silencia el compés (melodia y acorde).

4) Tiempo respecto el pico R: El tiempo respecto el pico
R, establece la nota de la segunda figura ritmica del compds.
Se utiliza la caracteristica musical del intervalo para transmitir
la informacién de la distancia. Si el tiempo es normal, la nota
se repite. En caso contrario, se crea un intervalo directamente
relacionado con el tiempo respecto el pico R.
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D. Condiciones de alarma

Las condiciones de alarma se describen sobre las variables:
amplitud, duraciéon y tiempo respecto el pico R. Nétese
que la alarma que describe un pulso cardiaco excesivo o
casi inexistente, ya esta perfectamente indicado al escuchar
una composicién extremadamente rapida o demasiado lenta.
Cuando alguno de estos pardmetros entra en rangos de valores
patolégicos, se introducen las alarmas necesarias sobre la
caracteristica musical basica. De esta manera, si la duracién no
estd sobre el recorrido de valores normales, se usa un patrén
ritmico patolégico. Si la amplitud de la onda estd por encima
o por debajo de los valores normales, se coloca la melodia
en una tesitura diferente a la normal y se introduce una nota
que no pertenece al tono. O si bien, el tiempo respecto el
pico R no se corresponde al intervalo de valores correctos,
se percibe un intervalo entre la primera y segunda nota. Las
alarmas insertadas sobre estas tres caracteristicas musicales
bésicas son mds o menos acentuadas en funcién del grado de
importancia de la alteracién. Otra sefial de alarma es cuando
la onda estd invertida o no aparece. Es ese caso, no habra ni
melodia ni acorde en el compds asociado a la onda.

V. RESULTADOS

Para comprobar la efectividad del método se han realizado
pruebas complementarias. El objetivo es demostrar la efec-
tividad del método desarrollado. Las pruebas incluyen un
entrenamiento basico y unos conceptos minimos de electrocar-
diografia. Estas se han basado en la identificacién de: patrones
normales y patrones patolégicos, cambios en la frecuencia
cardiaca (arritmias), ondas del patrén ECG, problemas asocia-
dos a la onda P y patologias en el complejo QRS. Se ha creado
un juego de pruebas bdsico para estas identificaciones. En la
realizacién de las pruebas no se ha utilizado una poblacién
suficiente como para que los resultados se puedan aplicar a
toda la poblacién, pero son suficientes como para obtener
conclusiones del método.

A. Descripcion del experimento

Las pruebas se han realizado a ocho personas. Ninguna
persona tenfa conocimientos de electrocardiograffa. S6lo una
persona tenia conocimientos musicales. A cada persona se
le han explicado los conceptos basicos de electrocardiografia
utilizados en el método. Se ha seguido una metodologia
incremental que ha servido como entrenamiento para el re-
conocimiento de caracteristicas del ECG. Se le ha explicado al
sujeto la intencidn de cada fase realizada. No se le ha explicado
a qué caracteristica musical bésica se relaciona cada variable
del ECG, ya que se queria una respuesta no condicionada
de la sensacion que le producia. Al terminar la audicién de
cada composiciéon musical, se le ha preguntado al sujeto por
la percepcién causada y la informacién que le transmite.

B. Discusion de los resultados

Claramente, las cuestiones ritmicas son las que mads facil-
mente se reconocen: las pulsaciones por minuto y el patrén
ritmico de la melodia usado en cada onda del ECG. Las



disonancias o los sonidos desagradables saben captar muy
bien la atencién. Cuando estas aparecen, el usuario presta mas
atencién y se predispone a recibir informacién. La ausencia o
la inversién de las ondas también fueron detectadas.

La identificacién de las ondas del ECG no ha sido la
esperada. La secuencia arménica que identifica las partes no
resulta tan evidente como se esperaba. De todas formas, el
patrén ternario del complejo QRS ayuda en la identificacion
de la secuencia. Por otro lado, es un hecho evidente que la
identificacién de frecuencias es un problema para los usuarios.
La transmisién de informacién en este sentido requiere de un
entrenamiento especifico.

VI. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos y el trabajo realizado,
esta seccion se dedica a enumerar las conclusiones obtenidas
en la realizacién de este trabajo.

A. Objetivos

El objetivo de este trabajo es la transmisién de informacién
objetiva a través de la musica. Una composiciéon musical capaz
de ofrecer informacién al oyente. Para ello, se debe conocer
el uso del lenguaje musical para ofrecer una composicién
musical en la forma de una composicién musical consonante
de acuerdo con preceptos de composicién musical conven-
cionales. Apartdndose de la expresion artistica de la musica,
se puede obtener una composicién simple y con la Unica
funcién de transmitir informacién. Se ha adoptado un método
de musicalizacién general de fendmenos monitorizados, para
desarrollar un método dedicado a la composiciéon musical de
seflales ECG. Como resultado, se obtiene una musica que
transmite la informacién mads relevante del ECG.

B. Trabajo realizado

Como parte de este trabajo se ha desarrollado e implemen-
tado un sistema demostrador del proceso de musicalizacion
de la D2 de el ECG. La aplicacién final [D] consiste en un
sistema que incluye: un simulador de ECG [A], un médulo
sonorizador de ECG [B] y un método de musicalizacién de
ECG [C]. Se trata de una aplicaciéon disefiada para probar
la musicalizacion de ECG. Es capaz de generar de forma
automdtica composiciones musicales a partir de patrones de
seflales ECG. El sistema recibe como pardmetro un archivo
XML con una secuencia de patrones que forman una sefial
ECG. El simulador de ECG genera la sefial a partir de la
secuencia indicada en el archivo. El médulo sonorizador de
ECG convierte de cuatro formas distintas la sefial ECG en
un archivo WAVE. Este trabajo ha desarrollado un método de
composicion musical de ECG a partir del estudio de la D2
de un ECG y de conocimientos de composiciéon musical. Este
método conforma el mdédulo mds importante del sistema, el
musicalizador de ECG. Estd disefiado de tal forma que sea
parametrizable. A partir de las caracteristicas de la onda y
la forma de onda se obtienen las variables asociadas a las
caracteristicas musicales bdsicas de la composicién musical.
La composicién musical generada se presenta al usuario en
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formato de archivo MIDI [21]. Se ha escogido el formato
MIDI ante otras alternativas [22] ya que es la forma mads
natural y sencilla de trabajar con un formato para representar
una composiciéon musical. Un archivo MIDI es basicamente
un formato contenedor de partituras.

C. Reflexion

De la realizacion de este trabajo y los resultados obtenidos
se puede afirmar que la mdusica es (til para la transmisién
de informacién objetiva. Los resultados demuestran que
los usuarios son capaces de recibir informacién a través
de la composiciéon musical. Aunque para obtener un mejor
rendimiento del método, los usuarios deben someterse a un
entrenamiento especifico.

El método creado contempla el uso de una tnica derivacién
de un ECG y por eso su aplicacion es limitada. Esta
simplificacién no impide la generalizacién del método a
las otras derivaciones. El método es escalable a las otras
derivaciones. Contemplando el uso de las demds derivaciones,
el método tendria aplicaciones médicas.

El método obtenido puede ser sintonizado para permitir
afinar la percepcion del oyente. Las caracteristicas
musicales asignadas a las variables obtenidas pueden
ser modificadas para obtener una mejor respuesta del método.
La parametrizacién del método de musicalizacién permite la
modificacién del resultado final, mejorando los resultados.

Se ha desarrollado un método que contempla el uso
de una sola derivacion. Por lo tanto, la melodia se ha
construido con una Uunica voz. Puesto que el lenguaje
musical es extremadamente potente y las posibilidades de la
composicién son infinitas se pueden generar composiciones
musicales con mds de una voz asignadas a otras derivaciones
tales como D1 y D3. Adicionalmente, las voces se pueden
componer para otros instrumentos.

Otra de las aplicaciones de la transmisiéon de informacion
a través de la musica se adentra en el campo de la realidad
aumentada (RA). La RA busca agregar informacion virtual a
un entorno real, en contraposicion a la realidad virtual (RV),
que busca una inmersion del individuo en el ambiente virtual
[23]. La RA agrega datos (graficos, 3D, audio, y otros) a un
entorno en tiempo real. Un sistema de RA, entonces, genera
una vision compuesta para el usuario siendo una combinacién
de la escena real vista por el usuario y de una escena virtual
generada por el computador que aumenta (en el sentido de
enriquecer) la escena con la informacién adicional.

D. Lineas de futuro

Un trabajo de investigacion deja patente muchas posibles
mejoras y lineas futuras de trabajo. Este trabajo se ha concen-
trado en la transmision de informacién a partir de la mdusica.
Investigando en esta direccion, aparecen un sinfin de mejoras
aplicables al método bdsico o aplicaciones del método en un
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entorno real. También resulta necesario una fase de pruebas
mds compleja y exhaustiva. Los pasos a seguir a corto plazo
mads relevantes son:

1) Una de las fases importantes de la investigacién es la
obtencion de resultados a partir de experimentos. En este
trabajo se han realizado pruebas sobre una poblacién no
lo suficientemente representativa. Para poder obtener unos
resultados con mayor valor estadistico, se deberia realizar
sobre una muestra mds significativa de la poblacién. Serviria
para relacionar los resultados con caracteristicas relevantes
de la poblacién. Se tiene en consideracién realizar pruebas
a través de un entorno web que facilite la experimentacion
con el mayor nimero posible de personas. A través de un
formulario con un plugin para la reproducciéon de archivos
MIDI, el usuario describirfa su percepcion de la informacion
transmitida.

2) Para dotar de utilidad médica al método de musical-
izacién se debe tener en cuenta el resto de derivaciones
necesarias para un diagndstico médico. Una posible adaptacién
del método consiste en la composicién de mas voces musicales
en la melodia asociadas a las otras derivaciones del ECG. Se
deberia plantear el método de musicalizacién para mas voces.

3) El método de musicalizaciéon general es sumamente
potente y permite aplicar el proceso a otros fenémenos mon-
itorizados. Se pueden obtener variables de cualquier feno-
meno modelable como una secuencia de datos. Estas son
asignadas a las caracteristicas musicales de la composicion.
Parametrizando un patrén de normalidad de la secuencia de
datos se describe un sistema de condiciones de alarma. Como
ejemplo, se puede pensar en una aplicacién del método para
aeropuertos. Los vectores de aproximaciéon de los aviones
modelarian una sefal de datos. La composiciéon musical re-
sultado advertirfa de la distancia entre ellos y de los posibles
conflictos de itinerarios.

4) Una linea de trabajo inmediato consistiria en el desarrollo
de un extractor de caracteristicas que proporcione el valor de
las variables de un ECG. Una vez hecho esto, la adaptacion
para una ejecucién en tiempo real resulta sencilla. Ademads, se
tendria que tener en cuenta la composicién musical que ad-
vierta de los cambios de forma sincronizada a su manifestacién
en la seial.
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[B] Sonorizacién de electrocardiogramas (ECG)
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[D] Aplicacién para la musicalizacién de electrocardiogra-
mas (ECG)
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Apéndice A

Simulacién de electrocardiogramas

(ECG)

Este apéndice tiene como principal objetivo detallar la investigacién, el desarrollo y la im-
plementacion de un simulador de electrocardiogramas (ECG), para su posterior integracion en
proyectos de software en el a&mbito del tratamiento de sefiales ECG. Un simulador de ECG es
aquel componente capaz de generar una senal ECG realista, cuya funcién principal es simular los
resultados generados por un aparato electrocardidégrafo. Como se vera en este apéndice, una senal
de ECG es aquella que describe los pulsos eléctricos del musculo més importante del ser humano,
el corazén. Pero esta componente eléctrica del corazén no se produce en un tinico plano y en
una tnica direcciéon. Por lo tanto, un ECG se compone de distintas derivaciones que no son mas
que distintos “puntos de vista” del mismo 6rgano. Debido a la complejidad y a las restricciones
temporales, este apéndice so6lo se dedica exclusivamente a la simulaciéon de una tinica derivacién.
Por consiguiente, se propone teorizar y aplicar un simulador de una sola derivaciéon de un ECG
simplificando enormemente el método, aunque en lo sucesivo se hara referencia en este apéndice

como simulador de ECG.

La tarea primordial de un simulador de ECG es la de producir una gran gama de diferentes
patrones que modelen los diversos comportamientos de un ECG. El uso de un simulador de ECG
tiene muchas ventajas: como principal, la eliminacién de problemas al tratar con senales reales
obtenidas a través de métodos invasivos o no invasivos; es una herramienta potente y versatil,
utilizada en aplicaciones educativas y con fines didacticos en el entrenamiento para el diagnos-
tico de ECG, o en las fases previas del desarrollo de proyectos software que investigan nuevas
aplicaciones en el ambito de las senales de ECG; con un simulador de ECG se generan diversos
tipos de senal ECG que aparecen en la realidad, a la par que se trata de un método eficaz de

virtualizacién para investigar nuevas soluciones alojadas en este ambito.
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La utilizacién de un simulador de ECG en un proyecto software para el tratamiento de ECG,
queda motivada por diversos factores. Principalmente se trata de evitar el procesamiento de se-
nales reales, obtenidas de una maquina de ECG o de cualquier fuente de datos digitalizadora de
ECG. Esto se traduce en una reduccion de los tiempos de desarrollo e implementacion de herra-
mientas para la extracciéon de caracteristicas de una sefial ECG. Por consiguiente, si se prescinde
trabajar con senales reales de ECG, no es necesaria una herramienta extractora de caracteristi-
cas, reduciendo de esta manera el tiempo para el desarrollo e implementacion del simulador. A
un simulador de ECG, por definicién, se le debe predefinir la morfologia de la senal ECG y por
ende sus caracteristicas, ya que se trata de la informaciéon que necesita el simulador para generar
la senal de ECG. Finalmente, genera una senal realista capaz de emular la senal real obtenida

de forma convencional.

Este apéndice se organiza de la siguiente forma. En primer lugar, se define una senial ECG
asi como su morfologia. Posteriormente, se repasa la actualidad desde el punto de vista de los
simuladores de ECG existentes, haciendo especial hincapié en los modelos matemaéticos usados
en la implementaciéon de simuladores software de ECG. Le sigue una descripcion exhaustiva del
modelo matematico utilizado en la implementacion de este simulador de ECG. Y para acabar,

se realiza una descripciéon funcional del simulador de ECG implementado.
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1. El electrocardiograma (ECG)

El electrocardiograma, también designado como ECG o EKG, es un registro grafico de los
potenciales eléctricos generados en el corazon, durante el ciclo cardiaco | |. Esta re-
presentacion consiste en una linea base, varias deflexiones y ondas, que se obtienen colocando
electrodos en diversas posiciones del cuerpo, y conectandolos a un aparato electrocardiografico.
De la actividad eléctrica del corazon, se puede obtener una representacion grafica o un trazado
de la actividad eléctrica del corazon | |. Los cambios en el trazado normal de un
ECG pueden indicar una o mas condiciones relacionadas con el corazén. Muchas condiciones de
salud pueden causar cambios en el ECG. Dado que el ECG es un examen rapido, sencillo, no
doloroso y relativamente barato, se puede utilizar como parte inicial de un examen para ayudar
al médico a reducir las posibilidades en el proceso de diagnostico. Los ECG también se hacen
como exploraciones fisicas de rutina para poder compararlos con ECG anteriores y determinar
si una enfermedad oculta o no detectada puede causar los cambios en el ECG. Las condiciones
que pueden causar cambios en el patron del ECG pueden incluir, aunque no se limitan, a las

siguientes | |:

- Isquemia: disminucién del flujo de sangre oxigenada a un érgano debido a la obstruccion

de una arteria.

- Ataque al corazoén: también llamado infarto de miocardio (musculo del latin mio y
corazon del latin cardio). Lesion del musculo cardiaco debida a un suministro insuficiente

de sangre.

- Trastornos de conduccién: una disfuncién del sistema de conduccién eléctrica del co-
razon, que puede hacer que los latidos sean demasiado rapidos, demasiado lentos o que

tengan una velocidad irregular.

- Trastornos electroliticos: un desequilibrio en los niveles de electrolitos o sustancias

quimicas de la sangre tales como el potasio, el magnesio o el calcio.
- Pericarditis: una inflamacion de la bolsa (revestimiento fino) que rodea al corazon.

- Enfermedad valvular cardiaca: una, o varias, de las cuatro valvulas del corazon esté

defectuosa o tiene una malformacién congénita.

- Dilataciéon cardiaca: una condicién en la que el corazén es mucho mas grande de lo

normal; puede ser debida a diversos factores: como los trastornos de las valvulas, la presion
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alta de la sangre, la insuficiencia cardiaca congestiva, los trastornos de conduccion, etc.

- Traumatismos en el pecho: un traumatismo directo en el pecho (como cuando el con-

ductor se golpea contra el volante en un accidente automovilistico).

Fue Willem Einthoven (Nobel de Medicina, 1924), creador del galvanometro de cuerda [Finthoven, 1901],
quien asigno las letras P, Q, R, Sy T a las diferentes deflexiones que componen un ECG y des-
cribi6 las caracteristicas electrocardiograficas de gran ntiimero de enfermedades cardiovasculares
[Cooper, 1980] (también en [Burch & Depasquales, 1990]). En la figura A.1 se muestra el trazado
tipico de un ECG registrando un latido cardiaco normal. Consiste en una onda P, un complejo

QRS y una onda T. La pequena onda U normalmente es invisible.

P QRS T U

Wave Complex Wave Wave

PR ST

Segment Segment

QT

Interval

Figura A.1 — Trazado tipico de una sefial ECG. Se observan las diferentes ondas que la constituyen: P, Q, R,
S, TyU.

La disposicién especifica que guardan los electrodos en el cuerpo humano recibe el nombre de
derivacion. Las derivaciones méas importantes son las bipolares (D1, D2 y D3), las unipolares de
miembros (VR, VL y VF) y las unipolares precordiales (V1, V2, V3, V4, V5 y V6). El trazado de
cada derivaciéon de un ECG de 12 derivaciones seré diferente, pero tiene los mismos componentes
bésicos. Cada derivacion del ECG de 12 derivaciones “mira” una parte especifica del corazon desde
diferentes angulos [Garcia. 2001]. Las variaciones en una derivacion podrian indicar un problema
en la zona del corazon asociada con esa derivacion en particular. En la figura A.2 se muestra la

orientacion del vector y la disposicién de los electrodos para las diferentes derivaciones.
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Figura A.2 — Izquierda: vectores espaciales indicando la direccién en el plano de las diferentes derivaciones.
Derecha: Disposicion de electrodos para las diferentes derivaciones.

Partes de un ECG [Fleming, 1985]

Onda P La onda P es la senal eléctrica que corresponde a la contraccién auricular. Ambas au-
riculas, derecha e izquierda, se contraen simultaneamente. Las ondas P irregulares o inexistentes
pueden indicar una arritmia. Su relaciéon con los complejos QRS determina la presencia de un
bloqueo cardiaco. La repolarizacién de la onda P queda escondida en el comienzo del complejo

QRS.

Intervalo y segmento PR Este periodo representa el tiempo transcurrido desde el inicio
de la activacion auricular hasta el inicio de despolarizacién ventricular. Varia entre 0.12 y 0.20
segundos. Periodos mas cortos son tipicos del sindrome de conduccién acelerada, y los mas largos
son tipicos de trastornos de la conduccion AV de diverso grado. Para una correcta medicién debe
tomarse el inicio en el principio de la onda P y el final en el comienzo de la onda Q o de R si

aquella no existiese. El trazado del segmento PR debe superponerse a la linea isoeléctrica.

Complejo QRS El complejo QRS corresponde a la corriente eléctrica que causa la contraccion
de los ventriculos derecho e izquierdo, la cual es mucho més potente que la de las auriculas y
afecta a més masa muscular, produciendo asi una mayor deflexiéon en el ECG. La onda Q, cuando
estd presente, representa la pequena corriente horizontal (de izquierda a derecha) del potencial
de accién viajando a través del septum interventricular. Las ondas QQ que son demasiado anchas

y profundas no tienen un origen septal, sino que indican un infarto de miocardio. Las ondas R
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y S indican contraccién del miocardio. Las anormalidades en el complejo QRS pueden indicar
bloqueo de rama (cuando es ancha), taquicardia de origen ventricular, hipertrofia ventricular u

otras anormalidades ventriculares. Los complejos son a menudo pequenos en las pericarditis.

Intervalo QT Es la expresion eléctrica de toda la sistole ventricular. Comprende desde el
principio de la onda QQ o R hasta el final de T. QT es inversamente proporcional a la frecuencia
cardiaca, de modo que a més frecuencia cardiaca menor valor de QT y viceversa. Algunas enfer-
medades (sindrome de Romano-Ward, y el de Jerwell-Lange-Nielsen), asi como drogas (digital,
quinidina, antiarritmicos del grupo I, derivados triciclicos) y determinados trastornos electroliti-
cos (en especial la hipocalcemia), modifican sustancialmente los valores del QT, predisponiendo

el corazén a arritmias ventriculares ocasionalmente severas.

Segmento ST El segmento ST se mide desde el final de QRS (punto J) hasta el inicio de
la onda. Suele estar nivelado con la linea isoeléctrica, aunque en condiciones normales tiende a

supradesnivelarse con la bradicardia y la vagotonia, y a infradesnivelarse con la taquicardia.

Onda T La onda T representa la repolarizacion de los ventriculos. El complejo QRS, gene-
ralmente, oscurece la onda de repolarizacién auricular; por lo que la mayoria de las veces no
se ve. Eléctricamente, las células del misculo cardiaco son como muelles cargados: un pequeno
impulso las dispara, despolarizan y se contraen. La recarga del muelle es la repolarizacion (tam-
bién llamada potencial de accion). En la mayoria de las derivaciones la onda T es positiva. Las
ondas T negativas pueden ser sintomas de enfermedad, aunque una onda T invertida es normal
en V1 (V2-3 en la gente de color). El segmento ST conecta con el complejo QRS y la onda T.
Puede estar reducida en la isquemia (falta de oxigenacion del tejido, en este caso, miocardico, por
disminucién del aporte sanguineo al mismo. Este sufrimiento celular puede ser suficientemente
intenso como para provocar la muerte celular y del tejido). Contrariamente puede ser elevado en

el infarto de miocardio.

Onda U Es una inscripcién de pequeno voltaje y de significado incierto, que cuando aparece lo
hace tras la onda T, en las derivaciones V4 y V5, siguiendo la misma polaridad que la onda T que
le antecede. Algunos autores han querido ver su significado en la repolarizacién del sistema de
Purkinje. La hipercalcemia, la hipokaliemia, la accién de la digital y la quinidina, y la bradicardia

favorecen su presencia. La pequefia onda U normalmente es invisible.
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Derivaciones de un ECG | ]

Son métodos convencionales para registrar potenciales eléctricos nacidos de la excitacion
miocardica. Reciben su nombre a causa de su fundamento: captan los potenciales en forma
indirecta o derivada. Son, en esencia, 12. En raras ocasiones pueden emplearse otras. 3 de ellas
son bipolares y se conocen con los nombres de D1, D2 y D3. Las otras 9 son unipolares y se

denominan, por el orden en que se toman, VR, VL y VF; V1, V2, V3, V4, V5 y V6.

Las derivaciones estandar de Einthoven (D1, D2 y D3) En términos concretos, Eint-
hoven pens6é que, siendo el corazén un generador de corriente y el cuerpo humano un buen
conductor, podria construirse imaginariamente un tridngulo, formado por las raices de los miem-
bros, sobre cuyos lados se proyectarian las fuerzas eléctricas emanadas del musculo cardiaco.
Dado que el corazon se inclina dentro del pecho hacia la izquierda, y como los brazos y piernas
son prolongaciones de sus respectivas raices, en la préactica se emplean los miembros superiores

y el inferior izquierdo para construir el tridngulo.

Figura A.3 — Localizaciéon de los electrodos correspondientes a las derivaciones estdndar de Einthoven D1,
D2 y D3 (el triangulo de Einthoven).

Las 3 derivaciones de Einthoven (figura A.3) se integran de la manera siguiente:
e D1: Brazo izquierdo menos brazo derecho

e D2: Pierna izquierda menos brazo derecho

e D3: Pierna izquierda menos brazo izquierdo

Cada una de ellas tiene una mitad negativa y otra mitad positiva, y un meridiano o punto cero

en su centro. Las derivaciones de Einthoven recogen los potenciales cardiacos en un solo plano:
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el plano frontal. Son de maxima utilidad para estudiar las arritmias, la situaciéon o ubicacion
del marcapasos (ritmo cardiaco) y la frecuencia de los ciclos miocardicos. También permiten
presumir, con bastante exactitud, la posicién del corazom.

Existe una relacion matematica entre las 3 derivaciones estandares, de modo que los complejos
ventriculares de D2 y, en general, todos los grafoelementos de D2, tienen una magnitud igual a
la suma de las magnitudes halladas en los grafoelementos de D1 y D3.

Resumiendo, las 3 derivaciones de Einthoven son fundamentales en lo concerniente a precisar

[ |
1. El ritmo cardiaco
2. La posicién del corazéon
3. Las medidas de las ondas, espacios y segmentos, sobre todo en D2
4. El diagnoéstico positivo y diferencial de las arritmias

5. La frecuencia cardiaca

Las derivaciones unipolares de miembros (VR, VL y VF) VR es la derivacion del brazo
derecho y muestra todos sus grafoelementos inscritos por debajo de la linea isoeléctrica. La ne-
gatividad de todas sus ondas permite dudar sobre la normalidad de un ECG que no cumpla esa
condicion. En VL (brazo izquierdo) y VF (pierna izquierda) aparecen los 2 puntos de referencia
esenciales para la determinacién de la posicion del corazon. Los grafoelementos en esas derivacio-
nes son una expresion de los potenciales eléctricos de ambas paredes ventriculares, y modifican
su morfologia en relacién con los cambios que experimenta la posiciéon anatémica del miocardio
en funcion de la estructura corporal y de la afecciéon cardiovascular que lo haga rotar hacia la
izquierda o hacia la derecha. Son derivaciones localizadas en el plano frontal. La suma de los tres
voltajes, debe ser igual a cero. En la figura A.4 se muestra la disposicién de los electrodos para

esta derivacion.

Las derivaciones unipolares precordiales (V1, V2, V3, V4, V5 y V6) La onda positiva
que se inscribe en V1 y V2, se origina por la activacién del ventriculo derecho. Ese mismo
ventriculo origina la onda negativa de V4, V5 y V6 (onda S). La onda negativa de V1 y V2 tiene
semejante electrogenia que la positividad de V4, V5 y V6 (potenciales del ventriculo izquierdo).

La derivaciéon precordial V3 se presenta con potenciales equivalentes, por originarse en el tabique
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Figura A.4 — Localizacion de los electrodos correspondientes a las derivaciones unipolares de miembros VR,

VL y VF.

interventricular y en zonas de ambos ventriculos adyacentes a dicho tabique. En el ECG normal,
y en el patoldgico, la fuerza positiva de V1 y V2 y la negativa de V4, V5 y V6 son ventriculares
derechas; y los potenciales que son negativos en V1 y V2 y positivos en V4, V5 y V6 emergen
del ventriculo izquierdo. Las hipertrofias ventriculares y los bloqueos intraventriculares serén
izquierdos o derechos segin obedezca a ese esquema la perturbacion observada. Es fundamental
comprobar un crecimiento progresivo de la onda R de V1 a V4, donde ella alcanza su maxima
positividad. La ausencia de ese progresivo crecimiento puede representar la existencia de tejido
muerto o de un trastorno de la conduccion dentro de la musculatura ventricular. Se situan en el

plano horizontal. En la figura A.5 se muestra la disposicién de los electrodos para esta derivacion.
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Figura A.5 — Localizacién de los electrodos correspondientes a las derivaciones precordiales V1, V2, V3, V4,

V5 y V6.
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2. Simuladores de ECG

Una senal artificial que se corresponde con una senal ECG es tutil para hacer innecesaria
la necesidad de obtener registros sobre personas, y particularmente necesaria en actividades de
investigacion, al eliminar el riesgo potencial de hacer pruebas con sujetos. También resulta util
para conocer las caracteristicas de la senal sin utilizar un extractor de caracteristicas. En esta
seccion se describen los diferentes métodos para generar sefiales ECG de una tdnica derivacion.
Empieza con una revision de los trabajos existentes en esta area. Para acabar, se exponen los
calculos necesarios para determinar la frecuencia de muestreo de la senal discreta generada por

cualquier simulador de ECG.
2.1. Meétodos de simulacion

Los resultados de la bisqueda de trabajos realizados en el area de simuladores de senales

ECG, se reparten en dos categorias bésicas:
e Simuladores software
e Simuladores hardware

La solucién que mejor se presenta y que mejor se adapta a las necesidades y recursos de un
proyecto software, obviamente, pasa por una solucién software, ya que cualquier solucién hard-
ware | | requiere una sintonizacion de equipo, interfaz de datos y una inversion
econdémica que no estd prevista para un proyecto de estas caracteristicas. De todas formas, no
todas las soluciones software disponibles poseen unas caracteristicas adecuadas (aplicaciones en-
focadas al estudio y diagnostico de senales ECG | |, aplicaciones comerciales, etc.). De
las soluciones software contempladas, cabe destacar dos trabajos muy similares y que se ajustan

perfectamente a las necesidades de un proyecto software para la simulaciéon de senales ECG:

e Ecg simulation using Matlab (Principle of Fourier Series) | | (1)

e A dynamical model for generating synthetic electrocardiogram signals |
(2)
El trabajo (1) consiste en la generacion de senales ECG a partir del principio de las series
de Fourier; y el trabajo (2) consiste en un modelo matematico del Massachusetts Institute of
Technology (MIT) para la generacion de senales ECG, alojado en su area de desarrollo de apli-

caciones para las ciencias biomédicas e ingenieras. Ambos proyectos se encuentran en un marco

de libre estudio y utilizacion (licencias Matlab Central y GNU General Public License (GPL)).
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Ahora se analizan més a fondo ambos modelos, y se detallan cada una de las dos opciones

posibles como modelo para desarrollar un simulador de ECG.

Ecg simulation using Matlab (Principle of Fourier Series)

Este trabajo se basa en el principio de las series de Fourier (A.1) para modelar la forma de
onda tipica de un ECG. Propone, como concepto inicial, que cada patrén de una senal ECG se
puede entender como el resultado de la composicion de diferentes tipos de ondas (P, Q, R, S,
T y U), asi como su naturaleza (triangular y sinusoidal) que facilmente se puede observar en la
figura A.1. Considera (Q, R, S) como ondas triangulares y (P, T, U) como ondas sinusoidales.
Formula una serie de Fourier para cada tipo de onda (triangular y sinusoidal) que utiliza para
generar cada onda que forma parte del patrén. Se trata de un método computacionalmente rapido

y eficaz para la simulacién de senales ECG.
a o (0.9}
0 :
x(t) = 5 + E 1 an cos(nwot) + E 1 by, sin(nwot) (A1)
n= n=

A dynamical model for generating synthetic electrocardiogram signals

Este trabajo usa un modelo basado en tres ecuaciones diferenciales ordinarias (A.2). La
idea intuitiva es generar una trayectoria en tres dimensiones en las coordenadas (z,y, z). La casi
periodicidad del ECG se refleja en el movimiento de esta trayectoria alrededor del limite atrayente
de un circulo en el plano (z,y). La velocidad angular de esta trayectoria queda definida por w.
Cada giro en este circulo se corresponde a un patréon completo de ECG o a un latido del corazon.
Los distintos puntos de un ECG (P, Q, R, S, T) son descritos por eventos que se corresponden
a una atraccion positiva o negativa en la direcciéon z. Las ecuaciones dindmicas del movimiento

son dadas por tres ecuaciones diferenciales ordinarias.

T = ar — wy,

= ay + wz, (A.2)
p=— > aiAbexp(—A02/267) — (2 — )
ie{P,Q,R,S,T}

(donde « =1 — /a2 +y?; Ab; = (0 —0;) mod 27; 6 = atans(y,x))
2.2. Frecuencia de muestreo

Para la implementacion de cualquier componente software simulador de senales ECG, hay

que tener presente el concepto de frecuencia de muestreo. La sefial que genera el simulador es
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una senial discreta que contiene la forma de onda de un ECG. La tasa o frecuencia de muestreo
es el namero de muestras por unidad de tiempo que se toman de una senal continua para obtener
una senial discreta. Puesto que el simulador genera una senal discreta, se debe conocer el ntimero
total de muestras por segundo que toda senal discreta contiene, de lo contrario, seria imposible
reconstruir la senal original.

Es un error frecuente y extendido creer que una misma senal muestreada con una tasa elevada
se reconstruye mejor que una muestreada con una tasa inferior. Esto es falso (siempre que la tasas
empleadas cumplan el criterio de Nyquist, naturalmente). Desde el punto de vista matematico,
el proceso de muestreo (que no debe ser confundido con el de cuantificacion) es perfectamente
reversible, es decir, su reconstruccién es exacta y no aproximada. Dicho de otro modo, desde
el punto de vista matemaético al que se refiere el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, la
reconstruccion de una senial de 10 kHz es idéntica tanto si se obtiene de una tasa de muestreo
de 25000 muestras por segundo como de una de 50000 muestras por segundo. No aporta nada
incrementar la tasa de muestreo una vez que esta cumple el criterio de Nyquist. Ya que, de lo
anteriormente expuesto, se deduce que una frecuencia de muestreo por encima de la estrictamente
necesaria, causa un desperdicio de tiempo de calculo y espacio que se debe evitar.

Para establecer la tasa de muestreo necesaria que permite la reconstruccion de la senal origi-
nal, hay que basarse en el Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon | | (formulado
en forma de conjetura por primera vez por Harry Nyquist en 1928 en “Certain topics in telegraph
transmission theory”, y demostrado formalmente por Claude E. Shannon en 1949 en “Commu-
nication in the presence of noise”). El teorema demuestra que la reconstruccion exacta de una
senal periddica continua en banda base, a partir de sus muestras, es mateméaticamente posible si
la senal esta limitada en banda y la tasa de muestreo es superior al doble de su ancho de banda.
Esto implica encontrar la frecuencia méxima de un ECG, y muestrear a la minima potencia de

dos mayor que el doble de esa frecuencia.

Seleccion del filtro

Los monitores de ECG actuales ofrecen miiltiples filtros para el procesamiento de este tipo
de senales | |. Los méas comunes son el modo monitor y el modo diagnostico. En modo
monitor, el filtro para bajas frecuencias (filtro pasa altos) esta entre 0.5 y 1 Hz, esto quiere decir,
que Unicamente se permiten frecuencias por encima de ese valor. El filtro para altas frecuencias
(filtro pasa bajos) se sittia en 40 Hz. En modo monitor se obtiene una sefial con componentes

frecuenciales situadas entre 0.5 o 1 Hz y 40 Hz. En modo diagnostico, en cambio, las componentes
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frecuenciales de la senal ECG quedan comprendidos entre 0.05 Hz y 40, 100 o 150 Hz.
Calculos

Tal y como queda reflejado en las diferentes filosofias de monitoraje de sefiales ECG, y de sus
respectivos filtros en frecuencia; se deduce que en modo diagnoéstico (el mas exhaustivo de los
existentes), se aplica a la senal ECG un filtro pasabanda que va de 0.05 Hz a 150 Hz (el modo de
mayor componente frecuencial). De aqui se afirma que la méxima frecuencia de un ECG es 150
Hz, al filtrase todas las frecuencias por encima de los 150 Hz. Aplicando el Teorema de muestreo
de Nyquist-Shannon, el simulador debe generar una senial ECG discretizada con 300 muestras
por segundo, pero por cuestiones técnicas siempre se elegird una frecuencia de muestreo potencia
de dos.

Con lo cual se usa una frecuencia de muestreo de 512 Hz. En la formula (A.3) se resume lo

anteriormente expuesto.

Fraz Eca = 150 HZ7
Fsample =2" > 2F iz ECG, (A3)
Fsample = 29 =512 Hz
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3. Descripcion del modelo matematico: principio de las series de
Fourier

Seguidamente, se expondré en detalle la descripcion tedrica del modelo utilizado para la
implementacion del simulador de ECG. En este apéndice, se ha elegido como método ilustrativo
el modelo basado en la utilizacién de las series de Fourier para la representaciéon de una senal
| |. La idea basica de las series de Fourier es que toda funciéon periodica
de periodo T puede ser expresada como una suma trigonométrica de senos y cosenos del mismo
periodo T | |. El modelo, simplemente, describe en términos de serie de Fourier
dos tipos de senal: una de forma triangular y otra de forma sinusoidal. Estos dos tipos de onda
son los que tipicamente se asocian con las ondas P, Q, R, S, T y U de un ECG. Con este modelo
se representan cada una de las morfologias de onda tipicas de un ECG, consiguiendo generar los
patrones escogidos. Se utiliza el modelo basado en las series de Fourier para la implementacion del
simulador de ECG de la segunda derivacion de Einthoven (D2), ya que, de las tres derivaciones
de Einthoven, se trata de la mas interesante para extraer las diferentes medidas de las ondas,

espacios y segmentos | ].
3.1. Series de Fourier

La idea principal que hay detras de este modelo es que cualquier funcién peridédica que
cumpla las condiciones de Dirichlet | | puede ser expresada como series de
magnitudes escaladas en términos de senos y cosenos de frecuencias multiples de una frecuencia
fundamental.

Una senal ECG se puede considerar periddica y con una frecuencia fundamental determinada

por el latido del corazon (del inglés heart beat o hb). También cumple las condiciones de Dirichlet:
e Es absolutamente integrable en un periodo
e La senal tiene, en un periodo, un ntmero finito de méximos y minimos entre intervalos
finitos
e La senal tiene, en un periodo, un ntmero finito de discontinuidades de primer orden

Por lo tanto, las series de Fourier pueden ser usadas para representar senales ECG.
Una senal z(t) periodica, de periodo T', segin los resultados de Fourier puede ser expresada
de la forma:

x(t) = % + Z an cos(nwot) + Z by, sin(nwot) (A.4)

n=1 n=1
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conocida como la serie de Fourier para z(t). En esta ecuacion los ay, i los by, son los llamados
coeficientes de Fourier, y wy es la frecuencia fundamental de x(t). Ademés debe cumplir las
condiciones de de Dirichlet | |-

Los coeficientes de Fourier se calculan con las siguientes féormulas:

2 a+T
ap = T/a x(t) dt (A.5)
) a+T
an = T/ x(t) cos(nwot) dt (A.6)
9 a+T
by, = T/ x(t) sin(nwot) dt (A.7)
Adaptando las formulas de la serie de Fourier para que generen las senales ECG:
__ hb
F=%
T-9 -2 5 =% "
w=F=F=7
z(t) = f(z)
(donde hb: heartbeat per minute)
Se obtiene:
@~ nm s . onm
f(z) = 5 + nzl an COS(TCU) + nzl by, sm(Ta:) (A.9)
1
ap = / f(z) dz (A.10)
LJr
1 nm
an = / f(x) cos(—=x) dz (A.11)
l)r l
1 . nm
by, = l/ f(x) SIH(TI‘) dx (A.12)
T

(donde wp = %; T =2 z(t) = f(z))

Una vez obtenida la ecuacion de la serie de Fourier (A.9) y sus coeficientes (A.10), (A.11)
y (A.12) en funcion del periodo T' de la senal ECG a generar, sélo queda representar los dos

tipos de senal tipicas de un ECG en forma de series de Fourier.
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3.2. Calculos

Al observar un patréon de una senal de ECG, facilmente, se puede advertir que se trata de
una mixtura de formas de onda triangular y sinusoidal (ver figura A.1). Cualquier onda de un
patron de ECG se puede representar como una version escalada, cambiada y desplazada de una

forma de onda triangular y otra sinusoidal. De las dos formas de onda cabe decir que:

e Las ondas Q, R y S de una sefial de ECG se pueden representar como ondas triangulares

e Las ondas P, T y U de una senal de ECG se pueden representar como ondas sinusoidales

Hay que expresar como serie de Fourier cada una de los dos tipos de ondas. Una vez generadas
cada una de las partes que forma el patron de un ECG, s6lo queda sumar cada onda generada
y asi obtener la senal del ECG resultante. La senal R del patrén queda centrada, y se usa como

punto de referencia para el desplazamiento del resto de ondas que forman el patrén del ECG.

Generaciéon de ondas triangulares

Las ondas Q, R y S de una sefial de ECG se pueden representar como ondas triangulares.
Hay que modelar las ondas Q, R y S como la forma de onda de la figura A.6. Para poder generar
esta forma de onda, hay que encontrar el sumatorio de senales sinusoidales que genera esta forma

de onda.

+ } { { } >
T=|-2I| 4 b 0 I/b | T=2
L 4

Figura A.6 — Forma de onda triangular de las ondas Q, R y S.
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Se trata de construir un pulso triangular de T' = 2!, de amplitud méxima a y de duracién d:

(—Tx)+a en0<a:<
f(z) = (‘ITb:J:) +a en —5 <z <0 (A.13)

0 en el resto

Aplicando las series de Fourier a una sefial de este tipo, se obtiene:

1
ao—/f(x dx
LJr
1 O ab 5 ab
=7 /ll:z—i-ada:—f-/ —7x+adx (A.14)
—L 0

=(3)(2-0)

Syl

an = }/Tf(x) cos(nTﬁx) dx

= % (/_ (aTbx +a) cos(nTx) dx + /Ob(—alb:b‘+a) COS(?@ d$) (A-15)
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Y finalmente:

f(z) = % + Z an cos(nllx)
=t (A.17)
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la formula (A.17) se usa para generar las ondas triangulares de un ECG, como lo son las ondas
Q, R y S. La modificacién de los parametros a y d, permite modelar tanto su amplitud como su
duracion. El dltimo parametro a modificar, el desplazamiento respecto el pico R, es simplemente
una traslacion en el eje del tiempo, producida por sumar el desplazamiento a la x de la funcién

para avanzar el recorrido o restando el desplazamiento para retrasarlo.
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Generacion de ondas sinusoidales

Las ondas P, Ty U de una senal de ECG se pueden representar como ondas sinusoidales. Hay
que modelar las ondas P, T y U como la forma de onda de la figura A.7. Para poder generar esta
forma de onda, hay que encontrar el sumatorio de senales sinusoidales que genera esta forma de

onda.

< } } } } >
T=|-2|| 1 /b 0 Ib | T=2I
¥

Figura A.7 — Forma de onda sinusoidal de las ondas P, T y U.

Se trata de construir un pulso sinusoidal de T = 2[, de amplitud méaxima a y de duraciéon d:

b l l
flx) = 005(2—7;;10) en —p <z <y (A.18)

Pero hay que tener en cuenta, que al usar una funcién sinusoidal, su amplitud maxima por
definiciéon seré 1. Por lo tanto, hay que escalar la onda multiplicando por la amplitud indicada.

Este dltimo paso, se deja para cuando se tenga la funcion expresada como una serie de Fourier.

Aplicando las series de Fourier a una sefial de este tipo, se obtiene:

i

ap = }/Tf(az) dz
= 1/b cos(l;—Tlr:r) dx (A.19)
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an = ;/Tf(az) cos(?z) dx

= }/b cos.(l;lr )cos(?ac) dx (A.20)
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T ( b—2n * 2bb+ 2n )
/ f(x sin ) x
b nm
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m-

= 0 (porque la forma de onda es par)

Y se obtiene:
ap > nmw
flz) = 5 + Z an, cos(Tx)

sin(g;(b —2n))  sin(g5(b + 2n)) nm
== -|- Z < b 5 + 2bb+ 57 ) COS(T{L')

(A.22)

En este punto es cuando se efectiia el cambio de la amplitud maxima. Al multiplicar la serie

de Fourier por la amplitud indicada, finalmente se obtiene:

% + Z <Sm 50— 2n)) + sin( (b + 2n))> coS(n;TﬂC)] (A.23)

b—2n b+ 2n

la formula (A.23) se usa para generar las ondas sinusoidales de un ECG, como lo son las ondas
P, T y U. La modificacién de los pardametros a y d permite modelar tanto su amplitud como su
duracion. El dltimo parametro a modificar, el desplazamiento respecto el pico R, es simplemente
una traslacion en el eje del tiempo producida por sumar el desplazamiento a la x de la funcion

para avanzar el recorrido, o restando el desplazamiento para retrasarlo.
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4. Diseno del simulador de ECG

En esta seccion, se expone el funcionamiento basico del simulador, asi como la descripcion de
los patrones XML definidos para generar las diferentes senales ECG. Seguidamente, se describen
las técnicas usadas para resolver caracteristicas no deseables del método matemético utilizado
en la implementaciéon del simulador. Para terminar, se detallan las herramientas utilizadas para

la representacion gréfica de las senales ECG generadas por el simulador.

4.1. Descripcién funcional

Un simulador de ECG se trata de un componente software que recibe como parametros una
secuencia en el tiempo de patrones que corresponden a diferentes comportamientos de un ECG.
En la figura A.8 se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento del simulador de ECG.
La secuencia indica el orden de aparicion y la durada de cada patron en segundos, lo que permite
una generacion de una senial ECG dinamica y realista. El simulador, a partir de la secuencia de
patrones, genera como resultado la senal completa descrita por la secuencia y las senales parciales

de cada uno de los patrones descritos.

A causa de la linealidad de la planificaciéon de desarrollo del simulador, se ha optado por
ejecutar un desarrollo y realizacion del componente software que implementa el simulador sin
un plan de desarrollo realizado. No se ha considerado conveniente realizar un plan de desarrollo

software, ya que, se trata de un proyecto simple y vertical, y la confecciéon de un plan de desarrollo

introduciria un gran consumo de tiempo y acabaria siendo de poca utilidad.

pattern| B | ECG simulator | mp
waveform
(XML)
Figura A.8 — Diagrama de bloques. El simulador de ECG recibe el patrén de la sefial a generar. Como

resultado, se obtiene la senal ECG parametrizada por el patron de entrada.
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4.2. Patron ECG

Las principales caracteristicas del simulador de ECG son:

e Determinar cualquier valor para el ritmo cardiaco.

Determinar cualquier valor para las amplitudes de las ondas.

Determinar cualquier valor para las duraciones de las ondas.

Determinar cualquier valor para los intervalos entre ondas.

e Poder simular fibrilacion.

Poder generar el ruido que anaden los electrodos.

Entrada de datos

Cualquier sefial ECG generada por el simulador, necesita de unos parametros minimos que
modele la sefial a generar. Esto provoca una gran cantidad de datos que se deben aportar al
simulador. Para poder parametrizar todas las caracteristicas que procesa el simulador, se ha
usado un modelo de patréon de ECG. Un patréon de ECG es una estructura de datos usada para
describir la morfologia completa de un ECG. Esto quiere decir que detalla la forma de cada onda
del ECG (P, Q, R, S, T y U). A partir de un patréon de ECG el simulador puede generar cada
una de las ondas a través de los valores que este contiene. Para cada onda se definen tres valores

bésicos que servirdn para generar la senal ECG completa. Los valores son:
e Amplitud
e Duracién
e Retardo respecto el pico R

En la figura A.9 se observa como modela cada parametro definido por el patrén, la forma de

onda del ECG.
Amplitud (a)

Se trata de situar el valor maximo (o minimo) que describen las senales sinusoidales y trian-
gulares. Es el punto donde la derivada necesariamente se iguala a cero (maximos y minimos de

la senal). Este valor puede ser positivo o negativo.
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Voltage [mV]
Time [seg]
a:amplitude
d:duration
t:time lag
d
Figura A.9 — Morfologia de una onda perteneciente a una sefial ECG. (a) es la amplitud expresada en mV.

(d) es la duracion del pulso en segundos. Y (t) es el tiempo que separa la onda parametrizada
y el pico R que se usa como referencia.

Duracion (d)

Se trata de la duracion del pico generado. Es el tiempo durante el cual, el pico deja su estado
de reposo y describe una parabola que acaba alcanzando su valor maximo (o minimo) al describir

una forma de onda sinusoidal o triangular. Este valor s6lo puede ser positivo.

Retardo respecto el pico R (t)

Se trata del tiempo que separa los picos de la onda que se esta describiendo y el pico R
del ECG, que se toma como punto de referencia. Este valor puede ser positivo o negativo, pero
por norma general se usan valores positivos. Por defecto, el simulador sitia todas las ondas
en su orden correcto de secuencia, por lo tanto, desplaza P y Q hacia la izquierda (suma el
desplazamiento) y S, T y U las desplaza a la derecha (resta el desplazamiento). No cabe decir

que el patron de ECG no define un desplazamiento para R.

4.3. Fichero XML

El diseno de un simulador precisa obtener una secuencia de patrones de la forma més efi-
ciente, rapida y escalable posible. Una solucién pasa por crear ficheros de configuraciéon para el
simulador ECG que codifiquen secuencias de patrones, ya que la cantidad de datos que debe
recibir es excesiva para que, de forma interactiva, sea el usuario quien los aporte. Se plantean

tres posibilidades:
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e Fichero formato binario
e Fichero formato texto
e Fichero formato texto usando tecnologia XML

La primera opcién se puede descartar rapidamente, dado la naturaleza alfanumérica de los
datos a codificar. Se trata de una opcién que generaria demasiados problemas de gestion, ya que
los datos quedarian totalmente cripticos, y su manipulacién dificilmente podria ser directa. Por
otro lado, aunque la recogida de parametros de los ficheros XML es algo mas costosa, y siempre
resulta més comodo empezar a pasar pardmetros a las aplicaciones mediante ficheros de texto,
esta practica suele ser una mala técnica, y con el tiempo, el intentar afiadir nuevos parametros no
contemplados en la fase inicial, se convierte en una dificil tarea. Por este motivo, se ha decidido
estructurar la informaciéon de una manera que, con el tiempo, si se requiere, el esfuerzo para anadir
nuevos parametros sea el menor posible. Ademés existen infinidad de aplicaciones que requieren
de algun tipo de configuracién, y en la mayoria de casos, se recurre a la tecnologia XML para
proporcionarsela (la herramienta de soporte para el desarrollo de aplicaciones Web bajo el patron
MVC, Struts por ejemplo). Para conseguirlo, se ha estructurado, almacenado e intercambiado
la informacion necesaria para generar las senales ECG en ficheros XML. De esta manera se crea
una estructura de datos facil de gestionar. Ademas se pueden validar los ficheros XML generados
para la configuracion de patrones del simulador, con la ayuda de un parser XML. En conclusion,
utilizar la tecnologia XML para estructurar la informacion garantiza la produccion de ficheros de
facil generacion y lectura (por un ordenador y por personas), que son inequivocos, y que evitan
escollos comunes como la falta de extensibilidad, falta de soporte para la internacionalizacién o
localismo, y la dependencia de una determinada plataforma. Esta seccién se ocupa de la entrada
de datos del simulador y su formato, pero no de la generaciéon de los datos en formato XML.

El fichero XML ademés de contener la informaciéon de cada una de las ondas que forman el
ECG, contiene otra informacion relevante para la generacion de senales ECG por parte de un

simulador de ECG. Esta informacién se resume en:
e Nombre del archivo que guarda el patréon
e Frecuencia cardiaca (latidos por minuto)
o Frecuencia de muestreo de la senal

e Duracién del patréon
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4.4. Fichero XML utilizado en la definiciéon de patrones ECG

La estructura tipica de la secuencia de patrones ECG queda expresada de la siguiente forma,

en un fichero XML:

<?xml version="1.0" 7>
<config>
<ecgform id=1>
<fileName value=<file name chunk> />
<hbr value=<heart beat rate> />
<hz value=<chunk sample frecuency> />
<time value=<time duration of chunk> />
<apwav value=<P wave amplitude> />
<dpwav value=<P wave duration> />
<tpwav value=<P wave time lag> />
<aqwav value=<(Q wave amplitude> />
<dgwav value=<Q wave duration> />
<tqwav value=<Q wave time lag> />
<arwav value=<R wave amplitude> />
<drwav value=<R wave duration> />
<aswav value=<S wave amplitude> />
<dswav value=<S wave duration> />
<tswav value=<S wave time lag> />
<atwav value=<T wave amplitude> />
<dtwav value=<T wave duration> />
<ttwav value=<T wave time lag> />
<auwav value=<U wave amplitude> />
<duwav value=<U wave duration> />
<tuwav value=<U wave time lag> />
< /ecgform>
<ecgform id=2>

< Jecgform>

<ecgform id=N>

< Jecgform>
< /config>

4.5. Document Type Definition

Document Type Definition (DTD) es una coleccion de declaraciones XML que definen la
estructura, elementos y atributos que deben cumplir los documentos conformes al DTD. La
definicién de DTD que permite validar el fichero de configuracion del simulador de ECG, para

asi poder producir ficheros validos y sin errores, es:

<?xml version="1.0" encoding="iso—8859—1" 7>
<IELEMENT config (ecgform+)>
<!IELEMENT ecgform (fileName,hbr,hz,time,apwav,dpwav,tpwav,aqwav,\ \
dqwav,tqwav,arwav,drwav,aswav,dswav,tswav,atwav, \ \
dtwav,ttwav,auwav,duwav,tuwav) >
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<IATTLIST ecgform id CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT fileName (#PCDATA)>

<IATTLIST fileName value CDATA #IMPLIED >
<IELEMENT hbr (#PCDATA)>

<IATTLIST hbr value CDATA #IMPLIED >
<IELEMENT hz (#PCDATA)>

<IATTLIST hz value CDATA #IMPLIED >
<IELEMENT time (#PCDATA)>

<IATTLIST time value CDATA #IMPLIED >

<!ELEMENT apwav (#PCDATA)>

<IATTLIST apwav value CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT dpwav (#PCDATA)>

<IATTLIST dpwav value CDATA #IMPLIED>
<![ELEMENT tpwav (#PCDATA)>

<IATTLIST tpwav value CDATA #IMPLIED >

<!IELEMENT aqwav (#PCDATA)>

<IATTLIST aqwav value CDATA #IMPLIED>
<![ELEMENT dqwav (#PCDATA)>

<IATTLIST dqwav value CDATA #IMPLIED >
<!ELEMENT tqwav (#PCDATA)>

<IATTLIST tqwav value CDATA #IMPLIED >

<![ELEMENT arwav (#PCDATA)>

<!ATTLIST arwav value CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT drwav (#PCDATA)>

<!ATTLIST drwav value CDATA #IMPLIED >

<IELEMENT aswav (#PCDATA)>

<!ATTLIST aswav value CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT dswav(#PCDATA)>

<!ATTLIST dswav value CDATA #IMPLIED >
<!IELEMENT tswav (#PCDATA)>

<!ATTLIST tswav value CDATA #IMPLIED >

<IELEMENT atwav (#PCDATA)>

<IATTLIST atwav value CDATA #IMPLIED >
<IELEMENT dtwav (#PCDATA)>

<IATTLIST dtwav value CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT ttwav (#PCDATA)>

<IATTLIST ttwav value CDATA #IMPLIED >

<IELEMENT auwav (#PCDATA)>

<IATTLIST auwav value CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT duwav (#PCDATA)>

<IATTLIST duwav value CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT tuwav (#PCDATA)>

<IATTLIST tuwav value CDATA #IMPLIED >

4.6. Otras caracteristicas

El modelo matemaético usado para la generaciéon de senales ECG presenta un componente

aditivo sobre el eje y. Dicho de otra forma, la senal esta trasladada sobre el eje de los mV y
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como consecuencia el valor que toma la senal de ECG sobre la linea isoeléctrica no es 0 mV.
La implementacion realizada corrige el desplazamiento, para situar su “centro” en 0 mV. El
método utilizado consiste en obtener el valor minimo (o maximo) de la senal ECG y obtener el

desplazamiento respecto el valor 0.

A causa del nimero finito de iteraciones para el calculo de las series de Fourier de las diferen-
tes ondas que componen el ECG, se encuentra una pequena diferencia (del orden de 1072) entre
la amplitud teérica y la amplitud real. Para reconstruir la senal, tal y como se define segun el
patron XML, una vez que la onda se sitiia sobre su linea isoeléctrica, se obtiene el valor maximo
de la onda y se multiplica toda la onda por el resultado de dividir la amplitud teoérica entre la

amplitud real.

Ambos métodos se aplican a nivel de las ondas que conforman la senal ECG, es decir, para
P, Q, R, S, T y U. No tienen validez si se aplican a la senal ECG completa, ya que los dos
métodos tienen en cuenta maximo y minimos (locales) conocidos a nivel de onda y no de senal
ECG. Estos métodos se aplican para obtener una senal ECG lo maés realista posible. Las figuras

ilustran las modificaciones aplicadas y el efecto generado sobre la senial ECG.

Correccion de la linea isoeléctrica (0 mV)

La correccién se aplica a cada onda del patron de forma individual, para que el valor minimo
(0o méximo) de la senal no se trate de un minimo (o méximo) local de la senal. Si la onda
corregida se trata de una parabolica negativa (generalmente las descritas por P, R, T y U), el
valor minimo de la onda se trata de un valor cercano al reposo (esto es asi porque al modelar
por Fourier, en las proximidades de inicio y final del pico, el reposo tiende a ser inestable). Son
valores comprendidos en el intervalo de reposo de la sefial. De igual manera, para las ondas
parabolicas positivas (generalmente las descritas por Q y S), se busca su valor maximo ya que
este se sittia cerca del inicio o final del pico que describe. Una vez obtenido este valor minimo (o
méximo), se encuentran los puntos vecinos en direccion contraria al pico para obtener una media
aritmética de sus valores, y poder adquirir un valor promedio que represente el estado de reposo
de la onda. So6lo queda restar a la onda ese valor promedio para situar la onda en 0 mV como
estado de reposo. La figura A.10 muestra la diferencia entre la sefial antes de ser corregida, que
no esta situada sobre los 0 mV, y la senial corregida. La figura A.10 muestra como la senal de la

izquierda no tiene el eje de reposo centrado sobre los 0 mV.
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Figura A.10 — La figura de la izquierda muestra una sefial ECG con un componente aditivo sobre el eje de
los mV. La de la derecha, muestra como queda la senal después de la correcciéon. Se observa
que la senal queda sobre su linea isoeléctrica (0 mV).

Amplitud teérica Vs. amplitud real

La correcciéon de la amplitud se realiza una vez efectuada la correcciéon 0 mV, y tiene como
objetivo corregir el valor maximo (o minimo) de los picos de la sefial ECG. Si la onda corregida
describe una parabolica negativa (generalmente las descritas por P, R, T y U) se obtiene su valor
méximo, que se trata de la amplitud méaxima real. Se multiplica toda la onda generada por el
resultado de dividir el valor de la amplitud teoérica que indica el patron ECG por la amplitud
méxima real obtenida. Con esto se consigue reescalar la onda y asegurar que el valor maximo
real serd igual al tedrico, y la onda seguira teniendo 0 mV en su estado de reposo. El método
es idéntico para las ondas parabdlicas positivas (generalmente las descritas por Q y S), pero
para un valor minimo. Una vez obtenido ese valor, el proceso es idéntico. La figura A.11 muestra
la diferencia entre la senal antes de ser corregida, al no tener la amplitud exacta, y la senal
corregida. La figura muestra A.11 como la senal de la izquierda tiene los picos de R algo por

debajo del valor 1.6 mV, que es el correcto y si tiene la senial de la derecha.

4.7. Representacion grafica de las senales ECG

Otra caracteristica aftadida al desarrollo de un simulador de ECG es la posibilidad de exportar
las senales generadas a un formato que permita una representacion grafica de las senales, ya sea
para anotar resultados del simulador o para comprobaciones funcionales, durante la fase de
desarrollo. Internamente el simulador de ECG almacena el vector que representa las muestras de
la senal ECG completa. Si se quiere representar de forma gréafica estos valores se plantean dos

alternativas:
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Figura A.11 — La figura de la izquierda muestra una sefial ECG con los picos R con valores por debajo de
1.6 mV, que es el valor indicado en el patron XML. La de la derecha, muestra como queda la
sefial después de la correccidon. Se observa que la sefial tiene exactamente el valor 1.6 mV en
sus picos R.

e Utilizar librerias graficas para implementar un componente plot.
e Utilizar programas externos para mostrar los datos generados.

En este apéndice se ha decantado por la segunda opcién. Se trata de una funcién de apoyo
para el desarrollo y generacién de resultados, y no se debe invertir demasiado tiempo en ello.
Para graficar las senales generadas por el simulador de ECG, se utiliza la aplicacién Gnuplot
[Williams et al., 2007b]. Se trata de un programa a base de comandos, de trazado de funciones y
datos. Esta aplicacion permite mostrar de forma grafica los valores de las senales ECG generadas.
Cuando se exporta una senal ECG que el simulador almacena en memoria, se genera un fichero
que acumula cada una de las muestras pertenecientes a la sefial ECG. Estas muestras quedan
guardadas en el fichero de forma secuencial y por duplas. Esto significa que cada muestra se
representa en el fichero por un valor que indica la posiciéon de la muestra y su valor, es decir, las
coordenadas de todas las muestras de la senial. La estructura bésica de un fichero de datos es
[Williams et al., 2007al:

#
# "file" dat file

# 512Hz Sample freq
# 2560 N (samples)
7 5 sec (time)

0 1.57393
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0.00195313 1.51258
0.00390625 1.44706

4.99414 1.51255
4.99609 1.57377
4.99805 1.59986

El fichero aporta comentarios a modo de datos de cabecera seguido de las muestras de la

senal ECG.

Una vez generado el fichero de datos (.dat) se utiliza el comando plot para ficheros externos

de la aplicacion Gnuplot, dando como resultado la representacion grafica de la senal ECG. En la

figura A.12 se muestra un ejemplo de representaciéon grafica.
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Figura A.12 — Representacion grafica de una senial ECG.

La independencia de los datos a representar de forma grafica de esta aplicacion, también

resulta tutil para mostrar el espectro en frecuencia, resultado de aplicar una transformada de

Fourier a las senales ECG. En la figura A.13 se muestra un ejemplo de espectro.
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Figura A.13 — Representacion grafica del espectro en frecuencia de una sefial ECG.



Bibliografia

[Bayés, 1980] Bayés, A. i. d. L. (1980). Fonaments d’electrocardiografia, vol. 1,. Editorial cien-

tifico médica.

[Burch & Depasquales, 1990 Burch, G. E. & Depasquales, N. P. (1990). A History of Electro-

cardiography. Norman Publishing.

[Constant, 1997] Constant, J. (1997). Essentials of Learning Electrocardiography: A Complete

Course for the Non-cardiologist chapter 6, 8, pp. 15-29. Informa Health Care.
[Cooper, 1986] Cooper, J. (1986). The New England Journal of Medicine , 315, 461-464.

|[Duoandikoetxea, 2003] Duoandikoetxea, J. (2003). Lecciones sobre las series y transformadas

de Fourier. UNAN-Managua.
[Einthoven, 1901] Einthoven, W. (1901). Un nouveau galvanometre. Arch Neerl Sc Ex Nat.

[Fleming, 1985] Fleming, J. S. (1985). Atlas de Electrocardiografia practica, vol. 1,. Segunda

edicién espanola edition, Ediciones Doyma.

[Garcia, 2001] Garcia, T. B. (2001). 12-Lead ECG: The Art of Interpretation chapter 6, pp.
39-49. Jones & Bartlett Publishers.

[Gonzélez, 1997 Gonzalez, G. (1997). Divulgaciones Matematicas , 5, 43-60.

[Karthik, 2006] Karthik, R. (2006). Ecg simulation using matlab. http://www.mathworks. com/

matlabcentral/fileexchange/loadFile.do7objectId=10858&objectType=File.

[Mark, 1998] Mark, J. B. (1998). Atlas of Cardiovascular Monitoring, chapter 1, pp. 1-15. Chur-

chill Livingstone.

[McSharry et al., 2003] McSharry, P. E., Clifford, G., Tarassenko, L. & Smith, L. A. (2003).
IEEE Transactions on Biomedical Engineering , 50, 289-294.

63


http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/loadFile.do?objectId=10858&objectType=File
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/loadFile.do?objectId=10858&objectType=File

64 BIBLIOGRAFIA

[Nyquist, 1928] Nyquist, H. (1928). Trans. AIEE , 47, 617-644.

[Salazar, 1987| Salazar, G. F. (1987). Electrocardiografia Elemental, chapter 2, pp. 17-27. Edi-

torial Cientifico-Técnica.

[Serra & Vilanova, 1999| Serra, I. i. P. & Vilanova, R. i. A. (1999). Tractament del senyal,

chapter 5, pp. 111-149. Universitat Autonoma de Barcelona, Servei de Publicacions.

[SLI, 2004] SLI, S. L. I. (2004). Website. http://www.skillstat.com/Flash/ECG_Sim_2004.
html.

[Ultramedic, 2007] Ultramedic, L. (2007). Website. http://www.ultramedic.com/products/

PaitientSimulators/DALEEHS12.htm.

[Williams et al., 2007a] Williams, T., Kelley, C. & many others (2007a). Website. http://wuw.

gnuplot.info/docs/gnuplot.html.

[Williams et al., 2007b] Williams, T., Kelley, C. & many others (2007b). Website. http://

sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id=2055.


http://www.skillstat.com/Flash/ECG_Sim_2004.html
http://www.skillstat.com/Flash/ECG_Sim_2004.html
http://www.ultramedic.com/products/PaitientSimulators/DALEEHS12.htm
http://www.ultramedic.com/products/PaitientSimulators/DALEEHS12.htm
http://www.gnuplot.info/docs/gnuplot.html
http://www.gnuplot.info/docs/gnuplot.html
http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id=2055
http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id=2055

Apéndice B

Sonorizacion de electrocardiogramas

(ECG)

Este apéndice tiene como propésito resolver el problema de la sonorizacién de la forma de
onda del electrocardiograma (ECG). Se trata de poder ver y oir una sefial ECG. Hasta la fecha,
la representacion grafica de un ECG ha sido algo que se ha hecho desde hace bastante tiempo,
el primer ECG registrado fue por Willem Einthoven y su nuevo galvanémetro | |.
En cambio, la representaciéon sonora de un ECG no ha sido objeto de estudio. Este apéndice

tiene como objetivo plantear un método que resuelva el problema de la sonorizacién de ECG.

Una de las formas mas directas de sonorizacion (que no musicalizacion') consiste en almacenar
una forma de onda o senal en un formato de audio reproducible. Puesto que la forma de onda
de una senial que almacena la informacién de un ECG por morfologia y caracteristicas no difiere
demasiado de una senal representable de forma audible, es posible reproducir de forma sonora

una senal ECG.

Se ha pensado en un formato de audio digital y amigable para poder reproducir el archivo
resultante en dispositivos digitales. Se ha elegido el formato WAVE de entre los diferentes for-
matos para archivos de audio. Se usa el formato de audio digital WAVE como contenedor de una
senal ECG al tratarse de un formato: que permite almacenar muestras sin compresion, rapido de
codificar, y ampliamente utilizado por diferentes editores y reproductores de archivos digitales
de audio. El formato de audio digital ofrece dos tipos de representacion de la sefial ECG: una
representacion sonora y otra grafica. Ademés, el volumen de datos a almacenar de una senal
ECG, no es lo suficientemente elevado como para exigir un método de compresion al formato de
archivo de audio digital. Todas estas caracteristicas hacen ideal el formato WAVE para sonorizar

un ECG.

!musicalizacién: una forma de componer o generar musica basada en el tratamiento de una serie de datos.
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En lo sucesivo, se detalla la morfologia y las necesidades de una senal ECG para ser almace-
nada en un archivo de audio digital. También se enumera los diferentes formatos de archivo de
audio digital existentes. Se justifica el porqué de la elecciéon del formato WAVE como contenedor
de las senales ECG. Se especifica el formato de archivo WAVE y sus posibilidades. Y finalmente,
se centra en el modelo funcional e implementacién de un sistema de conversién de datos de una

senal ECG a un formato de audio digital.
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1. Morfologia de la senal ECG

En este apartado, se describen las caracteristicas sonoras de una forma de onda o senal audible
y la equiparacion con esas mismas caracteristicas de una senial ECG. De esta forma, se demuestra

que una sefial ECG es sonorizable y audible.

1.1. Rango de frecuencias

El espectro audible lo conforman las audiofrecuencias, es decir, toda la gama de frecuencias
que pueden ser percibidas por el oido humano. Un oido sano y joven es sensible a las frecuencias
comprendidas entre los 20 Hz y los 20 kHz | | (aunque los méas jovenes
pueden llegar a los 15 Hz | |). No obstante, este margen varia segin cada persona y
se altera con la edad (la presbiacusia es la pérdida de audicion con la edad). Los sonidos graves
van desde 20 a 300 Hz, los medios de 300 a 2000 Hz y los agudos de 2000 hasta 20000 Hz. A su
vez, este espectro se subdivide en octavas, el valor maximo de cada de ellas es el doble del de la
anterior.

Fuera del espectro audible, se encuentran:
e Los ultrasonidos (ondas actsticas de frecuencias superiores a los 20 kHz)
e Los infrasonidos (ondas actusticas inferiores a los 20 Hz)

De la relacién entre las frecuencias audibles con el concepto musical de octava, se afirma
que el nimero de octavas que abarca el rango audible por el ser humano es de logz(%ooo), esto
es, 9.97 octavas (en musica, una octava es el intervalo que separa dos sonidos cuyas frecuencias
fundamentales tienen una relacion de dos a uno | |. Ejemplo de octava: el la5 de 880

Hz esta una octava por encima respecto a la4 de 440 Hz). La tabla B.1 muestra los diferentes

rangos de frecuencia que abarca cada octava musical | |.

Los monitores de ECG actuales, ofrecen miiltiples filtros para el procesamiento de sefiales
ECG | |. Los més comunes son el modo monitor y el modo diagnostico. En modo
monitor, el filtro para bajas frecuencias (filtro pasa altos) esté entre 0.5 y 1 Hz, esto quiere decir
que Unicamente se permiten frecuencias por encima de ese valor. El filtro para altas frecuencias
(filtro pasa bajos) se sittia en 40 Hz. En modo monitor se obtiene una senal con componentes
frecuenciales situadas entre 0.5 o 1 Hz y 40 Hz. En modo diagnostico, en cambio, las componentes

frecuenciales de la senal ECG quedan entre 0.05 Hz y 40, 100 o 150 Hz. Por lo tanto, una senal
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Octave | Frequency (Hz)
1st 16 to 32

2nd 32 to 64

3rd 64 to 128

4th 128 to 256

5th 256 to 512

6th 512 to 1024
7th 1024 to 2048
8th 2048 to 4096
9th 4096 to 8192
10th 8192 to 16384
11th 16384 to 32768

Tabla B.1 — Relacién entre octava y frecuencia. La capacidad auditiva del ser humano comprenderia parte de
la primera octava, hasta parte de la undécima octava.

ECG filtrada atn conservara espectro audible para poder ser captado por el oido humano (a

partir de los 20 Hz).

1.2. Amplitud

Tal y como indica | | el intervalo tipico de los valores en amplitud de una sefial
ECG esta entre 3.5 mV y -1.5 mV (aumentado sobradamente el margen méaximo y minimo). De
esto se deduce que se debe tener presente la amplitud méxima del formato de audio utilizado
para normalizar la sefial ECG almacenada, de lo contrario, se produciria un desbordamiento

traducido en un desplazamiento de las muestras con valores fuera del rango de valores.

2. Formatos de audio digital

El audio digital es la representaciéon de senales sonoras mediante un conjunto de datos bina-
rios. Un sistema completo de audio digital comienza habitualmente con un transceptor (micro-
fono), que convierte la onda de presion que representa el sonido a una senal eléctrica analogica.
Tras el procesado analdgico la senal se muestrea, se cuantifica y se codifica. El muestreo toma
un namero discreto de valores de la senal analdgica por segundo (tasa de muestreo, del inglés
sampling rate), y la cuantificacién asigna valores discretos a esas muestras, lo que supone una
pérdida de informacion (la sefial ya no es la misma que la original). La codificacion asigna una
secuencia de bits a cada valor analégico discreto. La longitud de la secuencia de bits esta en
funcién del nimero de niveles analogicos empleados en la cuantificaciéon. La tasa de muestreo y
el niimero de bits por muestra son dos de los parametros fundamentales a elegir cuando se quiere

procesar digitalmente una determinada senial de audio | |.
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Los formatos de audio digital tratan de representar ese conjunto de muestras digitales (o una
modificacion) de las mismas de forma eficiente, tal que se optimice en funcion de la aplicacion, o
bien el volumen de los datos a almacenar, o bien la capacidad de procesamiento necesaria para
obtener las muestras de partida.

Seguidamente, se categorizan las variantes existentes en formatos de archivo de audio digital,

para listar los formatos méas usados y los tipos de compresion empleados por estos.

2.1. Revision

Los formatos de archivo indican la estructura con la que el audio es almacenado. Desde un
punto de vista historico, en los comienzos del audio digital aparecieron multiplicidad de formatos
de audio y cada sistema determinaba el formato que utilizaba. Con el tiempo, el conjunto de
formatos usados se redujo mediante la apariciéon de formatos cada vez més flexibles y eficientes,
llegando a la situacién actual en la que hay unos pocos usados de forma masiva, mientras que el

resto tienen usos muy reducidos. Existen tres categorias de formato de audio digital:
e Los formatos de onda de audio
e Los formatos de secuencia

e Los formatos mixtos

Los formatos de onda Los formatos de onda de audio guardan la informacion tal como ha
sido captada (por un micréfono, etc.), almacenando la amplitud del sonido cada cierto periodo
de tiempo. Este periodo de tiempo se conoce como la tasa de muestreo del archivo de audio y es
usualmente medido en el nimero de muestras tomadas por unidad de tiempo. Los valores méas
usuales son: 8 kHz, 22.05 kHz, 44.1 kHz y 96 kHz. El ejemplo tipico de este formato es WAVE

(extension .wav).

Los formatos de secuencia Los formatos de secuencia almacenan las notas leyéndolas desde
algtin tipo de entrada. Se graban varias secuencias que se ponen en determinados canales. Se deja
al computador y a un estandar internacional (que define, por ejemplo, que en el canal 0 siempre
va el piano), el definir la forma en que se tocara cada canal. El ejemplo tipico de este formato es

MIDI (extensién .mid).

Los formatos mixtos Los formatos mixtos almacenan al comienzo un ejemplo de como sonaré

cada canal, de una manera similar a los formatos de onda de audio, y luego graban una secuencia
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de las notas para cada canal. El ejemplo tipico de este formato es MOD (extension .mod), el
cual, es ampliamente implementado en varios sistemas por su capacidad de generar una excelente

calidad de sonido y al mismo tiempo reducir su tamano de almacenamiento.

Listado de formatos de audio digital | ]

CD-DA Audio digital de disco compacto. El formato CD-DA es el formato técnico usado en los
discos compactos de audio (del inlgés compact disc (CD)). Este formato fue creado por Philips
y Sony. Se trata de un formato sin compresion que codifica sus muestras con el método de
codificaciéon PCM. Cuando se dice que un formato tiene calidad CD se hace referencia a que las
muestras del formato comparado tiene las mismas caracteristicas que las muestras del formato
CD-DA, es decir, codificacion PCM con muestras de 16 bits usando una tasa de muestreo de 44.1
kHz | | vl |. Se entiende como pérdida de calidad el hecho de obtener
una senal “distinta” a la senal original como resultado de codificar. La calidad es inversamente
proporcional a la relaciéon senal original, y sefial resultado de una codificacién o de un proceso

CcOmMpresor.

AAC (Codigo de Audio Avanzado) El AAC fue desarrollado para mejorar el formato de
audio MP3 y utiliza una forma de compresiéon méas avanzada. De acuerdo con algunas pruebas de
sonido, los archivos AAC codificados a una velocidad binaria o tasa de bits (del inglés bit rate)
més baja (como 96 kbps) suena tan bien o mejor que los MP3 codificados a un bit rate mas alto
(como 128 kbps); a pesar de su tamano notablemente menor.

La version actual del codificador AAC fue desarrollado como parte del estdndar MPEG4. Las
versiones de AAC son utilizadas por Apple en su popular iTunes Store, asi como también por
Sony en sus consolas de juego PlayStation 3. Los archivos pueden aparecer con la extension
de archivo .m4a o .mp4. Las canciones con DRM (manejo de derechos digitales) compradas en

la iTunes Store generalmente tienen una extension .m4p (la “p” al final significa protegido).

AIFF (Formato de Intercambio de Archivos de Audio) Un formato de audio para los
sistemas operativos Macintosh usado comdinmente para almacenar sonido sin compresién y con

calidad de CD (similar a los archivos WAVE). AIFF es considerado un formato sin pérdida.

Apple Lossless (sin pérdida) Apple Lossless Encoding (Codificacion sin pérdida Apple)

(también conocido como Apple Lossless, Apple Lossless Audio Codec o ALE) es un codificador
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de audio sin pérdida desarrollado por Apple Computer que brinda audio completo y con

calidad de CD en aproximadamente la mitad del espacio del archivo original.

ATRAC Desarrollado por los ingenieros de Sony a principios de los 90 para el formato de
MiniDisc, ATRAC es un codificador de audio con pérdida que ofrece calidad de sonido similar

a la del CD con tamaifios de archivos relativamente pequenos.

AU El formato AU es el formato nativo de las estaciones de trabajo Sun y similares. Es poco
conocido fuera del ambiente UNIX. Un formato de audio utilizado comtinmente para exponer
clips de sonido en Internet. Los archivos AU se pueden reproducir en Windows, Macintosh y

otros sistemas operativos.

MIDI (Interfaz Digital para Instrumentos Musicales) Un archivo MIDI en realidad
no contiene datos de audio sino que contiene comandos que le permiten a los sintetizadores
compatibles con el protocolo MIDI recrear un pasaje de misica especifico. El protocolo MIDI
se ha utilizado durante afios como un medio para instrumentos musicales electrénicos (como los
teclados y secuenciadores digitales) para comunicarse entre si.

Las tarjetas de sonido para computadoras por lo general cuentan con la capacidad de in-
terpretar los archivos MIDI en miisica. Debido a que en realidad no contienen miisica, sino los
comandos utilizados para recrear musica, los archivos MIDI son mucho més pequenos que los

MP3, WMA o WAV.

MP3 MPEG Audio Layer 3 MPEG-1 Audio Layer 3, mas conocido como MP3, es un
formato de audio digital comprimido con pérdida desarrollado por el Moving Picture Experts

Group (MPEG) para formar parte de la version 1 (y posteriormente ampliado en la version 2)

del formato de video MPEG.

mp3Pro Una version actualizada del codificador original de MP3. Los archivos mp3Pro pe-
quenos y de menor bit rate contienen muchos més detalles de alta frecuencia que los archivos
estandares de MP3 codificados en bit rates similares. La porcién de alta frecuencia de la senal
de audio es manejada por un proceso de codificaciéon extremadamente avanzado conocido como
Replicacion de Banda Espectral (SBR), mientras que el resto de la senal es codificada utilizando
el mismo proceso que en un MP3 regular. Esto significa que cuando se reproduce un archivo

mp3Pro en un software no compatible con mp3Pro, sélo se oiran las porciones no codificadas en
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SBR (y también perdera los agudos). Sin embargo, cuando se codifican y reproducen, utilizando
un programa de audio compatible, como el Windows Media Player, los archivos mp3Pro brindan

muy buena calidad de sonido utilizando bajos bit rates.

RA (Real Audio) Real Audio es un formato ampliamente distribuido y usado, se supone que
es capaz de reproducir sonido con fidelidad graduada, es decir, uno puede decidir que tan alta
sea la calidad del sonido para asi encontrar un equilibrio entre un archivo muy grande con alta

fidelidad a uno muy pequeno de baja fidelidad.

SHN (Shorten) Shorten es una forma de compresion sin pérdida para audio digital. Un ar-
chivo SHN tiene el tamafio de sblo la mitad de la fuente WAV o AIFF original. A diferencia de
los codificadores de audio con pérdida (tales como MP3, WMA, etc.), SHN puede reproducir la
senal de audio original por completo, sin eliminar las frecuencias. Debido a esto, SHN significati-
vamente brinda mejor calidad de sonido que MP3. Sin embargo, dado que los archivos SHN son
significativamente mas grandes que los archivos MP3, este formato no es tan conveniente en lo

que respecta al almacenamiento y tiempo de descarga.

Vorbis (Ogg Vorbis) Vorbis es un formato de compresion de audio digital de codigo abierto, es
decir, pertenece al dominio piblico y es completamente gratis para uso comercial y no comercial.
Debido a que Vorbis se utiliza mas comtnmente junto con un formato de contenido digital para
audio y video conocido como Ogg, por lo general se lo conoce como Ogg Vorbis.

Vorbis, igual que MP3, es un sistema de compresion con pérdida que elimina las frecuencias
consideradas inaudibles. Ambos formatos brindan opciones de codificacion con bit rates variables
para lograr mejor eficiencia. Pero los algoritmos que Vorbis utiliza para decidir qué informacion
se debe descartar, difieren de los que utiliza MP3. Los partidarios de Vorbis afirman que dicho
formato supera a MP3, al producir archivos que son significativamente mas pequenios que MP3,

con similar calidad de sonido (o archivos que suenan mejor que MP3 de tamaifio similar).

WAV Un formato de audio estandar para los sistemas operativos Windows usados frecuente-
mente para almacenar sonido de alta calidad sin compresién. Los archivos WAV pueden contener
senales de audio con calidad de CD. Sin embargo, los archivos WAV con calidad de CD requieren

cantidades relativamente grandes de memoria, aproximadamente 10 MB por minuto de miusica.
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WMA (Windows Media Audio) Desarrollado por Microsoft, WMA es uno de los formatos
de audio por Internet més populares de la actualidad. Aunque no es tan popular como MP3, los
defensores del WAV con pérdida dicen que puede superar el MP3 en el area de calidad de sonido,
particularmente con archivos codificados a bit rates mas bajos, como 64 o 96 kbps. Esta ventaja
de rendimiento lo hace practico para aplicaciones como reproductores portatiles de audio digital,
donde el tiempo total de reproduccién esté limitado por una cantidad finita de memoria interna.

El formato WMA cuenta con protecciéon incorporada contra copias, a diferencia de MP3.
Windows Vista, el software principal del sistema operativo actual de Microsoft, contiene soporte

para codificacion WMA | lo que permite a los usuarios crear sus propios archivos de musica WMA.

Técnicas de compresion

Las técnicas de compresion estan muy relacionadas con los formatos de audio digital por
lo que se trataren de forma muy general y breve. Y son las herramientas fundamentales de las
que se disponen para alcanzar el compromiso adecuado entre capacidad de almacenamiento y de
procesamiento requeridas por la aplicacion | ].

Las técnicas de compresion més elaboradas proporcionan una reducciéon del volumen de datos
a almacenar, pero requieren también de un importante procesado tanto para compresiéon como
para la descompresion (sobre todo en la compresion). Las técnicas mas simples ofrecen reduc-
ciones moderadas con poco procesamiento. Las caracteristicas del sistema digital implicado y la
aplicaciéon determinaran el compromiso entre estos factores, permitiendo seleccionar las técnicas
de compresion adecuadas. Las técnicas mas avanzadas analizan la respuesta del oido a la senal y
simplifican aquellos elementos irrelevantes para la sensacién sonora, consiguiendo tasas de com-

presion mucho mayores.

Se consideran como relevantes, los algoritmos de compresion:

LPC-10E (Linear Predictive Coder) Este algoritmo hace corresponder la sefial audio con
un modelo lineal simple y obtiene los pardmetros que mejor ajustan el modelo a la senal. La

senal generada es poco fiel a la original. Se utiliza en algunos servicios de voz.

DPCM (Differential (or Delta) Pulse Code Modulation) Cuando cada muestra PCM
tiene una alta correlacion con sus vecinas (por ejemplo en voz e imagenes), resulta conveniente
cuantificar no la senal PCM directamente, sino la diferencia entre la muestra presente y una

prediccion de la misma basada en muestras anteriores. Esta diferencia debe ser pequena y por
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tanto los mismos niveles de cuantificacién arrojaran un paso de cuantificaciéon menor y asi la

senal se parecera mas a la original.

ADPCM (Adaptative Differential Pulse Code Modulation) ADPCM usa el mismo con-
cepto en que se basa DPCM, pero los coeficientes del filtro de predicciéon son modificados en el
tiempo, siempre buscando minimizar el error de prediccion. ADPCM se articula en los estandares
CCITT G.721, CCITT G.723 y en el CCITT G.726, que reemplazé a los dos anteriores definiendo
estandares para 16, 24, 32 y 40 kbits por segundo (que corresponden a tamanos de muestra de

2, 3, 4 y 5 bits respectivamente).

MPEG Es un estandar tanto para audio como para video. Consigue alta compresion en los
datos y requiere de mucha potencia de calculo, sobre todo en la codificaciéon. Hay definidos tres

layers para las versiones MPEG-1 y MPEG-2:
o Layer I: desde 32 a 448 kbps
o Layer II: desde 32 a 384 kbps
e Layer III: desde 32 a 320 kbps

2.2. Formato de audio digital para la sonorizacién de ECG

De los formatos de audio anteriormente citados, se debe elegir el que mas se adapte a las
caracteristicas de la seial ECG que se almacena en un archivo de audio digital. Para ello, se

analizan las necesidades de procesado digital de la senal ECG.
Discretizacion de la senal ECG

Como se ha apuntado anteriormente, la tasa de muestreo y el nimero de bits por muestra son
dos de los parametros fundamentales a tener en cuenta cuando se quiere procesar digitalmente
una determinada senal de audio | ].

La tasa de muestreo viene dada por la naturaleza discreta de la sefial ECG que se pretende
almacenar. Se trabaja con senales ECG discretizadas con una tasa de muestreo de 512 Hz. Por
lo tanto, se utiliza esa misma tasa de muestreo en el archivo de audio utilizado (si se utiliza una
tasa menor, se perderéd informacion y si se utiliza una tasa mayor, se duplicara la informacion
innecesariamente).

Atn queda la eleccion del namero de bits a utilizar para codificar las muestras de la sefial

ECG. Partiendo de los valores de un ECG mostrado en papel, se puede calcular la resolucion
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que se necesita representar para almacenar las muestras de la senal ECG. Tal y como indica
[ | el rango de valores en amplitud tipicos de una senal ECG oscila entre 3.5 mV y -1.5
mV (aumentado sobradamente el margen maximo y minimo). Consecuentemente, se tienen 5 mV
de recorrido total de la senal ECG. El calibrado tipico de una maquina de ECG es de 0.1 mV/mm
| |, esto quiere decir que la representacion de 0.1 mV sobre el papel equivale a 1 mm.
Si se sabe que la resolucién maxima del ojo humano, o dicho de otra forma, la distancia minima
a la que un ser humano percibe que dos objetos estan separados es de 0.1 mm | |;
se obtiene la siguiente ecuaciéon de la que se extrae el nimero de muestras minimo que el ser
humano es capaz de distinguir sobre el papel, y que se usard como modelo para cuantizar las

muestras del archivo de audio generado:

R[—-1.5,3.5lmV = 5 mV,

5 mVo%l"T‘n”“/ = 50 mm,

(B.1)
1 sample
0.1 mm

Resolution(n) — 2™ > 500 = 29 > 500

50 mm = 500 samples,

(donde R es el rango en mV de las deflexiones)

El ojo humano es capaz de diferenciar 500 valores distintos de un ECG sobre el papel. Si se
utiliza esa misma escala para cuantificar las muestras de la senal ECG, se obtiene como resultado
que la codificaciéon binaria de las muestras debe tener 9 bits como minimo. Por cuestiones técnicas,
se utilizan 16 bits a causa del alineado a nivel de palabra que se aplica a las muestras de las
formas de onda almacenadas en los archivos de audio digital (de lo contrario se deberian rellenar

las muestras con ceros por la parte mas significativa, hasta alcanzar el tamano de muestra de 16

bits).
Formato elegido

Claramente, para almacenar una sefial ECG se debe utilizar un formato de onda, ya que
se almacenan las muestras de una forma de onda; en este caso, las muestras de una sefial ECG
discretizada. La primera cuestién a discutir sobre la eleccién del formato de audio digital utilizado,
es si debe contemplar un formato con compresiéon o sin compresion. Solo esta justificado el
uso de la compresién si es necesaria una reduccién muy importante del volumen de datos a
almacenar, ya que también requiere un importante procesado tanto para la compresiéon como
para la descompresion. Hay que calcular el tamano de un archivo de audio digital que contenga

una senal ECG. Si se tienen presente los pardmetros que definen la tasa de muestreo (512 Hz)
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y el nimero de bits por muestra (16 bits) del archivo de audio; y se almacenan como ejemplo 5

minutos de senal ECG:

; 60 sec 512 samples 2 bytes __
B min x §O56C x SEpUIRER 5 2R = 307.2 kBytes (B.2)

Ya que dificilmente se recibirdn sefiales ECG de mas de 10 minutos, un volumen de 614.4
kBytes no se trata de un tamano de archivo prohibitivo, por lo tanto, no se usaran archivos de
audio con compresion. Esto despeja la incognita sobre que formato de audio digital a utilizar
entre AIFF, AU y WAVE. El formato AU queda descartado por su pobre presencia en entornos
no UNIX. Debido a las similitudes entre los formatos AIFF y WAVE, y la particular relacion
histérica existente entre ambos formatos y una arquitectura especifica; la eleccién se decanta por
el formato WAVE al ser inicialmente pensado para arquitecturas Intel (todos los valores de los

datos se almacenan en Little-Endian, el byte menos significativo se posiciona primero).
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3. El formato de archivo de audio digital WAVE

3.1. Historia del formato WAVE

WAV (o WAVE como se referencia en este apéndice al formato de archivo de audio digital),
es el apécope de WAVEform audio format. Es un formato de audio digital que puede contener
audio con o sin compresion, aunque normalmente es utilizado sin compresiéon de audio. El formato
WAVE fue desarrollado y es propiedad de Microsoft e IBM, aunque se trata de un formato
de uso libre. Generalmente, se utiliza para almacenar sonidos en computadoras. Admite archivos
de una o varias fuentes de sonido (monourales, estereofénicos o multicanal). También soporta
diversas resoluciones y bit rates. Su extension de archivo es .wav.

Antes de continuar con el formato WAVE, se detalla el concepto de codificacion PCM ya que

es el método de codificacién que se usard para almacenar las muestras de la senal ECG.

3.2. Codificacién de muestras de audio PCM

Modulacién por impulsos codificados (PCM por sus siglas inglesas de Pulse Code Modulation)
fue concebida por el ingeniero britanico Alec Reeves en 1937 para la comunicacién de voz mientras
trabajaba para la International Telephone and Telegraph en Francia. La primera transmisién en
la que se usaba PCM era en el equipo de cifrado de voz SIGSALY, usado en comunicaciones
aliadas de alto nivel durante la Segunda Guerra Mundial. La codificaciéon PCM se trata de una
técnica para representar una sefial analégica, muestreando la amplitud de la sefial a intervalos
uniformes y cuantizando cada una de las muestras que acabaran por convertirse en un cédigo
digital o binario | |. PCM ha sido utilizado en los sistemas de telefonia digital,
también es la forma estdndar de codificar audio para dispositivos de audio digital y en el formato
CD-DA. También es un esténdar para la codificacién de video, aunque no se usa en aplicaciones
de consumo pues requiere un bit rate elevado. En cambio, variantes con compresion del PCM son
normalmente utilizadas. Sin embargo, muchos de los discos de peliculas en Blu-ray usan PCM
sin compresion para la codificaciéon del audio.

En el proceso de conversion de la forma analdgica a la forma digital y viceversa aparecen tres

términos matemaéticos o logicos basicos | |:
e Bl muestreo
e La cuantizaciéon

e La codificacion
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En la figura B.1 se muestra el proceso completo de conversion de una senal analogica a una

PAM ‘““T[‘"“‘L Quantization
0001100000 100110 ++« Binary 000
encoding

038 + 024

00110010000011000
71 N B R

Direction of transfer

secuencia de bits.

Digital/digital
encoding

Figura B.1 — En la figura se muestra el proceso completo de conversién de una sefial analégica a codigo digital
PCM. Discretizacion de la senal analégica. Cuantizacion de cada una de las muestras recogidas.
Codificacién binaria de cada cuantizacién. Y finalmente codificacién del flujo entero de datos.

El muestreo

El muestreo es el proceso encargado de tomar medidas instantdneas de una senal analégica
cambiante en el tiempo, tal como la amplitud de una forma de onda compleja. La informacion
muestreada permite reconstituir mas o menos una representacion de la forma de onda original.
Sin embargo, si las muestras son relativamente escasas (o infrecuentes), la informacion entre las
muestras se perdera. El Teorema de muestreo o Teorema de Nyquist-Shannon [Nyquist, 1928]
establece que es posible recuperar toda la informaciéon de la forma de onda, si se utiliza una
frecuencia de muestreo del doble de la frecuencia més elevada contenida en la forma de onda.

Una vez que la muestra y su valor han sido obtenidos, la cuantizaciéon es el siguiente proceso.

La cuantizacién

La cuantizaciéon permite aproximar la muestra a uno de los niveles discretos de una escala
designada. Por ejemplo, tomando una escala cuyos valores méximo y minimo son quince y cero,
respectivamente, y el rango esta dividido en 16 niveles, las muestras tendran que ser aproximadas

a uno de estos niveles. Hay que notar que el proceso de cuantizacién puede introducir un ruido
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de cuantizacién; una diferencia entre el valor original de la amplitud muestreada y el valor
aproximado correspondiente a la escala seleccionada, donde la magnitud de este error estaré

determinada por la fineza de la escala empleada.

Codificacion

En la codificacién, a cada nivel de cuantificacién se le asigna un c6digo binario distinto, con

lo cual se obtiene la senal codificada y lista para ser transmitida.

Recuperacion de la senal analégica

La recuperacion de la sefial analogica no es una etapa del proceso de conversion. Se trata de
invertir las etapas del proceso para recuperar la sefial analogica original. En la recepcion se realiza
un proceso inverso, con lo que la sefial que se recompone se asemejaréd mucho a la original, si bien
durante el proceso de cuantificacién; debido al redondeo de las muestras a los valores discretos,
se produce una distorsién conocida como ruido de cuantificacién. En los sistemas normalizados,
los intervalos de cuantificacién han sido elegidos de tal forma que se minimiza al maximo esta

distorsion, con lo que las senales recuperadas son una imagen casi exacta de las originales.

3.3. Formato del archivo WAVE

El formato de archivo WAVE es un subconjunto de la especificacion RIFF (formato de archivo
para intercambio de recursos, del inglés Resource Interchange File Format) de Microsoft e IBM,
para almacenar archivos multimedia | |. Se basa en una estructura de almacenamiento
por segmentos (del inglés chunks), y es relativamente parecido al IFF y al formato AIFF usado
por Apple. El formato toma en cuenta algunas peculiaridades de los procesadores Intel (todos
los valores de los datos se almacenan en Little- Endian, byte menos significativo primero), y es el
formato principal usado por Windows.

A pesar de que el formato WAVE puede soportar casi cualquier cédec de audio, se utiliza
principalmente el método PCM para la codificacion de la forma de onda (muestreo, cuantizacion
y codificacion sin compresion), que al no usar compresion para su codificacion no sufre pérdida de
calidad, y puede ser usado por profesionales. Para obtener total compatibilidad con las muestras
del formato CD-DA | |, formato usado en los CD, se debe aplicar una codificacion PCM
utilizando una frecuencia de muestreo de 44.1 kHz (el doble de la méaxima frecuencia audible
por los seres humanos), 16 bits con signo por muestra y dos canales de audio. Con esta tasa de

muestreo, valor de cuantizacién y niimero de canales, por cada minuto de grabacién de sonido
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S€ consuimen unos:

; 60 sec 44100 samples 4 bytes (2 channel) __
1 min x 7552 x T X T sample = 10.584 M Bytes (B.3)

El formato WAVE esta limitado a tamafios de archivo inferiores a 4 GB de espacio, ya que
el registro de cabecera del formato WAVE que indica el tamafo total del archivo WAVE, es
un entero sin signo de 32 bits (aunque algunos programas limitan el tamano de archivo WAVE
a tamanos inferiores). Eso es equivalente a 6.4 horas de musica en calidad CD (44.1 kHz, 16
bits y estéreo). Para superar esta limitacion existe un formato (RF64, | |) creado
por European Broadcasting Union, se trata de un formato de archivo compatible con el BWF
(Broadcast Wave Format) capaz de superar la limitacion de los 4 GB de espacio de los archivos
WAV.

Antes de almacenar audio en archivos WAVE, se debe conocer la estructura de los archivos

WAVE | ]

3.4. Estructura del archivo WAVE

El formato utilizado en los archivos WAVE, es una variacion de la especificacion de archivos
RIFF de Microsoft e IBM para el almacenamiento de archivos multimedia, y por tanto utiliza
la estructura de archivo RIFF estdndar. La estructura de archivo RIFF agrupa el contenido de
los archivos (formato de las muestras, muestras de audio digital, etc.) en diferentes segmentos
que contienen sus propias cabeceras y datos. La cabecera de cada segmento especifica el tipo
y el tamano del segmento de datos. Este método de organizacién permite al reconocer ciertos
tipos de segmento omitir su procesamiento y pasar a otros segmentos. Ciertos segmentos pueden
contener otros segmentos, es el caso del segmento RIFF que debe contener los segmentos “fmt ”

y “data”.

3.5. Cabecera del archivo WAVE (RIFF Type Chunk)

Las cabeceras de archivo WAVE siguen la estructura del formato de archivo del estandar
RIFF. Los primeros 8 bytes del archivo corresponden a un segmento de cabecera RIFF estandar
el cual contiene un identificador de segmento (Chunk ID) “RIFF” y el tamano del segmento el
cual es igual al tamano del archivo menos los 8 bytes usados por la cabecera. Los primeros 4
bytes del segmento de datos RIFF determina el tipo de recurso que se encuentra en el segmento
RIFF. Los archivos WAVE siempre usan como tipo de recurso “WAVE”. Después del tipo RIFF

se sitian todos los segmentos de un archivo WAVE que definen el audio de la forma de onda
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almacenada. La figura B.2 muestra la estructura basica de un archivo WAVE y como se organizan

los diferentes segmentos.

Chunk ID “RIFF”

Chunk Data Size

RIFF Type ID “"WAVE"
Chunk ID“fmt " Chunk HEADER
Chunk Data Size

Sample Format Info Chunk DATA

Chunk ID "data”
Chunk Data Size

Digital Audio Samples

Figura B.2 — Estructura basica de un archivo WAVE.

3.6. Segmentos del archivo WAVE ( Wave File Chunks)

Existen bastantes tipos de segmentos definidos para los archivos WAVE. Muchos archivos
WAVE contienen solo dos de ellos, especificamente el segmento de formato (“fmt ”) y el de datos
(“data”). Estos dos segmentos son indispensables para describir el formato de las muestras de
audio digital y las propias muestras. Aunque no es requerido por la especificacion oficial de
archivos WAVE, es una buena practica situar el segmento de formato antes que el de datos.
Todos los segmentos RIFF y por extension los segmentos WAVE deben almacenarse siguiendo el

formato que expresa la tabla B.2.

Offset | Size Description
0x00 4 Chunk ID

0x04 4 Chunk Data Size
0x08 Chunk | Data Bytes

Tabla B.2 — Formato de los segmentos RIFF y WAVE.

Unicamente se exponen estos dos tipos de segmentos WAVE, el de formato y el de datos, ya
que son los dnicos que se utilizardn para guardar las muestras de la senal ECG. Se describe el

formato de cada uno y el significado de sus datos.



82 APENDICE B. SONORIZACION DE ELECTROCARDIOGRAMAS (ECG)

Segmento de formato (“fmt ”)

El segmento de formato contiene la informaciéon acerca de cémo se ha guardado y como debe
ser reproducida la forma de onda, incluyendo el tipo de compresién utilizada, ntimero de canales,
frecuencia de muestreo, bits por muestra y deméas atributos de la senal almacenada. La tabla B.3

muestra la cabecera y los datos del segmento de formato asi como los atributos necesarios y sus

valores.
Offset | Size | Description Value
0x00 4 Chunk ID “fmt 7 (0x666D7420)
0x04 4 Chunk Data Size 16 + extra format bytes
0x08 2 Compression code 1- 65535
0x0a 2 Number of channels 1-65535
0x0c 4 Sample rate 1 - OxFFFFFFFF
0x10 4 Average bytes per second 1 - OxFFFFFFFF
0x14 2 Block align 1- 65535
0x16 2 Significant bits per sample | 2 - 65535
0x18 2 Extra format bytes 0 - 65535
Oxla n Extra format bytes

Tabla B.3 — Valores del segmento “fmt ” del archivo WAVE.

Chunk ID y Chunk Data Size El chunk ID siempre es Format Chunk “fmt ” (0x666D7420)
y su tamano es el tamano estandar para datos de formato WAVE (16 bytes) mas el tamafo en
bytes de cualquier formato extra que necesite un formato WAVE especifico, siempre y cuando no
contenga datos PCM sin comprimir. Notar que la cadena del chunk ID termina con el caracter

espacio (0x20).

Compression Code La primera palabra de los datos del segmento de formato especifica el
tipo de compresion utilizada en las muestras del archivo WAVE, incluidas en el segmento de datos
que se encuentran en este segmento “RIFF”. La tabla B.4 describe los métodos de compresion

mas utilizados a dia de hoy.

Number of Channels El numero de canales especifica cuantas seniales de audio distintas han
sido codificadas en el segmento de datos. El valor 1 significa que la senal es monofénica, el valor

2 significa que la senal es estéreo, etc.

Sample Rate Numero de muestras tomadas por segundo de la senal codificada. Este valor

queda inalterado por el niimero de canales.
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Code Description
0 (0x0000) Unknown
1 (0x0001) PCM /uncompressed
2 (0x0002) Microsoft ADPCM
6 (0x0006) ITU G.711 A-law
7 (0x0007) ITU G.711 A-law
7 (0x0011) IMA ADPCM
20 (0x0016) ITU G.723 ADPCM (Yamaha)
49 (0x0031) GSM 6.10
64 (0x0040) ITU G.721 ADPCM
80 (0x0050) MPECG
65,536 (0xFFFF) | Experimental

Tabla B.4 — Co6digos de compresion tipicos de los archivos WAVE.

Average Bytes per Second Este valor indica cuantos bytes de datos de la senal deben ser
enviados a un conversor digital/analdgico (D/A) por segundo para poder reproducir el archivo
WAVE. Esta informacion es tutil para determinar si los datos pueden ser enviados desde la fuente
a su destino asegurando la correcta reproducciéon del archivo. Este valor puede calcularse con la
formula:

BitsPerSample (B4)

ByteRate = Sample Rate x NumChannels 3

Block Align Numero de bytes por muestra incluyendo todos los canales. Este valor si queda

afectado por el nimero de canales y se puede calcular con la féormula:

BlockAlign = NumChannels * Sigmfica"thtSPersample (B.5)

Significant Bits per Sample FEste valor especifica el nimero de bits usados para codificar
cada muestra. Este valor toma normalmente los valores 8, 16, 24 o 32. Si el niimero de bits no
es byte aligned (multiple de 8) entonces el nimero de bits por muestra se redondea hacia arriba

al multiple de 8 més préximo y los bits no utilizados se dejan a 0 y no se usan.

Extra Format Bytes Este valor especifica cuanta informacién adicional de formato en bytes
se necesita. Este valor no existe si el codigo de compresion es 1 (PCM sin compresion), pero
puede existir conteniendo la informacién necesaria para cada método de compresion y la forma

de decodificar las muestras de la onda almacenada en el archivo.
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Segmento de datos (‘“data”)

El segmento de datos de un archivo WAVE contiene las muestras de audio digitalizadas las
cudles pueden ser decodificadas usando el formato y el método de compresion que especifica el
segmento de formato del archivo WAVE. Si el método de compresiéon es 1 (PCM sin compresion)
entonces el segmento de datos contiene los valores de las muestras sin compresion. La tabla B.5

expresa la estructura del segmento de datos.

Offset | Length | Type Description | Value

0x00 |4 char(4) | chunk ID “data” (0x64617461)

0x04 4 dword | chunk size depends on sample length and compression
0x08 | n sds sample data | signal amplitude

Tabla B.5 — Valores del segmento “data” del archivo WAVE. (sds: Significant Bits per Sample).

Ahora se describird cémo los datos PCM sin compresion son almacenados, pero no se aden-
trard en como lo hacen otros métodos soportados que si introducen compresiéon a los datos. Las
muestras de un audio digital multicanal se guardan de forma intercalada, esto quiere decir que
las muestras de audio como el estéreo o multicanal se guardan de forma ciclica para cada canal,
antes de pasar a la muestra inmediatamente siguiente en el tiempo. Esto se hace asi porque este

tipo de archivos se reproducen antes de leer el archivo por completo.

Chunk ID y Chunk Size El chunk ID siempre es “data” (0x64617461) y su tamano depende

del ntimero de muestras, los bits por muestra, namero de canales y el tipo de compresién.

Sample data Codificaciéon de las muestras de la senal. Cabe destacar que si se asignan 8 bits
para la representacion de las muestras, estas se especifican con valores sin signo. Otras cantidades
de bits para la representacion de las muestras se especifican con valores con signo. Por ejemplo,
para muestras representadas con 16 bits se obtiene un rango de valores posibles a codificar que
va desde -32768 a 432767 con el punto medio (silencio) a 0 y se almacenan los valores como
enteros con signo en complemento a 2. En cambio, usando 8 bits el rango seria de 0 (-128+128)
a 255 (127+128) con el punto medio situado en 128 (04128) y guardando las muestras en bytes
sin signo.

Como se ha mencionado anteriormente, todos los segmentos RIFF (incluyendo los segmentos
de datos de archivos WAVE) han de ser word aligned. Si los datos de una muestra usan un
numero impar de bytes, se anadird un byte de padding de valor O al final de los datos de la

muestra (Little-Endian, byte menos significativo primero).
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3.7. Ejemplo de archivo WAVE

En esta seccidon se ejemplificara con el contenido hexadecimal de un archivo WAVE, la es-
tructura y el valor que toma cada atributo de los segmentos de un archivo WAVE. Se toma como
ejemplo la secuencia hexadecimal separada por bytes de la figura B.3, para observar como se

almacenan los valores del archivo WAVE.

Offset(h) 00 01 02 03 0L OB 0OC 0D OE OF 10 11 12 13 14 15 16 17

Qooooooo 46 i0 RIFF$ ... WAVEfmL ...
aooooo1ls {u]u] 00 05 00 00 C5 74 AC 6| . data. Azll
aoooooso 4E 2 oo A7 i% *IGAl4E5h. .. I.50. 65282
00000048 ED 57 wiviai¥ond. u. uyP. &y, vy
oooooo&ed  ZC 00 EA FF oo F? FF BC FF DS FF 14 FF Al 3
aoooooTs 07 00 09 oo FF 0O 00 E1 FF C9 FF EF FF

oooooos0  E4 FF 05 0O FF 01 00 FE FF DS FF DS FF

000O0OOLE D2 FF F3 FF FF EF FF 06 00 E2 FF D2 0z OFeY. .eviviv. . avouv.s. .

000000CO D2 03 EF 04 08 89 09 B9 OL ES OB F3 10 d.i.,.h.v.%. . 8.4.4.. .0,
00000ODE  2F 11 19 12 15 ES 15 C2 16 Bl 17 &C 1 Feunnn §.. .8 0 2 E.CO0LE,
0000OOFD &7 1B 22 1C 1D 73 1E DA 1E 50 1F CC Z0 #.7.:.U.6.3.0.P.I.% h ~
00000108 01 21 3C 21 21 A6 21 98 21 7E 21 74 20 L I<ITIG. 1 I e lelelz 1E
00000120 EBO 20 7& 20 iF EL 1E 74 1E DD 1D 46 1E JI.e

00000138 BO 14 0O 14 17 €O 16 F1 15 07 15 05 11 Led

00000150 10 10 FC OE OB 9F 04 8D 09 7B 08 49 03

00000168 A1 02 51 01 FF Fz FF E9 FF EZ FF EF FF

00000180 F7 FF 74 00 03 ZF 04 DS 04 74 05 OB 06

00000198 7D 06 43 06 04 D3 03 EC 0z DE 01 DC FF

0O0OD01ED  ED FF F8 FF FF F3 FF F3 FF ES FF EzZ FF

000001CE  E1 FF EL FF FF E6 FF F3 FF FZ FF E4 FF  ayéydyivajeioioiaiariyey
000001EQD E7 FF E1 FF FF E1 FF E9 FF F5 FF EF FF aymiay
0O0DOD01FE F2 FF E4 FF FF ES FF E1 FF ED FF F§ FF ovyayaysyoyeyavivoyevayey
00000210 FS FF EF FF FF F3 FF E4 FF EZ FF F1 FF ayhyeiay

00000223 ED FF Fe FF
oooooz40 EZ2 FF F1 FF

FF F& FF EF FF E1 FF ES
FF ED FF F7 FF EEBE FF DF

FF i¢oyeyavévovivdiaioyoiay
FF  afhfofgyayiy: fedbyei 1y

Offsec(h) 00 01 02 03 04 05 06 07 03 09 0L OB OC OD OE OF 10 11 12 13 14 15 16 17
aooooooo 52 49 46 46 24 08 00 00 57 41 56 45 66 6D 74 Z0 10 00 00 0O 01 00 01 00
ooooools 00 02 00 00 00 04 00 00 02 00 10 00 64 61 74 61 00 08 00 OO0 C5 74 6C 6C
00000030 69 5C 91 4E FS 41 6C 34 SE Z5 F1 16 01 0OA4 459 00 A7V FAL OE F8 AL FS5 B9 F1

Figura B.3 — Ejemplo de secuencia hexadecimal de un archivo WAVE. Las partes encuadernadas incluyen la
cabecera y demas valores de configuracién.

En la figura B.4 se puede observar el significado y la organizacién de la estructura de un

archivo WAVE.
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Audio Format=1 (PCM)

Chunk Size=2084 Farmat Subchunk Size=16 Num Channels=1

Block align=2

Sample rate=512 Byte rate=1024 Bits per sample=16 Data subchunk size=2048

Sample #1 Sample #2

Sample #3 = * Sample #n

Figura B.4 — Ejemplo de la estructura de un archivo WAVE.
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4. Sonorizacion automatica

4.1. Diseno del conversor ecg2wav

No se ha encontrado ningin trabajo que tenga como objetivo sonorizar una senal ECG
sin alterar las propiedades de la forma de onda. Es decir, existen métodos |[CPS. 2006] para
la conversion automatizada de la forma de onda de un ECG a una secuencia de notas. Este
apéndice se dedica a la sonorizaciéon de la forma de onda de un ECG, por lo tanto no es valida
una opcién de este tipo. Se ha querido generar un audio que contenga como forma de onda, una
senal ECG. Esta seccién expone el funcionamiento bésico del conversor de la senial ECG a un
archivo WAVE. También se describen los tres métodos de conversion utilizados. Para concluir se

dedica una secciéon a los ejemplos de los distintos tipos de conversion.

4.2. Descripcion funcional

El conversor ecg2wav se trata de un componente software que recibe como entrada una senal
ECG discretizada con una tasa de muestreo de 512 Hz, que es procesada y finalmente almacenada
en un archivo WAVE. La figura B.5 muestra el diagrama de bloques del funcionamiento del

CONVErsor ecg2wav.

‘ ecg2wav »

ECG WAVE
waveform file

Figura B.5 — Diagrama de bloques. El conversor ecg2wav recibe la sefial ECG a convertir en un fichero WAVE.
Como resultado, se obtiene un archivo WAVE que contiene la senal ECG de entrada.

4.3. Meétodos de almacenamiento de la senal ECG a un archivo WAVE

Como se ha indicado en 1.2, el intervalo de valores maximos y minimos tipicos de una senal
ECG en amplitud oscila entre 3.5 mV y -1.5 mV. En cambio, el formato de archivo WAVE usado
con una cuantizacién de 16 bits por muestra tiene un recorrido de -32768 a +32767. Ademaés,
cabe notar que la representacion grafica de un archivo WAVE tiene de -1 a 1 como recorrido

de valores en amplitud. Con esto se indica que una muestra almacenada con el valor -32768
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se representa graficamente con el valor -1, y una muestra almacenada con el valor 32767 se
representa graficamente con el valor 1. Para almacenar el valor en amplitud de las muestras de
la senal ECG, se multiplica el valor de cada muestra de la senal ECG por el valor maximo de
una cuantificacion de 16 bits (32767). Inevitablemente, muestras de la sefial ECG superiores al
valor 1 mV, daran como resultado una muestra WAVE superior al valor méximo permitido para

una representacion en 16 bits. Esto plantea diferentes métodos para almacenar la senal ECG.
Centrado a 0 mV

La senal de ECG a almacenar posee su linea isoeléctrica sobre los 0 mV, el problema radica en
los valores que van por debajo de -1 o por encima de 1. Para conserva el estado de reposo sobre
los 0 mV, se debe encontrar el valor méaximo absoluto de la sefial ECG y normalizar respecto
a ¢él. Esto consiste, en una vez encontrado el valor maximo en valor absoluto de la senal ECG,
dividir la amplitud de todas las muestras por el maximo en valor absoluto. Esto hace que ese
valor maximo una vez aplicado el método tenga valor 1 (o -1 si se trata de un valor maximo
negativo) y toda la senal ahora quede reescalada respecto ese valor méximo absoluto. Notese,
que este método garantiza que la senal ECG una vez convertida a archivo WAVE sigue teniendo
su linea isoeléctrica sobre los 0 mV.

En la figura B.6 se muestra el resultado del proceso.
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Figura B.6 — En la figura se muestra el resultado de almacenar la senal ECG en un fichero WAVE por el
método que conserva la linea isoeléctrica sobre los 0 mV.

Usar todo el rango de valores del formato WAVE

Una alternativa al método anterior, y que pueda aprovechar todo el rango de valores del
que dispone un archivo WAVE, consiste en normalizar respecto el valor en amplitud méximo y
minimo absoluto de la sefial ECG. Esto tiene como resultado que la representacion de la senal
ECG en el archivo WAVE ya no tenga su estado de reposo sobre los 0 mV, pero por otro lado
aumenta las diferencias en amplitud y resultan mas faciles de advertir. Este método consiste en
encontrar el valor maximo y minimo absoluto de la sefial ECG. Una vez encontrados, se calcula la
diferencia absoluta entre el maximo y el minimo. El valor promedio del rango es el que garantiza

la traslaciéon vertical que se debe realizar, de tal manera que ambos extremos compartan el mismo
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valor absoluto en amplitud. Es decir, después de aplicar la traslaciéon vertical, sumando a todas
las muestras de la sefial ECG el valor medio del rango entre maximo y minimo, se asegura que
los nuevos valores méximos y minimos comparten su valor absoluto. Finalmente, se aplica un
proceso de normalizacion (de la misma manera que en el método anterior). Como resultado se
obtiene un archivo WAVE;, en el que la senial ECG ocupa totalmente el rango de valores (en la
representacion grafica del archivo WAVE, de -1 a 1).

En la figura B.7 se muestra el resultado del proceso.

10
0s
0,0
045
-1,0
Figura B.7 — En la figura se muestra el resultado de almacenar la senial ECG en un fichero WAVE por el

método que utiliza todo el rango de valores disponible para un archivo WAVE.

4.4. Meétodos de sonorizacion de una senal ECG

El objetivo de la sonorizacién es de almacenar la forma de onda de la sefial ECG. Se podia
haber escogido otro método de sonorizacién basado en equiparar los puntos de la senal ECG a
notas musicales de alguna octava tomada como referencia. Pero se quiere trabajar con un método
de sonorizaciéon que muestre el sonido “real” de un ECG, y este método distorsiona totalmente
una visiéon de este tipo. Los métodos comentados seguidamente, poseen la naturaleza sonora de

la senial ECG al almacenar la forma de onda sin procesamiento alguno.
Directa

Este método consiste en alterar minimamente la senal ECG sonorizada. Por este motivo, se
concentra en almacenar las muestras ECG de la sefial como muestras de una forma de onda
cualquiera. Se consigue un fichero de audio con la misma forma de onda que la senial ECG. La
Unica alteracién aplicada es la conversiéon necesaria de los valores en amplitud anteriormente
comentados, para no desbordar la representacion de las muestras WAVE.

Las figuras B.6 y B.7 son ejemplos claros de este proceso proceso.
Modulaciéon de amplitud

En el método anterior, la componente frecuencial es muy pobre debido a las bajas frecuencias
que componen el espectro de una senal ECG. Por lo tanto, la sonorizaciéon obtenida resulta muy

pobre en armonicos. Una forma de darle mas componente armonica consiste en modular la
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senal ECG con una senal portadora de més alta frecuencia. Se ha aplicado una modulacion de
amplitud para conseguir tal proposito. Amplitud modulada (AM), o modulacion de amplitud, es
un tipo de modulacién no lineal que consiste en hacer variar la amplitud de la onda portadora
de forma que esta cambie de acuerdo con las variaciones de nivel de la senal moduladora; que es
la informacion que se va a transmitir. La representaciéon matemaética de la modulacion en AM

consiste en considerar la senal moduladora (senal que contiene el ECG) como:

feca(t) (B.6)
y la senial portadora como:
yp(t) = cos(wp - t) (B.7)
La ecuaciéon de la sefial modulada en AM es la siguiente:
Yp(t) = [L+ feca(t)] - cos(wp - ) (B.8)

Cabe notar, que a la senal resultado se le aplica una modificaciéon de centrado en 0 mV. Para
garantizar que la senal siga teniendo la misma relacién al eje de los 0 mV y para que la amplitud

resultado no sobrepase de rango. En la figura B.8 se muestra el resultado del proceso.
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Figura B.8 — En la figura se muestra el resultado de almacenar la sefial ECG en un fichero WAVE por el
método que utiliza todo el rango de valores disponible para un archivo WAVE.

Para finalizar, sélo queda discutir la eleccion de la frecuencia de la onda portadora. Para
que la eleccién de la frecuencia sea dinamica en el tiempo y aporte més informacién sobre la
variabilidad de la senal ECG, se recurre a la frecuencia fundamental de la senal ECG. Aplicando
una transformacion de Fourier se obtiene el espectro en frecuencia de la sefial ECG. Aunque no
tiene porque ser la frecuencia con més energia la frecuencia fundamental de la sefial, se elige esa
frecuencia para definir la onda portadora. Al tratarse de frecuencias muy bajas (entre 0y 150 Hz),
y generalmente, la frecuencia fundamental oscila entre 0 y 12 Hz; se utilizan como frecuencias
portadoras las frecuencias comprendidas entre un La sostenido de la tercera octava (A$3) y el La
natural de la cuarta octava (A4). Es decir, se utilizan las frecuencias de las notas musicales entre

233.08 y 440 Hz para definir la frecuencia portadora. Se han utilizado estas frecuencias, ya que
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se sittian sobre las frecuencias mas agradables y sencillas de reconocer por el oido humano. Al
utilizar una frecuencia como méximo de 440 Hz, debemos replantear la frecuencia de muestreo
de la onda contenida en el archivo WAVE. Por lo tanto, se recurre al Teorema del muestreo o
Teorema de Nyquist-Shannon [Nyquist, 1928] para elegir una frecuencia de muestreo de 1024 Hz
para el archivo WAVE generado para este método de sonorizacion. En la figura B.9 se muestra

el espectro en frecuencia de una sefial ECG sonorizada por este método.

M Analisis de frecuencia - |EI|1|

10 dB

370 Hz (Fad)

1Hz 47Hz 94Hz 140Hz 187Hz 234Hz 280Hz F2THz 374Hz 420Hz 467Hz

|Cursor: 370Hz (F#4)=4dB Pico: 370 Hz (F#d)

IEspectro j |2D48 j Expartar... |
IHectanguIar rango j IFrecuencia Lineal j Cerrar |
Figura B.9 — En la figura se muestra el espectro en frecuencia de una sefial ECG sonorizada por este método.

La frecuencia de la portadora utilizada en la modulacion es 369.990 Hz (Ft4).
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Apéndice C

Transmision de informacion a través de
la musica

Este apéndice tiene como objetivo solucionar el problema de la transmisién de informaciéon
a través de la miusica. Para ello, se presenta un método general para la musicalizacién de feno-
menos monitorizados. La musicalizaciéon es un proceso de transformacion de una serie de datos
en musica. El método utilizado en el que basar este apéndice es Method for the musicalization
of monitored phenomena | |. Para dar una aplicacion a este método, el
apéndice describe la aplicaciéon particular del método de composiciéon automaética al seguimiento
de una forma de onda periddica representativa de un electrocardiograma (ECG) de un paciente
generado por un dispositivo de monitorizacién adecuado. Se ha optado por un método de mu-
sicalizacidon offline, es decir, se ha descrito un proceso de composiciéon musical a partir de un
fendbmeno monitorizado ya almacenado en memoria y no generado en tiempo real. Por lo tanto
esto implica una simplificaciéon del método al evitar el procesado de la senal y la generacion de la
composiciéon en tiempos cercanos a cero. Este apéndice describe el proceso de musicalizaciéon de
la senal ECG para transmitir la informacion de la sefial ECG a través de la composiciéon musical
resultante.

Este apéndice dedica una seccion a la explicaciéon del método general de musicalizaciéon auto-
mética de fendmenos monitorizados. Le sigue una seccién que describe la percepcion psicoacustica
del sonido. En otra secciéon se exponen los conocimientos basicos necesarios para la composicion
musical. También se dedica una seccién a la descripciéon del patréon considerado normal o no pa-
tologico de la segunda derivacion de un ECG. Y la dltima seccion se ha dedicado a la descripcion
del método de composicion automéatico realizado para el caso particular de la musicalizacion de

ECG.
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1. Método de musicalizacion de un fené6meno monitorizado

Method for the musicalization of monitored phenomena | | describe
un método de musicalizacién, entendiéndose aqui como tal una forma de componer y generar
misica basada en el tratamiento de una serie de datos de manera que una composicién musical
obtenida responda a unas caracteristicas derivables de dicha serie de datos. En particular, se
basa en el tratamiento de una serie de datos representativa de un fenémeno monitorizado, y
en particular a un método de comunicaciéon de informacién referente a tales datos mediante
miusica. La invenciéon también concierne a unos criterios simplificados de composiciéon de musica
en funcién de tal informacién a transmitir. El método de la presente invencién tiene aplicacion,
por ejemplo, en el ambito de la llamada realidad aumentada, en la que la percepciéon de la
realidad de los usuarios (habitualmente, su campo visual) se amplia anadiendo méas informacion
(habitualmente, superponiendo iméagenes artificiales a la imagen de la realidad) que, en el caso
de que se ocupa este apéndice, se haria a través de la musica. El mismo método puede aplicarse
para proporcionar informacién a sus usuarios como sustitutivo de otros métodos basados, por
ejemplo, en el uso de pantallas u otros dispositivos.

Esta seccion se organiza de la siguiente manera. Se revisa el estado actual de trabajos en esta
direccién. Le sigue, una descripcion formal del método adoptado. Para apoyar esta descripcion,
se sirve de unos ejemplos para clarificar el método y sus posibles aplicaciones. Para terminar, se

enumeran un seguido de reivindicaciones del método.

1.1. Antecedentes de la invencion

US-A-6230047

La patente US-A-6230047 da a conocer un dispositivo que combina una pluralidad de senales
de audio de entrada y emite una senal de audio combinada. Las senales de audio de entrada
incluyen una senal de musica, por ejemplo, procedente de un reproductor de compact disc (CD)
o cassete, y una senal ritmica generada a partir de los latidos del corazén de un usuario. El
dispositivo aumenta o disminuye el tempo del ritmo de la musica de acuerdo con variaciones en

el ritmo de las pulsaciones cardiacas.

EP-A-1431955

La patente EP-A-1431955 expone un método de codificacion de informacién sobre el ritmo
cardiaco. El método comprende medir los intervalos de los latidos del corazén de una persona

durante un ejercicio fisico y almacenar la informacién referente a estos intervalos de latido del
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corazén. A continuacion, la informacién de intervalos de latido del corazoén es codificada usando
un género musical seleccionado a un formato adecuado para ser presentado de forma audible
después del ejercicio como una mezcla sonora formada por pequenos fragmentos musicales pre-
viamente almacenados. El ritmo de la mezcla sonora depende de los intervalos de latidos de
corazén medidos, y la duraciéon de la mezcla sonora es mas corta que el tiempo empleado para

medir los intervalos de latidos de corazon.

1.2. Exposiciéon de la invencion

La presente invencion aporta un método de musicalizacion de un fenémeno monitorizado,
sobre la base de una serie de datos representativa de dicho fendmeno monitorizado. El método
comprende en primer lugar obtener al menos un valor de al menos una variable a partir de un
tratamiento matemaético de dicha serie de datos. A continuacién, asignar una caracteristica mu-
sical basica a dicho valor. Generalmente, la caracteristica musical béasica asignada sera una nota
fundamental, aunque también puede ser un modo, mayor o menor, un compéas, un tempo, un
rango tonal, entre otras. Si el tratamiento matematico de la serie de datos proporciona mas de
un valor y/o méas de una variable, puede asignarse una de las diferentes caracteristicas musicales
bésicas a cada uno de dichos valores. No obstante, en cualquier caso, se prefiere que la nota
fundamental forme parte de las caracteristicas musicales bésicas asignadas puesto que la misma
determina una escala o tonalidad, que es una componente importante de la estructura general
musical. Hay que tener en cuenta que el método contempla imponer una o mas de las caracteris-
ticas musicales basicas que no hayan sido asignadas previamente a un valor obtenido por dicho
tratamiento matematico de la serie de datos. Es decir, por ejemplo, si el tratamiento matematico
resulta en la asignacién de la nota fundamental, un usuario del método puede imponer otras de
las restantes caracteristicas musicales basicas, como el compas, el tempo, etc.

Una vez obtenida la caracteristica musical bésica, que es al menos una, el método comprende
generar con ayuda de unos medios programables una composiciéon musical basada en una estruc-
tura musical general determinada al menos en parte por dicha caracteristica musical basica de
acuerdo con preceptos de composicién musical establecidos, y finalmente emitir de forma audi-
ble dicha composicién musical. Entre las principales componentes que conforman una estructura
musical general se encuentran la tonalidad, la cual viene determinada por la nota fundamental,
el modo mayor o menor, el compas, el rango tonal, la frase ritmica, el nimero maximo de notas
simultdneas admisible para formar un acorde y niimero méaximo de notas diferentes simultaneas

admisible. También en esta etapa el método contempla imponer al menos una componente de
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la estructura musical general que no haya sido determinada previamente por una caracteristica
musical bésica.

Cualquier variaciéon en la serie de datos proporcionara una variaciéon en la caracteristica
musical bésica asignada, y por consiguiente una variacién en la composicién musical emitida. Por
ejemplo, una variacién en la nota fundamental asignada producira un cambio en la tonalidad de
la composicién musical, un cambio en el compés asignado producird un cambio en el compés de
la composicién musical, y asi sucesivamente. De este modo, cualesquiera variaciones perceptibles
en la estructura musical general durante la audicién de dicha composicién musical proporcionan

informacion referente a variaciones en dicha serie de datos.

En un ejemplo de realizacion mas particular, el método comprende aplicar dicho tratamiento
matematico en la forma de un anélisis incremental y/o adaptable a los datos de la serie de datos
a medida que los mismos van siendo generados por un dispositivo de monitorizacién para obtener
sucesivos valores de dicha variable, que es al menos una. Con ello, el tratamiento mateméatico
puede realizarse en tiempo real y el anélisis se basa en la comparaciéon de los nuevos datos con
los datos precedentes o con unos patrones de datos predefinidos. A continuacién se asigna una
caracteristica musical basica a cada uno de los valores a medida que van siendo obtenidos y se
genera la composiciéon musical, la cual tendré una estructura musical general acorde a las sucesivas
caracteristicas musicales basicas asignadas. Obviamente, las variaciones en las caracteristicas
musicales basicas asignadas produciran variaciones perceptibles en la estructura musical general
de la composiciéon musical. El método de acuerdo con este ejemplo de realizacién permite emitir
de forma audible dicha composicién musical substancialmente en tiempo real, es decir, al mismo
tiempo que los datos de la serie de datos son recibidos.

En este apéndice, la expresiéon “en tiempo real” admite un cierto retraso entre la recepcién
de un dato y la emisién de un correspondiente elemento de la composicién musical debido al
tiempo empleado por los medios informéticos en realizar los procesos de tratamiento matematico
y composicion musical. Este retraso es muy pequeno en relacién con la aplicaciéon del método y
puede considerarse despreciable.

Preferiblemente, la composiciéon musical es generada en la forma de una composicién mu-
sical consonante de acuerdo con preceptos de composiciéon musical convencionales, es decir, los
preceptos que se encuentran en los tratados de armonia clasicos, y con una estructura musical
general simple. Con ello se busca que la misica obtenida sea placida y agradable al oido.

En otro ejemplo de realizacién mas particular, el método de la invencién comprende ademas

analizar la serie de datos para detectar si cada dato o grupo de datos cumple unas condiciones de
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alarma preestablecidas. Estas condiciones de alarma pueden ser, por ejemplo, unos umbrales méa-
ximo y minimo, un signo positivo o negativo, etc. Habitualmente, la serie de datos se configura de
manera que describe una forma de onda de la que se extraen las caracteristicas musicales basicas
para determinar la estructura general de la composicién musical. En este caso, las condiciones
de alarma pueden incluir unos patrones de alarma preestablecidos que serdn comparados con la
forma de onda para detectar si cumple dichas condiciones de alarma preestablecidas. En general,
las condiciones de alarma estaran establecidas de acuerdo con unas anomalias o caracteristicas
singulares de la serie de datos o de la forma de onda sobre las cuales se desea llamar la atencion.
Asi, cuando un dato grupo de datos de la serie, o un fragmento de la forma de onda cumple con
una condicién de alarma, el método comprende introducir un sonido disonante en dicha compo-
sicion musical consonante. La disonancia serd més o menos acentuada en funciéon del grado de
importancia de la alteracion. Este sonido disonante sera claramente perceptible en la composi-
cion musical consonante y serd indicativa de una anomalia, o cualquier otra caracteristica que
interese destacar en el fendmeno monitorizado.

En general, cuando se tienen una serie de datos que conforman una forma de onda, las ca-
racteristicas basicas de la misma tenidas en cuenta en la determinaciéon de las caracteristicas
musicales basicas de la composiciéon musical se limitan a su frecuencia fundamental y a su ampli-
tud. En un ejemplo de realizacién particular del método de la presente invencién, el mencionado
tratamiento matemaético comprende aplicar una transformada de Fourier a dicha forma de onda
y asignar una nota fundamental al primer coeficiente obtenido. El método también contempla
generar la composicion musical a partir de mas de una frecuencia fundamental obtenida de dicha

forma de onda mediante la transformada de Fourier u otra funcion matematica.

1.3. Descripciéon detallada de unos ejemplos de realizaciéon

Seguidamente, se expondran distintos ejemplos de aplicacion del método: un ejemplo basico
ilustraré el procedimiento béasico, un ejemplo que contempla la introduccién de alarmas y una

aplicacién real del ejemplo que contempla la introducciéon de alarmas.

Ejemplo de realizacién basico

Haciendo en primer lugar referencia a la figura C.1, un ejemplo de realizaciéon basico del
método de la presente invenciéon parte de una serie de datos proporcionada, por ejemplo, por
un equipo de monitorizaciéon que monitoriza o ha monitorizado un fenémeno. La serie de datos

conforma una forma de onda C.1-(1). La serie de datos o forma de onda C.1-(1) es sometida a
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un tratamiento matematico en un modulo extractor de caracteristicas musicales bésicas (BFX)
mediante el cual se obtiene un valor de una variable al cual se asigna una caracteristica musical
bésica, por ejemplo, una nota fundamental. Tal como se ha descrito méas arriba, el método con-
templa extraer mas de un valor para mas de una variable, en cuyo caso a cada valor se asigna una
diferente caracteristica musical bésica. La caracteristica musical basica asignada, o en su caso las
varias caracteristicas musicales bésicas asignadas son introducidas a un médulo de composicién
MC donde con ayuda de unos medios programables se genera una composicion musical C.1-(2)
basada en una estructura musical general determinada al menos en parte por dichas una o més
caracteristicas musicales basicas de acuerdo con preceptos de composiciéon musical establecidos.
Finalmente, con la intervencién de un equipo de sonido se procede a emitir de forma audible
dicha composicion musical C.1-(2). Cualquier variacion perceptible en la estructura musical ge-
neral durante la audiciéon de dicha composicion musical C.1-(2) corresponde a una variacion en la
serie de datos o forma de onda C.1-(1) inicial. Por consiguiente, la composicion musical C.1-(2)
generada de acuerdo con el método de la presente invencién proporciona informacion referente a

variaciones en el fenomeno monitorizado.

-:>@:>@:> A

(2)
EFX: Basic Characteristic Extractor
MC: Music Compositor
Figura C.1 — Diagrama de bloques. Ejemplo de realizacién bésico del método de la presente invencion.

En este ejemplo de realizaciéon basico, el método puede aplicarse a la serie de datos o forma
de onda C.1-(1) a medida que la misma es recibida, es decir, en tiempo real, o tomando una
serie de datos o forma de onda C.1-(1) previamente generada y almacenada en una memoria

informaética.

Ejemplo de realizacién con condiciones de alarma

El ejemplo de realizacion mostrado en la figura C.2 es en todo andlogo al descrito més arriba
en relaciéon con la figura C.1 excepto en que, en la figura C.2, el método contempla introducir
unas condiciones de alarma C.2-(3) preestablecidas. Asi, un BFX extrae una o mas caracteristicas
musicales bésicas a partir de un tratamiento matemaéatico de la serie de datos o forma de onda C.2-

(1) y un MC genera una composicion musical C.2-(2) basada en dichas caracteristicas musicales
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bésicas obtenidas. Finalmente la composicién musical C.2-(2) es emitida de forma audible.

o =) )
4 :;j (2)
(1) ACD % BFX: Basic Characteristic Extractor

DI MC:  Music Compositor
ACD: Alarm Condition Detector

(3} DI:  Dissonance “Injector”
ALARMS
Figura C.2 — Diagrama de bloques. Ejemplo de realizacion incluyendo una etapa de introduccion de alarmas.

En este ejemplo de realizaciéon se tiene un especial cuidado en generar dicha composicién
musical C.2-(2) en la forma de una composicién musical consonante de acuerdo con preceptos
de composicién musical convencionales, y con una estructura musical general simple, para que la
composicion musical C.2-(2) resultante responda a criterios de musicalidad y sea lo mas agradable
al oido posible. Las mencionadas condiciones de alarma C.2-(3), las cuales pueden comprender,
por ejemplo, unos umbrales maximo y minimo para los datos de la serie de datos o unos patrones
de alarma preestablecidos para la forma de onda, son introducidas a un médulo de deteccion
de condiciones de alarma (ACD) que analiza la serie de datos o forma de onda C.2-(1) de
entrada para ver si en algin momento se cumplen las condiciones de alarma C.2-(3). Cuando el
ACD detecta que alguna de las condiciones de alarma C.2-(3) se cumplen en la serie de datos
o forma de onda C.2-(1), el mismo introduce una sefial de alarma a un modulo de insercion de
disonancias (DI), el cual inserta un sonido disonante a la composicion musical C.2-(2) consonante,
de manera que un oyente de la composicién musical C.2-(2) percibira, no sélo variaciones en la
estructura musical general indicativos de variaciones “ordinarias” en el fenémeno monitorizado
sino disonancias indicativas de variaciones “extraordinarias”’, que pueden ser anomalias u otras
caracteristicas que se desea destacar en el fendmeno monitorizado mediante las condiciones de

alarma C.2-(3).

Aplicacion real de realizaciéon con condiciones de alarma

La figura C.3 muestra un ejemplo de realizacion analogo al descrito anteriormente en relacion
con la figura C.2, con la particularidad de que el método esta aplicado al seguimiento en tiempo

real de una forma de onda C.3-(1) periodica representativa de un electrocardiograma (ECG) de



APENDICE C. TRANSMISION DE INFORMACION A TRAVES DE LA
102 MUSICA

un paciente generado por un dispositivo de monitorizacion adecuado. La forma de onda C.3-(1)
del ECG esta muy estudiada y se espera que, en condiciones de normalidad, es decir, de salud del
paciente, tenga unos puntos singulares P, Q, R, S, T, U dispuestas en unas regiones particulares
del periodo. Variaciones en los puntos singulares P, Q, R, S, T, U pueden significar anomalias
en el funcionamiento cardiaco del paciente. En este caso, las condiciones de alarma C.3-(3)
introducidas al ACD seran, por ejemplo, unos patrones de onda correspondientes a anomalias o

patologias conocidas.

.

—
ACF) %

e ) [ o

(2)

(1

BFX: Basic Characteristic Extractor
Dl MC:  Music Compositor

ACD: Alarm Condition Detector
(3) Dl:  Dissonance “Injector”

ALARMS

Figura C.3 — Diagrama de bloques. Ejemplo de realizacion aplicado a un ECG.

Al MC pueden imponerse algunas componentes de la estructura general de la composicién
musical tales como, por ejemplo, un compés 4/4, el modo mayor, las funciones armonicas tonica,
subdominante y dominante, un rango abarcando las octavas centrales del piano, tres notas dife-
rentes simultdneas como méximo, es decir, acordes de triada, etc., encaminadas a obtener una
composicion musical tranquila y agradable al oido. El compés 4/4 se escoge, por ejemplo, porque
facilita asociar sus cuatro tiempos a los puntos singulares P, QRS, T y U, respectivamente, de la
forma de onda C.3-(1), y la duraciéon de las notas en la composicién musical viene determinada
por la relevancia de los puntos singulares P, Q, R, S, T y U de la forma de onda de entrada. Las
disonancias insertadas son mas o menos acentuadas en funcién del grado de importancia de la
alteracion.

Dado que la composicion musical C.3-(2) es emitida de forma audible en tiempo real, es
decir, al mismo tiempo que el funcionamiento cardiaco del paciente es monitorizado, un oyente
puede percibir variaciones “ordinarias”’ a través de cambios en la estructura de la composicion
musical C.3-(2) consonante y alarmas a través de sonidos disonantes claramente destacados.

El método de la presente invenciéon también tiene aplicacién en otros campos ademés del

campo médico. Por ejemplo, puede aplicarse al seguimiento del funcionamiento de diferentes
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aparatos integrados en una linea de produccién industrial, y otras aplicaciones similares. Un
experto en la técnica serd capaz de efectuar modificaciones y variaciones a partir de los ejemplos
de realizaciéon mostrados y descritos sin salirse del alcance de la presente invencién segin esté

definido en las reivindicaciones adjuntas.

1.4. Reivindicaciones

1. Método de musicalizacion de un fenémeno monitorizado, sobre la base de una serie de datos

representativa de dicho fenémeno monitorizado, que comprende:

- Obtener al menos un valor de al menos una variable a partir de un tratamiento

matematico de dicha serie de datos.
- Asignar una caracteristica musical bésica a dicho valor.

- Generar con ayuda de unos medios programables una composiciéon musical basada en
una estructura musical general determinada al menos en parte por dicha caracteristica

musical bésica de acuerdo con preceptos de composicién musical establecidos.

- Emitir de forma audible dicha composiciéon musical, donde variaciones perceptibles
en la estructura musical general durante la audicién de dicha composicién musical

proporcionan informacién referente a variaciones en dicha serie de datos.
2. Método, de acuerdo con la reivindicacion (1.), caracterizado porque comprende:

- Aplicar dicho tratamiento mateméatico en la forma de un anélisis incremental y/o
adaptable a los datos de la serie de datos a medida que los mismos van siendo generados
por un dispositivo de monitorizacién para obtener sucesivos valores de dicha variable,

que es al menos una.
- Asignar una caracteristica musical basica a cada uno de dichos valores.

- Generar dicha composicién musical con variaciones en su estructura musical general

debidas a las sucesivas caracteristicas musicales béasicas.

- Emitir de forma audible dicha composicién musical substancialmente en tiempo real.

3. Método, de acuerdo con la reivindicacion (1.) 6 (2.), caracterizado porque comprende ge-
nerar dicha composiciéon musical en la forma de una composicién musical consonante de
acuerdo con preceptos de composicién musical convencionales, e introducir un sonido di-
sonante en dicha composicién musical consonante cuando un dato o grupo de datos de la

serie de datos cumple unas condiciones de alarma preestablecidas, siendo dicha disonancia
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10.

11.

12.

indicativa de una anomalia o cualquier otra caracteristica de uno o mas datos que interese

destacar en el fenémeno monitorizado.

Método, de acuerdo con la reivindicacion (3.), caracterizado porque dicha caracteristica
musical béasica, que es al menos una, estd seleccionada de un grupo que comprende una

nota fundamental, modo mayor o menor, un compas, un tempo, un rango tonal, entre otras.

Método, de acuerdo con la reivindicacion (4.), caracterizado porque dicha estructura musi-
cal general comprende al menos una de las siguientes componentes: tonalidad, modo mayor
0 menor, compéas, rango tonal, frase ritmica, y nimero maximo de notas simultédneas ad-

misible.

Método, de acuerdo con la reivindicacion (5.), caracterizado porque comprende imponer al
menos una caracteristica musical bésica que no haya sido asignada previamente a un valor

obtenido por dicho tratamiento matematico de la serie de datos.

Método, de acuerdo con la reivindicacion (6.), caracterizado porque comprende imponer
al menos una componente de la estructura musical general que no haya sido determinada

previamente por una caracteristica musical basica.

Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
porque dicha serie de datos conforman una forma de onda cuyas caracteristicas béasicas

cooperan en determinar las caracteristicas de dicha composicién musical.

Método, de acuerdo con la reivindicacion (8.), caracterizado porque las caracteristicas ba-

sicas de dicha forma de onda se limitan a su frecuencia fundamental y a su amplitud.

Método, de acuerdo con la reivindicacion (9.), caracterizado porque dicho tratamiento
matematico comprende aplicar una transformada de Fourier a dicha forma de onda y

asignar una nota fundamental a un primer coeficiente obtenido.

Método, de acuerdo con la reivindicacion (10.), caracterizado porque la composicion musical
resultante se construye a partir de més de una frecuencia fundamental obtenida de dicha

forma de onda.

Método de acuerdo con la reivindicacion (11.), caracterizado porque caracteristicas singu-
lares en la forma de onda de entrada son comunicadas a un oyente mediante disonancias,

mas o menos acentuadas en funcién del grado de importancia de la alteracién.
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13.

14.

15.

16.

Método de acuerdo con la reivindicacion (12.), caracterizado porque la duracion de las notas
en la composicién musical viene determinada por la relevancia de unos puntos singulares

de la forma de onda de entrada.

Método de acuerdo con la reivindicacion (13.), caracterizado porque la diferente duracion
de las notas de la composicion musical resultante informan de la relevancia de partes de la

forma de onda de entrada.

Método de acuerdo con la reivindicacion (14.), caracterizado porque dicha forma de onda

corresponde a un ECG.

Método de acuerdo con la reivindicacion (15.), caracterizado porque la estructura musical
esta limitada a un compas de 4/4, y a las funciones armonicas ténica, subdominante y

dominante.
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2. La percepcion de los sonidos musicales

La musica esta compuesta por dos elementos basicos: los sonidos y los silencios. Los sonidos se
combinan sucesiva y simultdneamente para transmitir o evocar sentimientos |
El sonido es la sensacion percibida por el oido que recibe las variaciones de presiéon producidas
generadas por el movimiento vibratorio de los cuerpos sonoros, y que se transmiten por el medio
del aire, el agua o un medio solido que los transmita | |. La ausencia perceptible de
sonido es el silencio; que es relativo, ya que el silencio absoluto no se da en la naturaleza al haber

atmosfera.

2.1. Atributos perceptivos de los sonidos aislados

El sonido, entonces, es producido porque algiin cuerpo sonoro vibra, y la vibracién que pro-
duce genera ondas en el aire, que son las que llegan al timpano. Esto no quiere decir que todos
los cuerpos sonoros sean instrumentos musicales, por lo cual se podrian diferenciar dos grupos

dentro del sonido:

e Sonido musical: Son los que emiten los instrumentos musicales. Lo que vibra puede ser
el aire en un instrumento de viento, una cuerda en uno de cuerda, o una membrana en

algunos de percusion. Estos tienen una forma de onda sinusoidal, sin cambios bruscos.

e Ruido: Son todos los sonidos que nunca tienen armonia, como por ejemplo el motor de
cualquier vehiculo. La forma de onda del ruido es mucho més despareja y con mas picos

que la de los sonidos musicales.
La figuara C.4 muestra la diferencia entre la forma de onda de un sonido y un ruido.

Moise

e \/\/\/_\-/

Figura C.4 — La imagen superior muestra la forma de onda de un sonido puro. La figura inferior, muestra la
forma de onda de un ruido.

El sonido (aplicado a los instrumentos musicales) tiene cuatro parametros fundamentales:

la altura (frecuencia o tono), la duracion, la intensidad (volumen) y el timbre. La siguiente
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enumeracion de los conceptos fisicos asociados al sonido, relaciona cada magnitud con la notacion

musical que la representa.

Altura

La altura es el resultado de la frecuencia (cantidad de vibraciones por segundo que produce
un cuerpo sonoro), de acuerdo con esto se pueden definir los sonidos como “graves” y “agudos”;
a mayor frecuencia (vibraciones, ciclos por segundo o Hercios (Hz)), més agudo sera el sonido.
La longitud de onda es la minima distancia que existe entre dos puntos en los cuales la presion
sonora toma el mismo valor, comparable a la distancia entre las ondas que produce una piedra
al caer en el agua. La altura de los sonidos musicales se escribe en el pentagrama. El pentagrama
es un conjunto de cinco lineas, en las cuales se colocan las figuras musicales (ver figura C.5). El
pentagrama sitiia los sonidos agudos mas arriba y los méas graves abajo. Segun el espacio o linea

en que se encuentre una figura musical dentro del pentagrama, recibird un nombre u otro.
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Figura C.5 — En la figura se aprecia qué aspecto presenta un pentagrama musical, y como se sitiian las figuras
musicales. También muestra las diferentes alturas posibles para la nota Do (C).

Esta asignacion de los nombres de las notas, esta en funciéon de la clave que se utilice. O sea
que, la clave decide qué asignaciéon tiene cada uno de los espacios y las lineas que lo demarcan.
Las claves son signos que designan una linea con el nombre de una cierta nota. A partir de dicha
nota, se decide donde hay que colocar un signo para que represente el valor que se desee. Por
ejemplo, si se utiliza la clave de Sol, las figuras que se representen sobre la segunda linea se
llamaran Sol y el resto de las lineas y espacios se determinaran en funcion del orden creciente y

decreciente de la escala. La figura C.6 muestra las claves méas usuales.
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G clef (Trehle Clef)

C clef (Alto Clef)

9: F clef (Bass Clef)

Figura C.6 — Diferentes claves musicales. De arriba a abajo: clave de Sol, clave de Fa y clave de Do.

Duracién

La duracién corresponde al tiempo que duran las vibraciones que produce un sonido. La
duraciéon del sonido esta relacionada con el ritmo. Para describir la duraciéon de los sonidos
musicales se utilizan unas figuras musicales, éstas son simbolos que indican la duracion de las
notas musicales. La figura C.7 muestra las més usuales, ordenadas segiin su valor e indicando
sus equivalencias. La figura también muestra el tiempo de las no vibraciones, es decir, el tiempo

en el que no se produce ninguna vibracién, y por lo tanto, un silencio.

A
4 =
N (8]
‘i one whole note whole rest
7
(s -
Y
D) equals 2 half notes half rest
A
e —— 7
1y
v equals 4 quarter notes quarter rest
11 [ | L™
I

eighth rest

F i
~ PPy FSFFy FFFy FF¥i
equals 16 sixteenth notes sixteenth rest
Figura C.7 — Diferentes figuras que indican la duracién de la nota, asf como sus equivalencias. A la derecha

se muestran los silencios equivalentes.

Cada uno de estos valores se coloca en el pentagrama entre unas lineas llamadas compases.
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Los compases son fracciones que se colocan al principio del pentagrama y que dividen el tiempo
de la pieza musical en partes iguales. El compés da las pautas y marcas del tiempo que se deben

usar al interpretar ritmicamente la pieza musical.

Los compases se clasifican segtin su divisién en tres grupos: binarios, ternarios y cuaternarios.
Se representan con una fraccién, donde el nimero de arriba indica las partes en las que se divide

el compas, y el nimero de abajo el valor de cada parte.

Ej.: 4/4 = Se divide en cuatro partes. Cada parte vale una cuarta de la redonda, esto es, una

negra; es decir, caben cuatro negras por compas.

Intensidad

La intensidad es la fuerza con la que se produce un sonido, y depende de la energia. La
intensidad viene representada en una onda por la amplitud. La intensidad es la cualidad del
sonido por la que se diferencia un sonido “forte” (fuerte como un disparo) de un sonido “piano”
(suave como un gotear de agua). Hay signos de expresion que se refieren a la intensidad de sonidos
o de frases: son los llamados matices. Hay otros que se refieren a la forma de ejecutarlos: son los
que forman la dindmica o la articulacién de la ejecucién. Y hay otros que indican la velocidad
del tema o del pasaje en el cual se encuentran: son las indicaciones de velocidad y el metrénomo.

La figura C.8 muestra las dindmicas més utilizadas.

Timbre

El timbre es la cualidad que permite distinguir los diferentes instrumentos o voces a pesar de
que estén produciendo sonidos con la misma altura, duracion e intensidad. Los sonidos percibidos
son complejos, es decir, son el resultado de un conjunto de sonidos simultaneos (tonos, sobretonos
y armonicos), pero que se percibe como uno (sonido fundamental). El timbre depende de la
cantidad de armoénicos que tenga un sonido y de la intensidad de cada uno de ellos, a lo cual se
lo denomina espectro. El timbre se representa por su forma de onda. Un sonido puro, como la
frecuencia fundamental o cada sobretono, se representa con una onda sinusoidal; mientras que
un sonido complejo es la suma de ondas sinusoidales puras. El espectro es una sucesion de barras
verticales repartidas a lo largo de un eje de frecuencia, éstas representan a cada una de las ondas
sinusoidales correspondientes a cada sobretono, y su altura indica la cantidad que aporta cada
una al sonido resultante. La figura C.9 muestra la forma de onda caracteristica de diferentes

instrumentos reproduciendo la misma nota.
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Pianissimo
Yery soft. Usually the softest indication in a piece of music.

P Piano
Soft. Usually the most often used indication.

mp Mezzo-piano

Literally, half as soft as piano.

Mezzo-forte
Similarly, half as loud as fore. Mare commanly used than mezzo-piano.

Forte
Loud. Used as often as piano to indicate contrast.

Fortissimo
Yery loud. Usually the loudest indication in a piece.

Literally "forced”, denotes an abrupt, fierce accent on a single sound or chord.

Crescendo
A gradual increase in walume.
Can be extended under many notes to indicate that the volume steadily increases during the passage.

Decrescendo
A gradual decrease in volume. Can be extended in the same manner as crescenda.

mf
f
S
<
=

Figura C.8 — Diferentes dindmicas musicales.
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Figura C.9 — Forma de onda caracteristica de diferentes instrumentos ejecutando un La4.

2.2. Atributos perceptivos de los sonidos simultaneos

El objetivo de esta seccién es demostrar que los atributos consonantes y disonantes, en un
contexto musical, no son arbitrarios. Se exponen los motivos por los cuales ciertas combinaciones

frecuenciales, segin sus componentes armonicas, producen sonidos que se van a percibir como
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agradables (consonantes), o desagradables (disonantes).
A continuacién se trataran los fenémenos perceptivos que ocurren como resultado de dos

sonidos simultaneos.
Batimiento y aspereza

Si dos sonidos simultaneos tienen frecuencias iguales, éstos se fusionan en un sonido, cuya
intensidad depende de la relaciéon de fase entre los dos sonidos simultaneos. El batimiento es un
fenémeno aciistico que se genera al interferirse entre si dos sonidos simultaneos con frecuencias
ligeramente distintas. Si los dos sonidos simultédneos difieren en sus frecuencias, el resultado es una
senal con amplitud periddica y variaciones de frecuencia. Las variaciones de amplitud pueden ser
considerables y resultar en una intensidad fluctuante y sonoridad percibida. Estas fluctuaciones
de sonoridad son denominadas batimientos. La frecuencia de batimiento es igual a la mitad de

la diferencia de las frecuencias de las dos ondas originarias:

Joat = |f1;f2| (C.1)

Existen dos tipos de batimientos. El batimiento lento (o simplemente batimiento), es aquel
que se produce cuando las frecuencias de las ondas son muy cercanas. Produce una fluctuacion
periodica en la intensidad del sonido (trémolo). El segundo tipo es el batimiento rapido (o aspe-
reza), el cual se produce cuando la frecuencia del batimiento estda por encima del rango audible
(20 Hz). Produce un nuevo sonido de esa misma frecuencia y baja intensidad. Cuando la dife-
rencia de frecuencia es mayor de 20 Hz, el oido ya no es capaz de seguir las rapidas fluctuaciones
individualmente. En lugar de la sensacién de sonoridad fluctuante, hay una especie de pulsacion
llamada aspereza. Un ejemplo familiar de batimiento es el que producen dos cuerdas de guita-
rra de frecuencias parecidas, efecto utilizado habitualmente para afinarlas. En la figura C.10 se
muestra el ancho de banda critico de dos sonidos simultdneos. El ancho de banda critico es el
rango de frecuencias que se interfieren. También se aprecian las zonas de batimiento y aspereza.

Si se observa la figura C.11, en la parte superior se muestran dos ondas de frecuencias simi-
lares, f1 y fo. Al sumarlas, como se observa en la parte inferior, la onda resultante se dobla en
los puntos donde las ondas estaban en fase, y llega a cancelarse cuando dicha fase es opuesta.

Matematicamente las ecuaciones de las ondas son:

y1 = sin(27 f1t)
Yo = sin(27 fot)

(C.2)
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La suma de las dos ondas da como resultado:

y1+y2 = 2605(27rf1 f2 )s1n(27rfl+f2 t) (C.3)

En la practica musical, los batimientos pueden ocurrir cuando hay arménicos que no coinciden
al tener intervalos consonantes desafinados. Si las frecuencias fundamentales de los sonidos de
una octava o quinta difieren en algo de la relacion teorica (1:2, 2:3), entonces, la frecuencia
de sus armoénicos también difiere, causando batimientos. Estos batimientos juegan un rol muy
importante en el proceso de afinacién de los instrumentos. Los batimientos son més fuertes cuando

la frecuencia de separacion es de 1/2 tono. A separaciones menores, el oido apenas distingue los

batidos.
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Figura C.10 — La figura muestra el ancho de banda critico en que dos sonidos simultaneos producen batimiento

O aspereza.
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Figura C.11 — En la parte superior, dos ondas de frecuencias similares, fi1 y f2. En la parte inferior, la

onda resultante de la suma se dobla en los puntos donde las ondas estaban en fase, y llega a
cancelarse cuando dicha fase es opuesta.

Consonancia y disonancia

El resultado de varios sonidos simultaneos puede ser agradable o desagradable. El sonido
agradable se llama consonante y el desagradable o aspero, disonante. Los términos consonancia y
disonancia se han usado en sentido perceptivo o sensorial. Este aspecto se llama consonancia tonal
o consonancia sensorial, lo cual debe distinguirse del concepto de consonancia en una situacion
musical.

La consonancia perceptiva de un intervalo para dos sonidos simples depende directamente
de la diferencia de frecuencia entre los sonidos, y no de la relacién de frecuencia (o intervalo
musical). Si la diferencia de frecuencia es muy pequena o grande (méas que el ancho de banda,
sin que los sonidos interfieran unos con otros), ambos sonidos juntos suenan consonantes. La
disonancia ocurre si la separacion de frecuencia es menor que un ancho de banda critico (ver
figura C.12).

El intervalo méas disonante ocurre con una separacién de frecuencia de alrededor de un cuarto
del ancho de banda critica: alrededor de 20 Hz en secciones de frecuencia grave, alrededor de
4% (algo menos de un semitono) en las regiones méas agudas (ver figura C.13). La separacion de

frecuencia de la tercera menor (5:6, 20 %), tercera mayor (4:5, 25 %), cuarta (3:4, 33 %), quinta
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Figura C.12 — La figura muestra el grado de disonancia obtenida por la separacion en frecuencia de dos
sonidos simples.

(2:3, 50%), etc., es generalmente suficiente para dar una combinacién consonante de sonidos
simples. Sin embargo, si las frecuencias son graves, la separacion de frecuencias de terceras (y
eventualmente también quintas) es menor al ancho de banda critico; de forma que estos intervalos
causan batimiento disonante. Por esta razoén, estos intervalos consonantes no son usados en el

registro de bajo en las composiciones musicales.

Disonancia

i I L L 1 1
250 300 350 400 450 500
Frecuencia (Hz)

Figura C.13 — Creacion de la escala mayor a partir de la nota fundamental Do.
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3. Teoria de la composicién musical

Esta seccidén expone los elementos necesarios para realizar una composicién musical. Se des-
criben conceptos musicales tales como tempo, compas, escala, ritmo, melodia, armonia, etc. Y
se establece la base que permite crear una composicién musical consonante. La teoria musical es
un campo de estudio que involucra la investigacién de los diversos elementos de la misica, entre

ellos el desarrollo y la metodologia para analizar, escuchar, comprender y componer musica.

3.1. Definicion de mausica

La musica (del griego musiké [téjne], “el arte de las musas”) es el arte de organizar sensible
y légicamente una combinacién coherente de sonidos y silencios. Para ello, se utilizan los princi-
pios fundamentales de la melodia, la armonia y el ritmo mediante la intervenciéon de complejos
procesos psicoanimicos. La musica, como toda manifestacion artistica, es un producto cultural.
El fin de este arte es suscitar una experiencia estética en el oyente y expresar sentimientos, cir-
cunstancias, pensamientos o ideas. La misica es un estimulo que afecta el campo perceptual del
individuo, asi, el flujo sonoro puede cumplir con variadas funciones (entretenimiento, comuni-
cacion, ambientacion, etc.). Es un arte libre, donde se representan los sentimientos con sonidos
bajo diferentes sistemas de composicion. Cada sistema de composiciéon va a determinar un estilo

diferente dentro de la musica.

3.2. Principios organizativos musicales

La organizacion coherente de los sonidos y los silencios (segin una forma de percepcion)
ofrece los principios fundamentales de la musica: la melodia, la armonia y el ritmo. La manera en
la que se definen y aplican estos principios varia de una cultura a otra (también hay variaciones

temporales).

Melodia

La melodia es una sucesién coherente de sonidos y silencios que se desenvuelve en una se-
cuencia lineal (concepcion horizontal), y tiene una identidad y significado propio dentro de un
entorno sonoro particular. También los silencios forman parte de la estructura de la melodia
poniendo pausas al “discurso mel6dico”. La melodia parte de una base conceptualmente horizon-
tal, con eventos sucesivos en el tiempo y no vertical, como serfa en un acorde donde los sonidos
son simultéaneos. Sin embargo, dicha sucesiéon puede contener cierto tipo de cambios, y ain ser

percibida como una sola entidad. Concretamente, incluye cambios de alturas y duraciones, y
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en general, incluye patrones interactivos de cambio y calidad. En la figura C.14 se muestra la

notacién musical de una melodia tradicional.

Alouette .
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Figura C.14 — Notacién musical de una melodia tradicional.

La melodia es a la misica lo que la oracién es a la comunicaciéon. Un conjunto de palabras
puestas al azar no buscan un significado y una coherencia, no dicen ni expresan una oraciéon. La
melodia es el arreglo significativo y coherente de una serie de notas, este arreglo (en la musica
tonal) se realiza segun la tonalidad en la cual se disena la melodia. La melodia también puede
tener un significado emocional, es dificil senalar cémo se produce ese sentimiento: combinaciones
de ritmos, alturas de los sonidos, cadencias, velocidad y otros elementos técnicos que pueden ser
analizados en las melodias mismas pero no expresados en la definiciéon. El resultado es como una

frase bien construida seméantica y gramaticalmente.

Armonia

La armonfia, en la terminologia musical, es el arte de combinar varios sonidos simultdneamente.
Formando grupos de sonidos o acordes (tres o méas sonidos ejecutados simultdneamente) que se
suceden e interrelacionan de acuerdo a determinadas normas (que dependen del sistema armoénico
elegido). Es, ademés, un sistema musical basado en la organizaciéon y coordinacion entre si de
sonidos simultédneos, tanto desde los puntos de vista vertical como horizontal. Se manifiesta en

la estructura de los acordes y las relaciones entre éstos.

Tradicionalmente, la armonia funciona como acompanamiento y/o armazon de las melodias,
y/o como una base sobre la que se desarrollan distintas melodias simultaneas. Melodia y armonia
estdn totalmente interrelacionadas. La melodia es una sucesién expresiva en el tiempo de soni-
dos pertenecientes a acordes armonicos. Estos, son enriquecidos con otros sonidos que adornan,

suavizan y producen efectos expresivos, complementando a los sonidos de la melodia.
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Ritmo

El ritmo se refiere a la pauta de repeticiéon a intervalos regulares y, en ciertas ocasiones, irregu-
lares de sonidos (fuertes o débiles) y silencios en una composicion. El ritmo es una caracteristica

bésica de otras artes, como la poesia y la danza.

Los conceptos que abarca el ritmo musical son el compés y el tiempo o tempo.

Compas El compés es la subdivision del tiempo, usando un numerador (que indica la cantidad
de notas que entran) y un denominador que indica la calidad, es decir, si es negra, corchea, etc.
A los tiempos de un compés se les atribuye ciertas intensidades. Los pulsos de un compés de
4/4 tienen las intensidades: fuerte-débil-semifuerte-débil. Esto también puede conferir matices a
la melodia creada, de manera que se puede hacer que una parte importante o fundamental que
se quiera llegar a comunicar, caiga en un pulso fuerte. Que una nota caiga en un tiempo fuerte

quiere decir que tiene mas estabilidad.

Tiempo o tempo El tiempo o tempo es una constante que se mantiene y que hace que el

ritmo o cualquier otra parte de la musica se mantenga. En la figura C.15 se muestra la notacion

J=120

Figura C.15 — Notacion musical del tiempo o tempo en una partitura. La figura indica que deben haber 120
pulsaciones de la figura expresada.

musical de una melodia tradicional.

3.3. Notas musicales

En la misica occidental se utilizan doce sonidos: siete sonidos naturales y cinco alterados.
Esas son las notas musicales. Una vez que se llega a los doce sonidos, se vuelven a repetir en el
mismo orden, a lo largo del registro de cada instrumento musical. Cada una de estas repeticiones

de doce sonidos se llama octava.
Notas naturales: Do - Re - Mi - Fa - Sol - La - Si
Notas alteradas: Doff/Reb - Ret/Mib - Fafi/Solb - Solff/Lab - Laf/Sib
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3.4. Tonos y semitonos

Un intervalo es la distancia entre dos notas. Los intervalos usan una métrica basada en tonos
y semitonos. El semitono es la menor distancia, la mitad de un tono. El tono es igual a dos
semitonos. En la musica oriental hay distancias menores al semitono, como el cuarto de tono por
ejemplo. Todos los sonidos naturales estan separados entre si por un tono, excepto Mi - Fa, y Si

- Do, que lo estan por un semitono.

3.5. Escalas, afinacién y temperamento

El sonido, para convertirse en musica, debe partir de un orden. Un bote de pintura no puede
ser nunca un cuadro, de la misma manera, un sonido sin més, no puede ser nunca una obra
musical. El sonido, entonces, ha de ser ordenado. A esta ordenacién, en Occidente, se le llama
escala musical. Esta ordenacién ha sido fruto de un largo proceso. Desde la elecciéon de un sonido
base, a partir del cual construir el resto, a la determinacién del intervalo que hay entre una nota
y la siguiente. Asi, una escala es una serie de notas ordenadas de forma ascendente o descendente,
a la primera de las notas se la llama toénica.

La escala es un grupo de notas que siguen el orden natural de los sonidos (Do - Re - Mi -
Fa - Sol - La - Si). La mayoria utiliza siete notas mas la repeticion de la primera, que seria la
octava. Como hay varios tipos de escalas, cada una tiene un patrén de tono y semitono que la
caracteriza. Fn la construccién de una escala no pueden faltar notas, ni haber notas repetidas.
Basicamente, hay dos que son las més importantes: escalas mayores y escalas menores.

Cada grado de la escala tiene un nombre, pero hay tres que son los més importantes: ténica,
subdominante y dominante. Son el primero, el cuarto y el quinto grado, y son los méas importantes
por las diferentes funciones armonicas que cumplen. Por lo general, el resto recibe el ntimero que
le corresponde: segundo grado, tercer grado, etc.

Estas son las escalas musicales que han ido surgiendo a lo largo de la historia.

La escala diaténica

Como minimo desde la Edad Media las escalas que se han utilizado son las escalas diaténicas,
que se pueden simbolizar con las teclas blancas del piano. Estas escalas tienen dos intervalos
diferentes: el semitono (en las teclas blancas, mi-fa y si-do) y tonos completos (entre las otras
parejas de notas adyacentes). Tienen siete notas por octava (la octava nota de esta serie es
simplemente la repeticion de la primera, pero situada una octava mas arriba). En la figura C.16

se muestra la escala diatonica.
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Figura C.16 — La escala diat6nica de Do.

La escala cromatica

A finales del siglo XIX, y dado el hecho del uso cada vez més frecuente de los sostenidos y los
bemoles, la misica occidental comenzé a basarse no en la escala diaténica, sino en la croméatica:

12 notas en una octava, separadas por un semitono. En la figura C.17 se muestra la escala

cromaética.
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Figura C.17 — La escala diat6nica de Do.

La escala temperada

Los problemas de afinaciéon en instrumentos con intervalos fijos (piano, guitarra, etc.), hizo
construir una escala en la que el intervalo entre dos notas consecutivas fuese siempre el mismo.
Esta es la escala temperada, que consta también de doce notas, como la cromatica; pero la
relacion de la frecuencia de una nota y la anterior es siempre igual a /2. Se obtiene una escala
promediada que vuelve a la toénica una octava més alta, con doble frecuencia tras pasar por
las doce de la escala. En la escala temperada, los multiplos perfectos de frecuencias se pierden
y las armonias no son tan redondas, pero se simplifica enormemente la tarea de afinacién de
instrumentos musicales.

En 1939 se fij6 la frecuencia de una nota de referencia, a partir de la cual poder deducir todas
las otras. La nota y frecuencia escogidas fueron el Lad a 440 Hz. A esta nota se le llama tono
de referencia o tono de camara. La tabla C.1 muestra a relacién de frecuencias necesarias para

obtener las notas de la escala temperada de 12 sonidos.

Escalas mayores

La primera de las escalas mayores es la que toma como nota fundamental la nota Do. Si se
sigue el orden natural de los sonidos comenzando por dicha nota, se obtiene exactamente un

patréon de tono y semitono para la construccion de cualquier escala mayor, sea cual sea su nota
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Intervalo Nota | Origen numérico
unisono Do 1:1
segunda menor Reb 16:15
unisono aumentado | Doff 37:211
segunda mayor Re 9:8
tercera menor Mib 6:5
segunda aumentada | Ref 6:5
tercera mayor Mi 5:4
cuarta justa Fa 4:3
quinta disminuida Solb 45:32
cuarta aumentada Fag 64:45
quinta justa Sol 3:2
sexta menor Lab 8:5
quinta aumentada Solg 8:5
sexta mayor La 5:3
séptima menor Sib 7:4
sexta aumentada Laff 9:5
séptima mayor Si 15:8
octava Do 2:1

Tabla C.1 — La tabla muestra la relacién de frecuencias necesarias para obtener las notas de la escala temperada

de 12 sonidos.

fundamental. Las escalas mayores tienen el siguiente orden de tonos y semitonos: 1T - 1T - 1/2T
-1T - 1T - 1T - 1/2T (1T: tono; 1/2T: semitono). La figura C.16 muestra la formacion de la
escala mayor de Do, como nota fundamental.

Para construir cualquier otra escala mayor, hay que alterar las nota necesarias (con sostenidos

o bemoles) para seguir respetando su estructura.

Escalas menores

Hay tres tipos de escalas menores: escala menor natural o antigua, menor arménica y menor
melddica. El proceso de construccion es igual al de las escalas mayores: se escriben las ocho
notas, si es necesario se corrigen los tonos y semitonos segiin los patrones de cada escala, y si hay
que agregar alteraciones se colocan en la nota de la derecha de las dos que forman la distancia
incorrecta.

Dentro de las escalas menores existen basicamente tres, porque no hay ni equilibrio sonoro
ni armoénico encontrado en una sola. La escala menor armoénica y la menor melédica son escalas
artificiales, porque siempre son alteradas en alguno de sus grados. No existen escalas menores

armonicas o melodicas con notas naturales solamente.

Los patrones para las diferentes escalas menores son:
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Escala menor natural o antigua 1T -1/2T-1T-1T-1/2T-1T- 1T

Escala menor armoénica 1T -1/2T-1T-1T-1/2T - 1+1/2T - 1/2T

Escala menor melédica Tiene la caracteristica de subir con una estructura y de bajar con
otra. Patron de tono y semitono para la escala menor melédica al subir: 1T - 1/2T - 1T - 1T -
1T - 1T - 1/2T. Patron de tono y semitono para la escala menor melodica al bajar: 1T - 1T -

1/2T -1T-1T - 1/2T - 1T
3.6. Intervalos

Un intervalo es la distancia entre dos sonidos. Para analizar cualquier intervalo, hay que
colocar primero el nimero que corresponde a la distancia entre las notas, y luego la clasificacion,
que sale de la suma de tonos y semitonos de esa distancia. Saber cudl es el intervalo es sencillo.
So6lo hay que contar la cantidad de notas que hay entre la primera y la segunda de dicho intervalo.
Los intervalos pueden ser: mayores, menores, justos, aumentados, disminuidos, superaumentados
o subdisminuidos. Para poder clasificar correctamente un intervalo, se debe conocer tanto la
distancia entre notas como la distancia de tonos. La tabla C.2 muestra los diferentes rangos de

frecuencia que abarca cada octava musical

3.7.

tres o mas notas. Hay varios tipos de acordes. Cada uno esté formado por intervalos diferentes,

Intervalo Distancia
segunda menor 1/2 tono
segunda mayor 1 tono
tercera menor 1 tonoy 1/2
tercera mayor 2 tonos
cuarta justa 2 tonos y 1/2
cuarta aumentada | 3 tonos
quinta disminuida | 3 tonos
quinta justa 3 tonos y 1/2
quinta aumentada | 4 tonos
sexta menor 4 tonos
sexta mayor 4 tonos y 1/2
séptima menor 5 tonos
séptima mayor 5 tonos y 1/2
octava justa 6 tonos
Tabla C.2 — La tabla muestra las distancias tonales de los intervalos.

Acordes

Se llama acorde a un grupo de notas tocadas simultaneamente. Pueden estar formados por
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que son los que van a determinar la clase de acorde. Los acordes son la base armoénica de los
temas. Estudiando acordes y arpegios, se pueden empezar a usar aplicados a pequeiios arreglos

simples. En la figura C.18 se muestra la notacién tipica de un acorde de triada.

Figura C.18 — Notacién de un acorde de triada.

Los acordes triada
Son acordes de tres sonidos, separados por intervalos de terceras. Hay cuatro tipos de triadas:

e MAYOR: formada por una tercera mayor y una quinta justa (los intervalos se toman en

relacion a la tonica).
e MENOR: formada por una tercera menor y una quinta justa.
e AUMENTADA: formada por una tercera mayor y una quinta aumentada.
e DISMINUIDA: formada por una tercera menor y una quinta disminuida.

3.8. Movimientos armoénicos

El movimiento arménico es el grupo de triadas o acordes con séptima que se construye sobre
cada nota de una escala, respetando sus alteraciones. Se obtienen varias estructuras de acordes
que tendran diferentes sonoridades. Se pueden construir los acordes o el movimiento armoénico
sobre cualquier escala, sea mayor o menor, o sobre cualquiera de los modos griegos. Las tres
funciones méas importantes son la tonica (I grado), el subdominante (IV grado) y el dominante
(V grado). Son los tres grados que tienen funcién armonica.

El movimiento armoénico mayor es el que se construye sobre cualquiera de las escalas mayores.
Como todas las escalas mayores siguen un mismo patrén de tonos y semitonos, las estructuras
de cada uno de los acordes se van a repetir en los mismos grados de cada una de las escalas
mayores.

Solo existe una posibilidad de armar un movimiento armoénico mayor, porque hay una sola
escala mayor. Y tres posibilidades de armar un movimiento arménico menor, porque existen tres
tipos de escala menor: la natural o antigua, la armonica y la melddica. La tabla C.3 muestra los

diferentes modos que forman los siete acordes diaténicos.
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Grado Cifrado Modo griego | Escala Acorde
I GRADO IMaj7 JONICO MAYOR mayor con 7ma. mayor
IT GRADO I[Im?7 DORICO modo menor menor con 7ma. menor
III GRADO | IIIm7 FRIGIO modo menor menor con 7ma. menor
IV GRADO | IVMaj7 LIDIO modo mayor mayor con 7ma. mayor
V GRADO V7 MIXOLIDIO | modo mayor mayor con 7ma. menor
VI GRADO | VIm7 EOLICO MENOR NATURAL | menor con 7ma. menor
VII GRADO | VIIm7(b5) | LOCRIO modo menor medio disminuido

Tabla C.3 — De los siete acordes diaténicos la tabla muestra la relacion entre los grados de la escala, su cifrado,

el nombre del modo griego y la especie de escala y acorde.

Segin sea su funcion tonal, los acordes tienden en mayor o menor grado a moverse hacia
otros acordes de distinta funcién tonal. Existen tres tipos de funciones, a las que se asocian los
acordes que se utilizan en una composicién musical. Los acordes pueden ser, segiin su funcién,

de:
e Toénica : I, I1I
e Subdominante : II, IV, VI
e Dominante : V, VII

Acordes de tonica

Los acordes de tonica, sobre todo I, son los més estables y no tienen una tendencia a moverse
hacia ningin otro acorde, su movimiento arménico es completamente libre y no viene marcado

por una tendencia armoénica determinada.

Acordes de subdominante

Los acordes de subdominante son semiestables y tienden por igual a resolver sobre ténica o

hacia un acorde de dominante que es més inestable.

Acordes de dominante

Los acordes de dominante tienen una marcada tendencia a resolver sobre tonica.

3.9. Composiciéon musical

La estructura bésica de una composicién musical se compone de una sucesiéon de acordes
que se usan frecuentemente y estan formados, en general, por cuatro acordes de igual duracion

y de ritmo armoénico; fuerte - débil - semifuerte - débil. El patréon mas frecuente y totalmente
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diatonico (solo usa las notas definidas por la escala en la se encuentra la composicion musical)
es el patron: IMaj7 - VI-7 - I1I-7 - V7/I (en su forma de acorde de cuatriada). Las funciones de
este patrén son la de Toénica - Subdominante - Subdominante - Dominante.

Parece que esta estructura pudiera llegar a restringir demasiado la composicién musical, pero
si bien no hay demasiadas opciones a la hora de elegir funciones dentro de modos, las opciones
se presentan al recordar que las funciones se construyen en base a una nota fundamental y que
hay varias posibles elecciones para estas.

Por ejemplo, si el primer tiempo del compéas ha de tener una funcién toénica, y de estas sélo
hay los tipos I y III, en una escala mayor, que es el otro pardmetro, con una nota Do la funcién
I corresponde a un Do y la IIT a un Mim (Mi menor). Por otra parte se sabe que las funciones
IT, IIT y VI son menores, la VII es disminuida y las I, IV y V son mayores.

La determinaciéon de las funciones permite obtener las notas que se van a utilizar en la me-
lodia. Este esquema de T-SD-SD-D se repite en las canciones habitualmente, encadenando estas
funciones en este orden. Que las canciones varien significa que las tonicas parten de diferentes
notas fundamentales. Por ejemplo, no utilizar este orden de funciones puede ser el motivo de que
una melodia, cuando ha terminado, provoque la sensaciéon de que falte una nota o que se deberia

tocar algo mas para concluirla.
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4. Electrocardiograma (ECG) normal de segunda derivacion (D2)

Esta seccion describe la morfologia de lo que se considera un ECG de D2 normal. Se entiende
por normal el hecho de ser un registro no patolégico del sujeto monitorizado. Es decir, el registro
de la D2 del ECG no hace pensar que el corazoén estudiado sufra algtn tipo de anormalidad o
enfermedad. Para ofrecer un estudio detallado del comportamiento de la D2 de un ECG, se han
tomado como referencia diferentes estudios de electrocardiografia que estudian la forma de onda
representada en el registro de un ECG y su morfologia de normalidad [Baycs, 1980], [Gallo, 2005]
y [Salazar, 1987].

De las referencias citadas, se ha extraido un patréon de normalidad para las senales ECG de
la D2. El patron tiene en cuenta variables béasicas como son la frecuencia cardiaca, la amplitud,
la duracién y el tiempo de segmento de las diferentes ondas que forman un patréon ECG. En la
figura C.19 se muestra el trazado tipico de un ECG de D2. Consiste en una onda P, un complejo

QRS y una onda T. La pequena onda U normalmente es invisible.

P QRS T U

Wave Complex Wave  Wave

PR ST

Segment Segment

QT

| Interval

Figura C.19 — Trazado tipico de una sefial ECG en D2. Se observan las diferentes ondas que la constituyen:
P,QR,S, TyU.

Para empezar, se realizard una descripciéon del patréon considerado normal y las posibles
patologias que se infieren de la D2 de un ECG. Esto sera tutil para definir las condiciones de
alarma que se introducirdn en el método de musicalizaciéon de D2, que sera la tltima secciéon de

este apéndice. También se indican las simplificaciones que se han tomado para realizar el método
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de musicalizacion.

4.1. Frecuencia cardiaca

El ritmo cardiaco es comandado por una estructura especializada llamada nédulo sinusal,
desde alli parte un impulso eléctrico que estimula la contraccion de las auriculas. Este impul-
so eléctrico alcanza luego el nédulo auriculoventricular y se propaga por las ramas derecha e
izquierda del haz de His, para provocar la contraccién ventricular.

Cuando el ritmo cardiaco estd anormalmente acelerado (por encima de 100 latidos por mi-
nuto), con el paciente en reposo, se habla de taquicardia. Por el contrario, un ritmo cardiaco de
menos de 60 latidos por minuto, constituye una bradicardia. Ni la taquicardia ni la bradicardia
constituyen enfermedades por si mismas, sino que son signos clinicos de alguna patologia cardiaca
subyacente. Algunas de las causas més frecuentes de taquicardia son el abuso de estimulantes,
ciertos medicamentos que aceleran la frecuencia cardiaca, sobredosis de algunas drogas, etc. Entre
las causas més frecuentes de bradicardia se encuentran los trastornos de la conduccion, también
llamados “bloqueos cardiacos”.

Clasificacion de los trastornos de la frecuencia cardiaca

Arritmia: toda irregularidad en el ritmo natural del corazon.

Bradicardia: pulso muy lento, bajo 60 latidos por minuto.

Taquicardia: pulso muy rapido, sobre 100 latidos por minuto.

Fibrilacion: latidos rapidos no coordinados, son contracciones de fibras musculares cardiacas

individuales.

4.2. Onda P
Morfologia de la onda P

La onda P es la senal eléctrica que corresponde a la contraccién auricular.

La onda P debe ser positiva.

La amplitud de la onda P oscila entre [0.05,0.25|mV, tomando 0.15 mV como valor medio.

La duracion de la onda P oscila entre [0.07,0.11]seg, tomando 0.09 s como valor medio.

El tiempo entre el pico de la onda P y el pico de la onda R que se toma como referencia

oscila entre [0.115,0.182]s, tomado 0.152 s como valor medio.
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Patologias de la onda P
Patologias asociadas a la onda P:

1. En ausencia de P: fibrilacion auricular y extrasistoles ventriculares (si la ausencia es es-
poradica); pudiera estar también superpuesta a QRS o a la onda T (caso de los bloqueos

auriculoventriculares de tercer grado).
2. En que es muy alta: hipertrofia auricular.

3. En que es muy ancha: dilataciéon auricular. Si es alta y ancha simultaneamente: hipertrofia

més dilatacion auricular.
4. Aspecto inusitado, atipico: flutter auricular.

5. En que no precede a QRS: trastornos en el ritmo cardiaco. Sustitucién del ritmo sinusal

normal por un ritmo ectépico: ritmo idioventricular.

6. En que existen varias ondas P por cada complejo ventricular: bloqueos AV de segundo y

tercer grados.

4.3. Intervalo P-R
Morfologia del intervalo P-R

El intervalo P-R se mide desde el comienzo de la onda P, al comienzo del complejo QRS

(principio de Q o de R).

e La duracion del intervalo P-R oscila entre [0.12,0.2]s, tomando 0.16 s como valor medio.
Patologias del intervalo P-R

Patologias asociadas al intervalo P-R:

1. Si la duraciéon de P-R se prolonga por encima de 0.20 s se refiere al bloqueo auriculoven-

tricular de primer grado.
2. Puede decirse que el espacio P-R se acorta en las siguientes eventualidades:

Ritmo de la unién, sobre todo en sus modalidades altas.

Extrasistoles de la unién.

Sindrome de Wolfl-Parkinson-White.

Sindrome de Lown-Ganong-White.
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4.4. Onda QRS
Morfologia del complejo QRS

El complejo QRS corresponde a la corriente eléctrica que causa la contraccion de los ven-
triculos derecho e izquierdo, la cual es mucho mas potente que la de las auriculas y afecta a més

masa muscular, produciendo as{ una mayor deflexiéon en el ECG.

e La onda Q debe ser negativa.
e La onda R debe ser positiva.
e La onda S debe ser negativa.

e La amplitud de la onda Q oscila entre [-R/4 (sin pasar de -0.2),-0.001|mV, tomando 0.25625

mV como valor medio.
e La amplitud de la onda R oscila entre [0.05,2|mV, tomando 1.025 mV como valor medio.

e La amplitud de la onda S oscila entre [-R/3 (sin pasar de -0.3),-0.001]mV, tomando 0.34167

mV como valor medio.
e La duracién de la onda @ toma 0.018 s como valor medio.
e La duraciéon de la onda R toma 0.038 s como valor medio.
e La duraciéon de la onda S toma 0.024 s como valor medio.
e La duracion del complejo QRS oscila entre [0.06,0.1]s, tomando 0.08 s como valor medio.

e El tiempo entre el pico de la onda Q y el pico de la onda R que se toma como referencia

oscila entre [0.01,0.045]s, tomado 0.0275 s como valor medio.

e El tiempo entre el pico de la onda S y el pico de la onda R que se toma como referencia

oscila entre [0.01,0.045]s, tomado 0.0275 s como valor medio.

e El tiempo de la deflexion intresecoide (TDI), que se mide entre el principio de Q y el vértice

de R, oscila entre [0.03,0.044]s, tomado 0.037 s como valor medio.

Patologias del complejo QRS

Patologias asociadas al complejo QRS:

1. Hipertrofias ventriculares (duracion del complejo QRS entre 0.1 y 0.12 s).



4 Electrocardiograma (ECG) normal de segunda derivacion (D2) 129

2.

4.5.

Bloqueos incompletos de rama (duracion del complejo QRS entre 0.12 y 0.14 s).

. Bloqueo completo de rama (duracion del complejo QRS mayor que 0.14 s).

. La disminucién del voltaje de QRS se asocia con enfermedades en las que el musculo car-

diaco ve mermados sus potenciales a causa de la muerte del tejido (infarto miocardico), por
infiltracion acuosa (beri-beri cardiaco), o por edema intracelular (mixedema). Se inscriben
también complejos QRS de bajo voltaje cuando el corazoén estéd rodeado por una gruesa
capa de grasa (obesos), de aire (lenglieta pulmonar en los enfisematosos) o de liquidos
(derrame pericardico o edema subcutaneo en el curso de sindromes hidropigenos asociados

con enfermedades renales, cardiacas y hepéaticas, o a desnutricion cronica).

. Por otra parte, el voltaje de QRS aumenta cuando el grosor de las paredes ventriculares se

incrementa (hipertrofias ventriculares); aumenta también en las extrasistoles ventriculares y
en el ritmo idioventricular, asi como en los bloqueos de rama, por razones que se explicaran

en los capitulos correspondientes.

Segmento S-T

Morfologia del segmento S-T

El segmento S-T se mide desde el punto J (que es la uniéon de la parte final de S) hasta el

comienzo de la onda T.

e La duracion del intervalo P-R oscila entre [0.1,0.15]s, tomando 0.125 s como valor medio.

4.6.

Onda T

Morfologia de la onda T

La onda T representa la repolarizaciéon de los ventriculos.

e La onda T debe ser positiva.

e La amplitud de la onda T oscila entre [R/5 (superando 0.5),R/3|mV.

e La duracion de la onda T oscila entre [0.1,0.25]s, tomando 0.175 s como valor medio.

e El tiempo entre el pico de la onda T y el pico de la onda R que se toma como referencia

oscila entre [0.18,0.331]s, tomado 0.2555 s como valor medio.
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Patologias de la onda T

Patologias asociadas a la onda T:

1. Alteraciones en la morfologia de esta onda puede expresar la presencia de isquemia de

miocardio.

4.7. Intervalo Q-T
Morfologia del intervalo Q-T

El intervalo Q-T se mide desde el principio de la onda @ hasta el final de la onda T.

e La duracion del intervalo Q-T es menor de 0.36 s.

4.8. Onda U
Morfologia de la onda U

Es una inscripcién de pequeno voltaje y de significado incierto, que cuando aparece lo hace

tras la onda T.

e La onda U presenta el mismo signo que la onda T.
e La amplitud de la onda U oscila entre [0.001,R/9 (sin pasar de 0.2)|mV.
e La duracion de la onda U oscila entre [0.02,0.08]s, tomando 0.04 s como valor medio.

e El tiempo entre el pico de la onda U y el pico de la onda R que se toma como referencia

oscila entre [0.24,0.496]s, tomado 0.368 s como valor medio.



5 Aplicacién del método 131

5. Aplicacién del método

Esta secciéon del apéndice expone el método de musicalizacién creado para la composicién
automaética del fenémeno escogido para el apéndice. Se ha utilizado el electrocardiograma (ECG)
como fenémeno monitorizado. La eleccion se fundamenta en que el ECG es una forma de onda
muy estudiada y se espera que, en condiciones de normalidad, es decir, de salud del paciente,
tenga unos puntos singulares P, Q, R, S, T y U dispuestos en unas regiones particulares del
periodo. Variaciones en los puntos singulares P, Q, R, S, T y U pueden significar anomalias en el
funcionamiento cardiaco del paciente. Un ECG es un registro gréafico de los potenciales eléctricos
generados en el corazén durante el ciclo cardiaco. Debida a la disposiciéon especifica que guardan
los electrodos en el cuerpo humano, un ECG es la composicién de diferentes derivaciones. Cada
derivacién “mira”’ una parte especifica del corazéon desde diferentes éngulos. Para simplificar
el método de composicion tnicamente se ha tenido en cuenta la segunda derivacion (D2); ya
que, como se indica en | |y |, se trata de una derivacion muy util para
precisar el ritmo cardiaco, la posicién del corazén, las medidas de las ondas, espacios y segmentos,
y el diagndéstico positivo y diferencial de las arritmias. Esto permite poder definir exactamente
las condiciones de alarma para D2 y obtener un método de musicalizaciéon que transmita la

informacion de una senial de este tipo.

En esta seccion del apéndice se usaré el patron considerado normal de un ECG en su D2. El
método de composiciéon automatica extrae esas variables de la senal ECG procesada y las compara
con el patrén normal de la D2. De esta manera, se pueden introducir las alarmas del método.
Primeramente se expondran las simplificaciones y las adaptaciones que se han realizado sobre el
método general de musicalizacion. Para finalizar, se detallara el método realizado aplicado a los

ECG de D2.

5.1. Simplificaciones

El trabajo desarrollado para la transmisiéon de informacién ha obligado a adoptar simpli-
ficaciones. El interés radica en la realizacion de un sistema basado en el método general para
demostrar la necesidad de la misma y no desarrollar una aplicacién final del método general.
Este apéndice describe las simplificaciones que se han determinado para garantizar la obtencion
de resultados. La simplificaciones se han llevado a cabo en dos areas: naturaleza de la senal ECG

y tiempo real.
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Naturaleza de la senal ECG

La senal ECG que se utiliza para la aplicacion del método general, se ha simplificado en dos
sentidos. En primer lugar, se ha utilizado s6lo una derivacién de las 12 bésicas existentes que
conforman un ECG completo. Con esta simplificaciéon se ha omitido el uso real de la aplicacion
debido a la falta de informacion que esta simplificacion causa. Tal y como apunta el Dr. Manuel
Bonastre Thio | |, el uso de una tnica derivaciéon imposibilita un diagnostico en
condiciones. Y en segundo lugar, no se ha utilizado una senal real de D2 de un ECG. Es decir, no
se ha utilizado una sefial ECG obtenida por un electrocardidgrafo real. Esta simplificaciéon estéa
motivada por la necesidad de un extractor de caracteristicas para la obtencién de las variables
necesarias en la aplicacion del método. Ya que el estudio y desarrollo de un extractor de caracte-
risticas no resulta interesante para el método de musicalizacién, se ha optado por la utilizacién
de un simulador de ECG para D2 que genere las senales deseadas. De esta manera, se obtiene
una senal ECG de la que se conocen sus variables y a la que se puede realizar un procesamiento

matematico.

Tiempo real

Existen varias aplicaciones del concepto tiempo real en el método realizado. El més evidente
es la capacidad de procesar la senal de ECG con un retardo aceptable para la definicién de tiempo
real. Al usar una senal ECG artificial ya almacenada, esta restricciéon tiene poco sentido porque
no se utiliza una senal generada en tiempo real. De igual manera, la extraccién de caracteristicas
no se realiza al usar un simulador de ECG, por lo tanto, tampoco se pueden realizar medidas
exactas del tiempo de proceso. Si que se pueden hacer medidas sobre el tratamiento matematico

al que se somete la sefial ECG, pero seria incompleto y poco valido para una conclusion.

Ademas, existe el concepto de la reproduccién en tiempo real de la composicion musical
realizada. Como el método no utiliza una senal ECG en tiempo real, se ha optado por una
composiciéon musical que no responde a los estimulos de la sefial ECG en tiempo real. Con esto
se quiere decir que la composicién musical no esta sincronizada con los eventos de la sefial ECG
utilizada. Una demostracion es que de una senial ECG de 2 segundos con una frecuencia cardiaca
de 60 pulsaciones por minuto se obtiene una composiciéon musical de 32 segundos. Por lo tanto,
como la composicion musical no se sincroniza con los eventos del ECG se ha optado por ofrecer la
composicion musical resultado del método de composicion, como un archivo MIDI | |

que permite la reproduccién y la representaciéon musical en partitura.
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5.2. Descripcion del método

En esta seccion se detalla el proceso de composiciéon creado para la musicalizacion de un ECG

de D2.

5.3. Variables asignadas a caracteristicas musicales

Las variables utilizadas para asignar a las caracteristicas musicales basicas son:
e Duracién

e Amplitud

e Retardo respecto el pico R

En la figura C.20 se observa como modela cada parametro definido por el patron, la forma

de onda del ECG.

Voltage [mV]
&
‘ ....................... » Time [se]
d
a:amplitude
Y d:duration
t:time lag
Figura C.20 — Morfologia de una onda perteneciente a una seiial ECG. (a) es la amplitud expresada en mV.

(d) es la duracion del pulso en segundos. Y (t) es el tiempo que separa la onda parametrizada
y el pico R que se usa como referencia.

Compas

Se ha elegido un compés de 4/4 al ser el mas habitual y de un uso méas extensivo en la
miusica occidental. Es un tipo de compés que ofrece una monotonia necesaria para el método. En
relacion con los ECG, se conoce que la forma de onda consta de cuatro partes bien diferenciadas,

cuya alteraciéon determina estados especificos del paciente. Asi, si la onda bésica se compone
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de las ondas P, QRS, T y U, se puede hacer coincidir cada una con un tiempo de compés. De
esta manera, se ha elegido una estructura de cuatro compases para cada patron de ECG (ver
figura C.21). El primer compas describe la onda P, el segundo el complejo QRS, el tercero la onda
T y el cuarto la onda U. Al utilizar cuatro compases por patron ECG se asegura una cadencia
facilmente identificable y un ritmo arménico resolutivo.

En conclusion, se utiliza un compas de 4/4 con un compés para cada parte diferenciada del

ECG (P, QRS, Ty U).
Tiempo o tempo

El tiempo o tempo esta estrictamente relacionado con la variable de la frecuencia cardiaca.
Al ser el rango de frecuencias cardiacas normales, un rango de tiempos o tempos totalmente
utilizados en la composicién musical, se ha utilizado una igualdad. Por ejemplo, a un ECG que
tiene como variable de frecuencia cardiaca 72 latidos por minuto, el método de composicion
le asigna 72 pulsaciones de cuarto de compéas a la composicion final. Este es el motivo por el
cual la senal ECG y la composicién musical no estéan sincronizados. Se trata de un método de
composiciéon musical offline y, por lo tanto, no resuelve el problema de la composicién en tiempo

real.

Modo y escala

Siempre se utiliza el modo mayor en las composiciones generadas. Puesto que cada escala
aporta un matiz a la melodia, se mantiene la eleccién de la escala mayor por ser la mas neutra.

La escala mayor utilizada toma como variable la frecuencia fundamental extraida de la senal
ECG procesada mateméaticamente. Se ha aplicado una transformada rapida de Fourier (del inglés
Fast Fourier Transform, (FFT)). Esta aplicacion matematica devuelve el espectro en frecuencia
de la senal ECG procesada. Se usa el armoénico de mayor energia para determinar la frecuencia
fundamental (cierto es, que no tiene porque ser la frecuencia fundamental la de mayor energia,
pero se ha supuesto asi). A partir de la frecuencia fundamental, se ha realizado un mapeo sobre

todas las tonalidades posibles (12 en total).

Secuencia de acordes

Como se ha dicho, cada patron utiliza en total cuatro compases. Por lo tanto, un patron se
corresponde a una secuencia armonica de cuatro acordes. La secuencia mas frecuente y totalmente
diatonica (solo usa las notas definidas por la escala en la se encuentra la composicion musical)

es la secuencia: I - VI - IT - V. Las funciones de este patréon son la de Ténica - Subdominante -
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Subdominante - Dominante. Los acordes [ y V son mayores, los VI y II son menores. La secuencia
de acordes se relaciona con la sefial ECG de igual manera que los compases, ya que se sitia un
acorde por compas, ocupando todo el tiempo de este. Por lo tanto, en el primer compés se
configura un acorde de I para la onda P, en el segundo compés un acorde de VI para el complejo

QRS, y en el tercer y cuarto compéas un acorde de Il y VI para las ondas T y U respectivamente.

La figura C.21 muestra la secuencia de acordes sincronizada con las ondas del ECG.

R

0
A -
melody Hey = - =
A\IVJ
J 4 4
I VI I V
W (4] © 34 8
chords PG g o o
Figura C.21 — Secuencia de acordes y su correspondencia con las ondas del ECG.

Rango tonal

Para la melodia se ha usado las octavas C3 y C4 como rango tonal sinénimo de normalidad.

Las tesituras superiores o inferiores se utilizan para dar informaciéon de anormalidad.

Los acordes se han situado una octava por debajo (entre C2 y C3). Tradicionalmente esto
se hace asi para no solapar el rango de frecuencias utilizado por la melodia y ofrecer un mayor

rango frecuencial. La sonoridad de la composicién resulta mas natural y descansada.
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Alarmas

Las condiciones de alarma se describen sobre las variables: amplitud, duracién y tiempo
respecto el pico R. Nétese que la alarma que describe un pulso cardiaco excesivo o casi inexistente,
ya esta perfectamente indicado al escuchar una composicién extremadamente rapida o demasiado
lenta. Cuando alguno de estos pardmetros entra en rangos de valores patologicos, se introducen

las alarmas necesarias sobre la caracteristica musical bésica asociada.

Signo

Si el signo de las ondas P, T y U fuera contrario a su valor normal (siempre es positivo) o
la amplitud fuera cero (es decir, no existe la onda), no sonaria ni el acorde ni la melodia de la
onda. Si el signo de las ondas del complejo QRS fuera contrario a su valor normal (para Q y S
siempre es negativo, para R positivo) o la amplitud fuera cero (excepto para la onda S que puede

no existir), no sonaria ni el acorde ni la melodia de la onda.

Melodia

El proceso de composicién para la melodia tiene dos variantes. Una primera variante utilizada
en las ondas P, T 'y U. Y una segunda variante utilizada en el complejo QRS. Se describiran ambas

metodologias.

Melodia de las ondas P, T y U

Para la asignacion de caracteristicas musicales a partir de las ondas P, T y U (a las que se
referenciard inicamente como ondas) se utilizan las variables de amplitud, duracion y tiempo
respecto el pico R de las ondas de la senal ECG. La amplitud también aporta informacién sobre

el signo de la onda. Estas variables se asignan a diferentes caracteristicas musicales bésicas.

Duracién La variable de la duraciéon de la onda musicalizada se utiliza para asignar un patréon
ritmico a la melodia. Los patrones ritmicos se basan en la utilizaciéon de dos figuras para cada
compés. La idea es que cada figura represente la informacion de la onda. De esta manera, la
primera figura representa la pendiente y la duracion desde que la onda empieza hasta que llega
a su maximo (o minimo). La siguiente figura representa la pendiente y la duracion de la onda
desde su maximo (o minimo) hasta que termina. La pendiente se representa musicalmente, con
la ejecucion pinzada o abrupta de las figuras si la pendiente es grande, o una ejecucioén suave y

delicada para pendientes pequenas. La duracién se representa directamente con la duracién de
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cada figura. Una figura corta y otra larga, indica que la onda tarda menos en llegar a su voltaje
méximo que en volver a su reposo. Dos figuras idénticas indican que la onda es simétrica.

Segin la duracién total de la onda, se utilizan los patrones:

e Normal: se utilizan los dos primeros tiempos.

e Por encima del valor normal: se utilizan los cuatro tiempos.
e Por debajo del valor normal: se utiliza el primer tiempo.

El simulador que se utiliza, inicamente genera ondas simétricas. Por lo tanto, los patrones

ritmicos generados son los de la figura C.22.

: 7
| 5 |

|
|
d d = = -

Figura C.22 — De izquierda a derecha: patrén ritmico de normalidad; patrén ritmico que indica duracién por
encima del valor normal; y patréon ritmico por debajo del valor normal.

Amplitud La variable de la amplitud de la onda se utiliza para asignar la frecuencia de las
notas utilizadas. En una primera aproximacion se utiliza para establecer la octava de las notas

del compés:
e Amplitud normal: no hay cambio de octava.
e Amplitud por encima del valor normal: octava +1.
e Amplitud por debajo del valor normal: octava -1.

Para la elecciéon de la frecuencia de la primera nota, se tiene en cuenta la aproximaciéon de
la variable a un valor medio para una amplitud normal, o la desviacién de la variable segin un
valor de frontera para una amplitud fuera del estado de normalidad. Cuanto mas cerca este el
valor de la variable de ese valor medio, o menos alejado del valor frontera, mejor seré la eleccion
de la nota en términos de que sonara mejor. La figura C.23.

Para la seleccion de la frecuencia de la nota de la melodia:
e Amplitud normal:

- Valor situado zona C.23-1: ténica del acorde.
- Valor situado zona C.23-2: tercera del acorde.

- Valor situado zona C.23-3: tonica del acorde.
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Figura C.23 — La figura muestra la eleccién de la nota de la melodfa. Cuanto més cerca este del valor medio

(verde), mejor sera la sonoridad de la melodia con los acordes.

e Amplitud por encima o por debajo del valor normal:

- Valor situado zona C.23-4: tensiéon de séptima.
- Valor situado zona C.23-5: tensién de novena.

- Valor situado zona C.23-6: tension de treceava.

Retardo respecto el pico R La variable del retardo del pico de la onda respecto el pico
R, se asigna a la caracteristica musical del intervalo entre notas. Como se ha comentado, se
usan dos figuras por onda o por compéas. Ambas notas se sitiian sobre la octava determinada,
pero la variable amplitud, sblo asigna la primera frecuencia. La frecuencia de la segunda nota
se determina para conseguir un intervalo entre la primera y segunda nota. Si no hay intervalo,
la variable retardo no es patologica. Si este existe, se trata de una condicién de alarma. Si el

intervalo es pequeno, el retardo esté por debajo del limite inferior, y viceversa.

e Retardo normal: no hay intervalo.

e Retardo por encima del valor normal: intervalo de quinta aumentada (disonancia).

e Retardo por debajo del valor normal: intervalo de segunda menor (disonancia).

Melodia del complejo QRS

Para la asignacion de caracteristicas musicales a partir del complejo QRS (al que se refe-
renciara tnicamente como complejo o QRS) se utilizan las variables de amplitud de cada onda
de QRS, duracion total de QRS y tiempo respecto el pico R de la onda Q y S. La amplitud
también aporta informacion sobre el signo de la onda. Estas variables se asignan a diferentes

caracteristicas musicales basicas.
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Duracién La variable de la duracién de la onda musicalizada se utiliza para asignar un patrén
ritmico a la melodia. Los patrones ritmicos se basan en la utilizacién de tres figuras para cada
compas. La idea es que cada figura represente la informacién de cada onda. De esta manera, la
primera figura representa la onda Q, la segunda R y la tercera S.

Segin la duracién total de QRS, se utilizan los patrones:

e Normal: se utilizan los dos primeros tiempos.

e Por encima del valor normal: se utilizan los cuatro tiempos.
e Por debajo del valor normal: se utiliza el primer tiempo.

Los patrones ritmicos generados son los de la figura C.24.

| N i | N i i i 3
|} | | ] - | | | F -
P R — - = - IS
Figura C.24 — De izquierda a derecha: patrén ritmico de normalidad; patrén ritmico que indica duracién por

encima del valor normal; y patréon ritmico por debajo del valor normal.

Amplitud La variable de la amplitud de las onda del complejo QRS se utiliza para asignar la
frecuencia de las notas utilizadas. Las tres figuras utilizadas representan cada una de las ondas
del complejo QRS. En una primera aproximacion se utiliza para establecer la octava de las nota

asignada a cada onda de QRS:
e Amplitud normal: no hay cambio de octava.
e Amplitud por encima del valor normal: octava +1.
e Amplitud por debajo del valor normal: octava -1.

Para la eleccion de la frecuencia de cada nota para cada onda, se tiene en cuenta la aproxi-
macioén de la variable a un valor medio para una amplitud normal, o la desviacién de la variable
segtn un valor de frontera para una amplitud fuera del estado de normalidad. Cuanto mas cerca
este el valor de la variable de ese valor medio, o menos alejado del valor frontera, mejor sera la
eleccién de la nota en términos de que sonara mejor. La figura C.23.

Para la seleccion de la frecuencia de la nota de la melodia:
e Amplitud normal:

- Valor situado zona C.23-1: tonica del acorde.
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- Valor situado zona C.23-2: tercera del acorde.

- Valor situado zona C.23-3: tonica del acorde.
e Amplitud por encima o por debajo del valor normal:

- Valor situado zona C.23-4: tensiéon de séptima.
- Valor situado zona C.23-5: tensién de novena.

- Valor situado zona C.23-6: tensién de treceava.

Retardo respecto el pico R La variable del retardo del pico de la onda respecto el pico R,

se relaciona con la disonancia de la nota. Obviamente la onda R, no forma parte de este analisis,

pero Q y S si.
e Retardo normal: no hay alteracion.

e Retardo por encima o por debajo del valor normal: se sustituye la nota por una segunda

menor a la tonica del acorde (disonancia).
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1. Manual de uso

La aplicaciéon que se presenta consiste en un sistema que incluye: un simulador de ECG, un
modulo sonorizador de ECG y un método de musicalizacion de ECG. Se trata de una aplicacion
por linea de comandos. Seguidamente, se detalla el manual de uso al estilo man de UNIX. En él
se detalla la informacién necesaria para la ejecucion de dicha aplicacién y para la obtencion de

los diferentes resultados generados por cada moédulo del sistema implementado.
1.1. Nombre

ecg2music - sistema simulador, sonorizador y musicalizador de seniales de ECG
1.2. Sinopsis

ecg2music [-i <config file>]
1.3. Descripcién

La aplicacion tiene como principal objetivo generar una composiciéon musical a partir de una
senal ECG. El sistema genera dicha senal a partir del fichero XML de entrada que describe una
secuencia de patrones ECG. Como resultados adicionales también se obtiene una representacion

sonora de la seial ECG. El sistema genera como resultados:
e Archivo MIDI que contiene la composicién musical generada.
e Archivo .dat que contiene la secuencia de datos de la senal ECG simulada.

e Archivo WAVE que contiene la representacion sonora de la sefial ECG.

[-i <config file>]: utiliza como entrada de datos el fichero XML de parametrizacion inicado.
Por defecto (sin indicar parametros) utiliza como entrada de datos el fichero XML por defecto

que acompaia al paquete software del simulador de ECG.
1.4. Ejemplos
Utilizacion de la aplicacion por defecto:
$ ecg2music

Utilizacion de la aplicacion utilizando el fichero de parametrizaciéon ecg01 . xm1:

$ ecg2music -i ecg0l.xml
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Ambos casos generan los ficheros MIDI, .dat y WAVE correspondientes a la sefial ECG que

parametrizan los ficheros de configuracion utilizados.
1.5. Autor

Escrito por Valenti Montoya Aguilar.

1.6. reporte de BUGS

Reporte de BUGS encontrados a la direccion <ecgsimbugs@gmail.com>.
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2. Aplicaciones auxiliares

Como herramientas auxiliares a la aplicaciéon presentada en este apéndice se destacan las
siguientes. Estas utilidades tienen como objetivo la interpretaciéon de los resultados obtenidos de

la aplicacién ecg2music.

2.1. Dev-C++: compilador y entorno de desarrollo para C/C++

Bloodshed Dev-C++ es un entorno de desarrollo integrado (IDE por sus siglas en inglés)
para programar en lenguaje C/C++. Usa MinGW que es una version de GCC (GNU Compiler
Colletion) como su compilador. Dev-C++ puede ademaés ser usado en combinacion con Cygwin
y cualquier compilador basado en GCC. Dev-C++ es un compilador y entorno de desarrollo para
C/C++. Consiste en un editor de multiples ventanas integrado con un compilador que permite
una compilacion, un enlace y una ejecucién de aplicaciones rapida y de facil uso. La aplicacion

se ha desarrollado usando este compilador y entorno de desarrollo | .

2.2. Gnuplot: utilidad de representacion grafica de datos

Gnuplot es un programa muy flexible para generar graficas de funciones y datos. Este pro-
grama es compatible con los sistemas operativos mas populares (Linux, UNIX, Windows, Mac
OS X...). Gnuplot puede producir sus resultados directamente en pantalla, asi como en multitud
de formatos de imagen, como PNG, EPS, SVG, JPEG, etc. Se puede usar interactivamente o
en modo por lotes (batch), usando scripts. Este programa tiene gran base de usuarios y esta
convenientemente mantenido por sus desarrolladores. Existe una ingente cantidad de ayuda en

Internet, aunque gran parte esté en inglés | |.

2.3. Audacity: editor de audio con soporte para formatos WAV, MP3, Ogg

Audacity es un programa multiplataforma de grabaciéon y edicién de sonidos facil de usar,
de libre uso y de codigo abierto distribuido bajo licencia GPL. Debido a su calidad ha sido
introducido en numerosas distribuciones GNU /Linux al ser uno de los programas libres de edicion
de sonido més fiable y avanzado que existe actualmente. Audacity es una herramienta que permite
grabar, editar y manipular archivos de sonido digital en diversos formatos. Ademéas de crear
grabaciones, puede importar archivos de audio en formato WAVE, AIFF, AU, MP3, etc. Audacity
admite los comandos bésicos de edicion (cortar, copiar, pegar, deshacer), mezcla canciones, e

incluye un editor de amplitud, un espectrograma y un analizador de frecuencias implementados

[ I
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2.4. Notate Player: reproductor y visualizador de archivos MIDI

Notate Player es un reproductor de archivos MIDI que permite, al tiempo que reproduce el

archivo, convertirlo en partitura | |.
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“El Ombligo”, por Jordi Ribes Prats

-El tiempo seré nublado y se esperan pequeinios chubascos a media tarde. No olviden ajustar
sus relojes a la hora local de nuestro destino, las 14.21h. Les recordamos que deben abrocharse
los cinturones, enderezar sus mesas y poner en posicion vertical los espaldares de sus asientos.
Apaguen los celulares y cualquier otro equipo electréonico durante la maniobra de aterrizaje. Por
favor permanezcan sentados hasta que los avisos se hayan apagado. En nombre del capitan y
toda la tripulaciéon deseamos que hayan tenido un vuelo agradable, y confiamos tenerlos a bordo
en un futuro cercano. Muchas gracias y buenas tardes.

Estoy sentado en un avién rodeado de perfectos desconocidos. A nuestra llegada nos espera
una interminable recogida de equipajes, en la que con toda seguridad alguien acabara recla-
mando sus maletas extraviadas en un mostrador de mala muerte. Eso es todo lo que tengo en
comun con todas estas personas. Y puedo afirmar sin temor a equivocarme que soy totalmente
diferente a ellos. Tengo motivos para creerlo. Ellos son felices y yo no. Pero todo cambiara en
un par de horas, lo tengo planeado al dedillo. A simple vista, no resulto diferente a cualquier
otra persona. Ni muy alto, ni muy menudo. Ni muy estrecho, ni muy grueso. Ni muy atractivo,
ni mal parecido. Lo que se dice del montén, un tipo que al bajarse del vagén de metro deja
de existir para la humanidad. Toda mi aparente normalidad se esfuma cuando se me somete
a una exploracién mas intima y minuciosa. Mi secreto mejor guardado queda ridiculamente al
descubierto a los ojos de cualquiera, por mucho que me pese. Para los demés no tiene mucha
importancia, no suelen recordar que lo poseen y deben acordarse contadas veces de él, a lo sumo
dos o tres veces por semana, cuando por ejemplo se lo encuentran por casualidad, o tienen la
suerte de dedicarle unos minutos para dicha y gozo de él. Hablo del ombligo. Esa graciosa cicatriz
que nos recuerda constantemente nuestro proceso de gestacion, al que debemos la vida. Llegué a
este mundo desprovisto de tal maravilla de la ingenieria humana, y desde que tuve uso de razén
mi Unico deseo en esta vida ha sido el de poder mostrar orgulloso una mintscula depresién en
mi vientre huérfano. Siempre he suspirado por un ombligo, un pequeiio orificio lleno de pequenos
pliegues y de aspecto inacabado con el que poder jugar hurgando la pelusilla que se forma en él,
darle utilidad como juguete erético acompanado por grandes dosis de imaginacién, mantequilla
y la persona adecuada, o simplemente para fines matematicos aplicando las reglas que dictan la
relacion aurea y poder demostrar de este modo si mi cuerpo esta proporcionado a la manera que
los sabios griegos idearon. Todo lo que he explicado hace que este sentado en este aviéon rodeado
de desconocidos, y que en varias horas repose sobre una fria mesa de una blanca y aséptica

sala de operaciones, para someterme a una superficial pero compleja intervencién que culminaré



todos mis suenos y anhelos que durante tanto tiempo me han acompanado. Numerosas son las
frustraciones que me ha fundado esta carencia fisica, y hoy va a ser el dia que dé punto y final a
este desasosiego. Finalmente la sefiora que ocupa el asiento de pasillo se ha levantado y me deja

via libre.

He tenido una larga charla con el equipo de cirujanos que dirigiré la intervenciéon. Dema-
siada jerga técnica que no entiendo y tampoco me interesa, he venido a que me hagan feliz
con un majestuoso ombligo cien por cien natural. Al parecer alguien nacié con dos ombligos,
y decidié que uno de ellos era innecesario y se lo acabo extirpando. jQue injusto es el mundo!
Ahora ese ombligo acabara formando parte de mi ser. Me han dejado muy claro que se trata de
una operacion poco habitual, pero que no hay nada que temer. Cuando acaba la reunién, me
hacen pasar a una habitaciéon. Me cifio una bata verde y por fin me recuesto sobre la camilla,
poco después entro en quir6fano. La anestesia ya surge su efecto y lentamente entro en una
fase de desacoplamiento con mi cuerpo. Empiezo a sofiar entre colores y girasoles, y aunque to-

do me parece extrano siento una inquietante sensaciéon de felicidad y descanso. Fundido en negro.

Los doctores me han hecho saber que la operacion ha sido un éxito rotundo. A juzgar por
las analiticas y deméas pruebas que me han realizado durante todo el postoperatorio, no se ha
producido ninguna complicacién o situaciéon inesperada que haga temer por mi estado de salud.
Ha sido tal el éxito de la intervencién, que esperan poder publicar integramente el proceso en
una de las méas prestigiosas revistas sobre cirugia avanzada. En un par de dfas, cicatrizarédn las

heridas y se podra contemplar en todo su esplendor el resultado final.

Me paso horas y horas delante del espejo admirando mi nuevo yo. Aunque por pequeno que
parezca, mi nuevo ombligo me ha convertido en una persona nueva. Creo que estoy enamorado,
siento ese revolotear de mariposas dentro de mi. ;Cémo he podido vivir todo este tiempo sin
é1?7 jSi le pasara algo me moriria! Cémo puede ser que algo tan mintisculo e insignificante pueda
generar tanta felicidad. Me gusta hablarle y enjabonarlo minuciosamente todos los dias. Esta
atendido en todo momento. Pero la novedad va desapareciendo paulatinamente y se apodera de
mi la horrorosa rutina del dia a dia. Mi felicidad se desvanece por momentos. El porqué es muy
sencillo. Este nuevo yo ya tiene su ansiado ombligo, pero tantos anos con esa misma obsesiéon ha
hecho que descuidara o me olvidara de otras partes de mi cuerpo que no son lo deseablemente

perfectas. Existen ciertas cuestiones pendientes y por eso decido ponerme manos a la obra para



poder resolverlas en cuanto antes. Para empezar, he notado que la raya del pelo no describe una
recta perfectamente definida y tampoco se sittia donde debiera. Es la causante de no poder lucir
un peinado todo lo natural y bien definido que deseara. Me he estado documentando de distintas
formas y envolventes para mi raya del pelo durante semanas. No ha sido una tarea facil decidirme
por una en concreto, pero he llegado a la conclusion que lo que necesito es una raya del pelo a lo
Marlon Brando, con la que poder definir unas maduras entradas que me dan un aspecto apuesto
y de respetable gentleman mujeriego. Vuelvo a ponerme en manos del mismo equipo de cirugia
para tratar mi nuevo problema. Desde un principio les parece algo extraiio lo que les pido, ya que
se trata de una cirugia menor, pero rdpidamente se percatan del desasosiego que me produce una
raya tan mal definida como la mia y dan por zanjada la discusién ayudéndome con mi problema.

En cuestion de horas me realizan una reconstruccién completa de mi divisoria capilar.

No tengo palabras. Podria ser un galdn de cine o un apuesto bailarin de una compaiia de
claqué. Las preocupaciones por mi peinado ya eran cosas del pasado. La definicién era perfecta,
no tenia ni un sélo capilar rebelde que se resistiese a colocarse donde lo hacian sus demés her-
manos. Podia permitirme el lujo de pasear a campo abierto incluso en dias de intensa lluvia o de
furiosas ventiscas que pusiesen a prueba mi imperturbable peinado. La felicidad perduré menos
que la ultima vez. En cuestiéon de dias, renacieron mares de dudas e inseguridades que nublaban
mi existencia. No me resulto dificil encontrar otros defectos que me impedian ser totalmente
feliz. Se trataba de estar en alerta permanente para cuando el defecto se presentara, identificarlo
de inmediato. Por ejemplo, me resultaba hartamente dificil encontrar zapatos de mi numeraciéon
que me agradaran. Era un pié demasiado grande y por lo tanto poco comiin. Esa fue la tercera
operacion a la que me someti, me quedaron unos pies de tamano estandar que me facilito enor-
memente mis futuras elecciones de calzado. Mas tarde llegd la del cambio de voz. Yo me quedaba
completamente fascinado con esas ilustres voces que se escuchaban por la radio y el cine, ricas
en armoénicos v de tesituras envidiables. En cambio, mi voz era demasiado aguda y de pobre
sonoridad, falta de carisma y presencia. Ahora puedo presumir de una voz nada acomplejada que
infunda respeto y admiraciéon por igual. El siguiente peldafio a escalar para la consecucién de un
yo perfecto, era el dominio total del arte del raciocinio y el pensamiento logico. Quiero decir que
era totalmente incapaz de razonar con légica y saber resolver problemas simples con tan sélo el
uso de la razoén y el buen juicio. Eso también eran tiempos pasados, a dia de hoy puedo certificar

que resolver crucigramas y demas juegos intelectuales de la prensa diaria es pan comido para mi.



Perdi el control. Empecé a perder el rumbo y a no tener muy claro que direcciéon tomar.
Todas esas operaciones me sirvieron para mejorar mi situacién, pero un gran vacié en mi interior
me acompanaba constantemente. No alcanzaba a entender el sentido que tenia toda esta espiral
de cambios, y lo que es peor, si llegaria a su fin. Comenzaba a estancarme y a no encontrar
la salida a mi problema. Los cambios fisicos, ya no me producian ningtn tipo de placer, y ese
nuevo plano psicolégico se me presentaba tremendamente atractivo e inexplorado. Empezaba
a vislumbrar respuestas a mis preguntas. Me habfa dado cuenta que nunca podria llegar a ser
feliz hablando, pensando, razonando y deseando en mi propia lengua. Un pueblo con un pasado
tan infeliz y pobre de espiritu no puede alcanzar una felicidad plena. Para cualquier persona
llegar a ser feliz se trataba de una premisa béasica, pero si su propia condicién se lo impedia
o se la negaba, jcémo iba a poder hacerlo? Pasé varios meses estudiando las civilizaciones mas
prosperas de todas las épocas, intentando descubrir cual fue el pueblo mas feliz de toda la historia.
Muchos desaparecieron, otros atn siguen vigentes y muchos otros han sufrido cambios radicales.
De todos ellos, existié un pueblo especialmente feliz que vivié largos periodos de prosperidad.
Los vanuatenses, un pueblo de una pequena isla del Pacifico Sur, Vanuatu. Mi nueva condicion
pasaba por pensar, hablar y sentir en vanuatense. Cierto es que serfa un gran problema de
comunicacion ser el Gnico ser humano del mundo en hablar vanuatense, pero ya lo tenia decidido
y no me echarfa atrés. Una vez mas me puse en contacto con el equipo de cirujanos y les expuse
mi nuevo conflicto. Me trataron de persuadir y me tildaron de loco y obseso, pero al percatarse
de la enorme ansiedad que acumulaba intentaron hallar una solucién a mi problema. Existian
evidencias de experimentos relacionados y se pusieron a investigar. No tardaron en hallar un
proceso para realizar el cambio que les pedia. Una operacion mucho més complicada que las
anteriores, pero no imposible. El proceso empez6 un martes y finalizé el viernes. Sin tiempos de
recuperacion, cicatrices o efectos secundarios. La més inocua de las operaciones jamas realizada.
Al instante de despertar del coma al que fui inducido para poder realizar la operacion con total
seguridad para mi, estaba pensando, hablando y sintiendo en vanuatense. Empezaba a ser feliz

de verdad.
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Resum

La musica no només pot emprar-se per a ’evocacié de sentiments, siné també per a la transmis-
si6 d’informacié. En aquest treball es proposa un métode, en aquest sentit, basat en una forma
general de musicalitzacié que vincula algoritmicament la composicié musical i el fenomen que
es monitoritza. El procediment resultant ha estat dissenyat especificament per als electrocardio-
grames (ECG). Les composicions musicals generades, ofereixen melodies agradables, en el cas
de subjectes sans, que s’alteren notablement i es tornen dissonants si els pacients manifesten

determinades enfermetats o disfuncions.

Resumen

La musica puede emplearse no s6lo para la evocacién de sentimientos, sino también para la
transmision de informacion. En este trabajo se propone un método en este sentido basado en
una forma general de musicalizacién que vincula algoritmicamente la composiciéon musical y el
fenémeno que se monitoriza. El procedimiento resultante ha sido disenado especificamente para
los electrocardiogramas (ECG). Las composiciones musicales generadas ofrecen melodias agra-
dables en el caso de sujetos sanos, que se alteran notablemente y se tornan disonantes si los

pacientes manifiestan determinadas enfermedades o disfunciones.

Abstract

Music can be used not only to evoke feelings but also to transmit information. This pie-
ce of work presents a method based on a general procedure of musicalization which links with
algorithms the musical composition and the phenomenon which is monitored. The resultant pro-
cedure has been designed specifically for electrocardiograms (ECG). The musical compositions,
which have already been created, present pleasant melodies in the case of healthy individuals;
however, they change notably, becoming discordant, if patients show signs of specific illnesses or

medical conditions.
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