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MEDICION DE INTERVALOS TEMPORALES EN LA SENAL ECG U TILIZANDO
TRANSFORMADA WAVELET

Measurement of time intervals in the ECG signahg$avelet Transform

RESUMEN

Este documento presenta la metodologia para la crdadide
intervalos temporales de interés en la sefial elemtdiografica,
partiendo de los datos recolectados mediante yosiisrzo moévil de

adquisicién y almacenamiento tipo Holter.

PALABRAS CLAVES:
Wavelets.
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ABSTRACT
This document presents the methodology for meastirire

intervals of interest in the electrocardiographigrgal, according to
data collected through a mobile device acquisitioid storage of

Holter.
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1. INTRODUCCION

El electrocardiograma o ECG es una representacion
gréfica de las fuerzas eléctricas que trabajanralatel
corazon. Durante el ciclo cardiaco de bombeo yatlen

un patrén conocido de pulsos eléctricos cambiantes
refleja exactamente la accién del corazén. Estdsopu
pueden ser recogidos a través de electrodos pegddos
superficie del cuerpo. La actividad del corazén

RR, QT, Holter,
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Figura 1. Sefial electrocardiogréfica y sus intervalos.

En nuestro caso particular, la sefial ECG se adxuier
mediante un dispositivo movil de adquisicion y
almacenamiento, para luego ser transferida a una
computadora donde se realiza el andlisis y la niedie

los intervalos mediante la transformada Wavelet (TW

2. DISPOSITIVO
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representada por ondas caracteristicas puede Bsi se ALMACENAMIENTO DE LA SENAL ECG

evaluada instantaneamente en un monitor o ser sapre
sobre un papel milimetrado para su estudio postgtjo
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Una version portétil de electrocardiégrafo estauso
desde 1961, el registro Holter, mediante el cugdussle
registrar el electrocardiograma de una personantiitas

24 horas del dia. El paciente conecta los elecsr@do
cuerpo y por medio de cables conectores se redstra
sefial electrocardiogréfica en un dispositivo dégc#n;

al cabo de uno o dos dias, el médico estudia &treg
para determinar que sucede en el corazon del pacien
Tradicionalmente  estos equipos utilizan cintas
magnéticas para almacenar la sefial tomada, con los
inconvenientes que esto conlleva como baja capacida
almacenamiento, posibilidad de ruido en la sefal
almacenada, deterioro de las cintas por hongdsqjtna
con equipos obsoletos, etc.

En la actualidad, se busca desarrollar disposithjos
Holter con sistemas de almacenamiento de estadin sél
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(semiconductor), con lo cual se pueden obtener reayo
capacidades de almacenamiento, mayor velocidaa en |
transferencia de datos y menor tamafio del equipo
terminado. Esto se ha logrado gracias a que sad@ro
grandes desarrollos en los dispositivos de prodesdon

de informacién como son los microprocesadores,
microcontroladores, arreglos l6gicos programables
FPGA's, dispositivos légicos programables PLD’s,
procesadores digitales de sefial DSP’s, memorias tip
Flash, etc. Algunos de estos dispositivos permiten
implantar algoritmos de compresion de datos enpiiem
real haciendo que el requerimiento de capacidad de
memoria sea mas pequefio, teniendo como principal
inconveniente su valor comercial.

El uso de memorias digitales de estado sélido fpsh

por ejemplo) para almacenar la sefial electrocarélicg
permite obtener grandes capacidades de almacertamien
bajos costos, posibilidad de transferir los datosatdos a
una computadora facilmente, posibilidad de trardost

via celular, entre otros, ademas de permitir la
construccion de equipos mucho ma&s modernos y
precisos, libore de interferencias en los datos ya
almacenados.
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para filtrar digitalmente y para encontrar las anda
caracteristicas de la sefial P, Q, R, Sy T.
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Figura 2. Diagrama en bloques del dispositivo de adquisigio
almacenamiento.

El dispositivo disefiado para el presente estudiaaitn
microcontrolador PIC16F877 como elemento centeal, |
conversion Analégico a Digital es de 12 bits con un
convertidor ADS7812, se tiene un amplificador de
aislamiento AD210 el cual brinda seguridad al pateie
amplificador de instrumentacion INA121,
almacenamiento de los datos en una memoria Flash ti
MMC con lo cual se obtiene una gran capacidad de
almacenamiento y la interfaz de comunicacién con la
computadora es del tipo serial RS-232. En la figuse
muestra el diagrama de blogques del equipo.

En el circuito se incluyeron un filtro pasabajosrapa
eliminar ruido de alta frecuencia (con corte en 50H
filtro rechaza-banda calculado para eliminar laabef@
60Hz y filtro pasa altos para eliminar sefiales dg baja
frecuencia con corte en 0,05Hz. La respuesta de lo
filtros se muestra en la figura 3.

Los datos almacenados en la memoria Flash sedaasla

a la computadora mediante una interfaz serial R%-23
alli se reciben como un archivo de texto y posteramte

se procesan en Matlab mediante el software realizad

Figura 3. Respuesta de los filtros analégicos

Al encontrar estos picos en la sefal se puedenr rzexdi
distancias entre ellos, para obtener valores derést
como la duracion entre picos R, es decir el inferRR
qgue permite calcular la frecuencia cardiaca, telnnalo
QT, que permite realizar diagnésticos de potengiale
arritmias, etc.

1224567

MultiMedia
Card

Figura 4. Memoria MMC utilziada para almacenar los datos

3. SOFTWARE DE FILTRADO DE LOS DATOS
Adicional al filtrado analégico que se realizé eh e
circuito de adquisicion de la sefial, también sézaan
filtrado digital a los datos almacenados. Esteafilo
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permite corregir las posibles interferencias inddas
que hayan quedado en la sefial de ECG

Para mostrar los resultados obtenidos con el saftdea
filtrado y analisis de los datos se utilizan do8ates de
prueba, la primera es la sefial 106 tomada de k& tas
datos del MIT-BIH Massachusetts Institute of
Technology — Beth Israel Hospitala segunda es una
sefial tomada con el dispositivo tipo Holter quehae
disefiado. Esto se hace para tener una comparacion
efectiva al utilizar una sefial conocida y que es
ampliamente utilizada en las pruebas de softwatedm

el mundo.

Para hacer el filtrado que elimina la sefial dealipese se
hace una descomposicion de la sefial original atitip
una wavelet Daubechiescon lo cual se obtienen por
aparte los coeficientes de aproximacion y los dallde
[2]. Siendo los primeros los que corresponden a las
frecuencias bajas de la sefial, y son eliminadbadr la
reconstruccion de la sefal.

Para eliminar el ruido de alta frecuencia lo gaéhace
es eliminar los coeficientes de detalle que comaden a
las frecuencias altas de la sefial.

ECG

e

cA2 c02

IRV

cA3 c03

Figura 5. Efecto de la descomposicién wavelet.

Para presentar los resultados del software daddtrse
muestran en la figura 6 las dos sefiales probadas, |
primera corresponde a la sefial 106 de la base tde da
MIT-BIH, la segunda a una sefial tomada con el
dispositivo de adquisicion y almacenamiento a wefo

de 22 afios. Posteriormente en la figura 7 se nauekts
sefales ya filtradas, nétese la mejora en la edrik la
sefal.

4. SOFTWARE PARA LA DETECCION DE LAS
ONDAS CARACTERISTICAS

Después de tener la sefial ECG filtrada, se aphca |
transformada wavelet continua (CWT) ya que permite
tener la sefal en diferentes escalas, las cualas so
utilizadas en la deteccién de la ondas caracteassti

-200
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De esta forma, se buscan los pares de mddulos m&xim
gue corresponden a la onda R, para determinac@kpi
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a) Sefial 106 de la base de datos MIT-BIH en su forma
original.
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b) Sefal tomada con el dispositivo de adquisicion y
almacenamiento en su forma original

Figura 6. Sefiales originales a ser filtradas
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a) Sefial 106 de la base de datos MIT-BIH filtrada
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b) Sefal tomada con el dispositivo de adquisicion y
almacenamiento luego de filtrada
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Figura 7. Sefales filtradas utilizando descomposicién
Wavelet (son las mismas de la figura 6 ya filtradas
buscan un par de médulos maximos de signo opugsto,
el cruce por cero entre ellos nos determinan laagibn

de la onda R.

Para la deteccién de la onda Q se toma una ved&na
120 ms hacia atrds del pico R y para la onda T una
ventana de 200ms hacia adelante del pico R.

Con las funciones utilizadas obtenemos la distaeise
picos R, lo cual nos da la frecuencia cardiaca,oceen
vera en las figuras siguientes. También obtenemos
vectores que indican la localizacion de los picoR/

T. De esta forma la medicion de los tiempos seallav
cabo tomando en cuenta la posicién de la muestel en
vector y la frecuencia de muestreo. Para el castade
sefial del MIT-BIH la sefial de muestreo es de 3farp

el dispositivo tipo Holter de 250.

Con los vectores obtenidos realizamos las mediddssd
tiempos RR, QT y QTc (QT corregido). Este ultimo
correspondiente a la formula de Bazzet y que emnalg
casos resulta de gran interés para los médicosigdaq
presencia de un intervalo QT prolongado es undqasto
bastante riesgosa para el paciente.

T
QT, = Q— (formula de Bazzet)

v RR
En la figura 8 se puede observar que la escala la de

wavelet gaussiana serviria para encontrar los Rcpda
escala 16 para hallar las ondas T, por ejemplo.
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Figura 8. Comparacion de diferentes escalas de la wavelet
Gaussiana.

Utilizando entonces las técnicas mencionadas selaal

las distancias entre los picos de interés, por @eentre
picos R para hallar la frecuencia cardiaca, engepicos

Q y T para medir el intervalo QT y el intervalo QT
corregido. En la figura 9 se muestran los resuffado
obtenidos para la sefial 106 de la base de datddldel
BIH y en la figura 10 los resultados obtenidos para
seflal tomada con el dispositivo de adquisicion vy
almacenamiento a un joven de 22 afios.
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Figura 9. Resultados obtenidos con la sefial de prueba
106 de la base de datos MIT-BIH
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Figura 10. Resultados obtenidos con la sefial tomada con

el dispositivo de adquisicion y almacenamiento a un
joven de 22 afios

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio del dispositivo tipo Holter permite aapr la
sefial electrocardiografica en un dispositivo de
almacenamiento digital de Ultima generacion. Esto
permite almacenar sefiales electrocardiograficdarda
duracion que pueden ser analizadas posteriormente
mediante software en MATLAB.

Se cuenta con algoritmos que permiten reducir las
diferentes perturbaciones que afectan el andlisidad
sefial electrocardiografica, como es el caso de la
umbralizacion y la descomposicion multinivel quesoé

la transformada wavelet.

La transformada wavelet utilizada como herramietga
analisis permite detectar caracteristicas impatade la
sefial electrocardiografica como es el caso de las
duraciones RR necesarias para visualizar la eviiube!
ritmo cardiaco en el tiempo, deteccion del complejo
QRS, del intervalo QT, etc.

Las sefales de ECG fueron depuradas del ruidadaus
por interferencia de la red y desviacién de linesbdse
con la aplicaciéon de la descomposicion multinivak q
ofrece la transformada wavelet y asi se comprob6 su
utilidad en el suavizado de la sefial al utilizaicamente

los coeficientes de aproximacién en la reconstéucdie

la misma.

En la obtencion del inicio y final de las ondas Q gn
ocasiones no se tuvo gran exactitud, debido auksels
influencias de interferencia de la red (alta frewig),
linea base, y/o a la muy pequefia amplitud de lasas.

Para la continuidad de este trabajo se recomieonte c
desarrollo futuro:

* Desarrollar un sistema automatizado de clasificede
arritmias cardiacas utilizando los registros almades
por dispositivos tipo Holter.

» Construccion de un prototipo de Holter con umjrde
tiempo real que permita registrar el instante eepio en
que se comienza a almacenar la sefal
electrocardiografica. Esto permite registrar la asefi
electrocardiografica en diferentes instantes del i
hacer un andlisis més sistematizado en la detec®on
arritmias cuando estén ocurriendo determinados
sintomas.
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