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OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar el procesado, caracterizacion y analisis de los diferentes registros
electrocardiograficos de ballena en un entorno comparativo con el ser
humano para la obtencion de un patron electrocardiografico en balenas

Jorobadas.

Objetivos Especificos

Digitalizar los registros tipo ECG a partir de fotos en mapas de bits y
almacenarlos en una base de datos que permita su posterior estudio y

analisis.

Filtrar cada uno de los 199 registros por separado eliminando frecuencias
relacionadas con problemas como alteraciones de transformacion de
imagen a sefal, altas frecuencias resultantes en la transformacion de

BMP a sefal, etc.

Elaborar tres mddulos semiautomaticos que permitan procesar los
registros, compararlos entre si y detectar caracteristicas comunes entre

estos.

Desarrollar algoritmos que permitan identificar patrones entre las sefiales
electrocardiograficas correspondientes a un mismo electrodo mediante el

uso de la Transformada Wavelet, por medio del software MATLAB.



Utilizar los patrones detectados para caracterizar esta sefial biolégica en

tiempo y otros espacios como frecuencia y Wavelet.

Plantear conclusiones comparativas entre los complejos
Electrocardiogréaficos del humano procedentes de la base de datos del
Massachussets Institute of Technology (MIT-BIH) y los complejos ECG de

la ballena obtenidos mediante el analisis tiempo-frecuencia.

Plantear una posible hipétesis de la direccibn del vector de
despolarizacion del corazon del cetaceo a partir de los patrones

obtenidos y de la asesoria médica correspondiente
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RESUMEN:

Realizar el procesado, caracterizacion y andlisis de los diferentes registros
electrocardiograficos de ballena Jorobada en un entorno comparativo con el Corazén
humano para la obtencién de un patrén electrocardiografico mediante el uso de la
Transformada Wavelet.

En un trabajo conjunto con el grupo de investigacién SCVS, dirigido por el Dr. Jorge
Reynolds Pombo en Colombia se plantea el estudio del comportamiento y descripcién
del corazén de la ballena de forma no invasiva desde el punto de vista eléctrico
(Electrocardiograma), estableciendo una serie de pautas que dan via a la
investigacion de este 6rgano en seres vivos, no solo en el hombre, sino en diferentes
animales, en este caso especifico la ballena.

Se muestra desde el punto de vista de ingenieria, el material base de estudio asi
como la problematica en el procesamiento de imagen y sefial del mismo,
conjuntamente con gréaficos que ilustran su operacion y los resultados sobre las
muestras base. La herramienta de mayor importancia en nuestro trabajo y aporte
como estudiantes de ingenieria electronica es la aplicacion de la Transformada
Wavelet discreta en la obtencion y clasificaciéon de patrones electrocardiograficos en
los registros de la ballena Jorobada. Se desarrollé una herramienta software que esta
en capacidad de: transformar los registros fotograficos a sefial, detectar las diversas
ondas y medir la duracién del complejo global. Partiendo de la estadistica y patrones
obtenidos se plantean en el capitulo final las hipétesis acerca de las ondas
componentes, la velocidad de conduccién y un posible teoria de la direccion del vector
de despolarizacion del corazon de la ballena Jorobada, siendo este capitulo de gran
importancia para la motivacion y financiacion de diferentes investigaciones en pro del
analisis del corazén de la especie animal que mas ha evolucionado en el transcurso
del tiempo.
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SUMMARY:

To carry out the process, characterization and analysis of the different
Electrocardiographyc registers of Hunchback whale in a comparative environment with
the human Heart to obtain an Electrocardiographyc pattern using the Wavelet
Transform.

In a combined work with the Reseach group SCVS, directed by Dr. Jorge Reynolds
Pombo in Colombia, arising the study of behavior and description of the whale heart in
a non invasive way from an electric view (Electrocardiogram), We establish a series of
rules that could give road to research this organ in alive beings, not settling down alone
in the man, but in different animals, in this specific case the whale.

Is shown from the engineering view, the base material of study either the problem in
image processing or signal processing of its, jointly with graphics that illustrate its
operation and the results on the base samples. The most important tool in our work
and contribution like students of electronic engineering is the application of the
Discreet Wavelet Transform for obtain and classify an Electrocardiographyc pattern in
the Hunchback whale registers. A software tool was developed that is in capacity of:
transform the photographic registers to signal, detect the diverse waves and measure
the duration of the global complex. Initiating from the statistic and obtained patterns
arising in the final chapter the hypothesis about the component waves, the conduction
speed and a possible theory of the address of the depolarization vector in the
Hunchback whale heart, being this chapter of great importance for the motivation and
financing of different investigations in pro of the heart analysis in animal species that
more has evolved in the course of the time.
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™ Physics and Mechanics Engineering Faculty, Department of Electrical, Electronics and
Telecommunications. Department of Physics, Ph.D, Arturo Plata. Reseach Group Heart
Way Satellite (SCVS), Ph.D, Jorge Reynolds Pombo. Cardiovascular Fundation of
Colombian East (FCV) , Angel Maria Chavez M.D.



INTRODUCCION

La Ingenieria Electrénica es una disciplina que en la actualidad ha
incursionando de forma progresiva en los diferentes campos del saber
humano. En la facultad de ingenieria electronica, se han desarrollado
proyectos junto con otras facultades como lo son la facultad de salud, de
metallrgica, de fisica, industrial entre otras, como puente en el desarrollo de
la interdisciplinariedad necesaria con gran énfasis en proyectos de
investigacion. Otras aplicaciones que se estan promocionando en nuestra
escuela van desde el desarrollo de Ingenieria Biomédica o Bioinformatica
hasta aplicaciones en automatizacibn de procesos a nivel industrial y
elaboracion de diferentes equipos con fines comerciales, enfocados tanto a

hardware como a software.

En este caso el presente trabajo se vincula al area de ingenieria biomédica
haciendo uso de estudios anteriores hechos por los autores del proyecto en
las areas de anatomia y fisiologia, con énfasis en la estructura y
funcionalidad cardiaca en el ser humano. Esto como punto inicial en la
busqueda de resultados a partir del problema planteado conjuntamente con

el doctor Jorge Reynolds Pombo.

Este proyecto se constituye como la primera exploracion de
electrocardiogramas de ballenas jorobadas mediante algoritmos
computacionales, realizado en la universidad, con la colaboracion
interdisciplinaria de diferentes entes como el grupo de investigacion

Seguimiento al Corazén Via Satélite (SCVS), la facultad de Salud, la escuela



de Fisica, la fundacion Cardiovascular del Oriente Colombiano y la escuela
de ingenieria Electronica, entre otros, convirtiéendose en un novedoso estudio
que promueve a las futuras generaciones el interés por aplicar la ingenieria
de modo interdisciplinario en el desarrollo de proyectos que en anteriores
décadas eran exclusividad de ramas como la medicina, biologia, cardiologia

entre otras anexas a nuestro trabajo.

Se tiene como fin mostrar de forma concreta y concisa las tematicas mas
relevantes en cardiologia, procesamiento de imagen y sefal, y Transformada
Wavelet, para asi conjuntamente proponer alternativas que también seran
descritas en forma mas minuciosa en el contenido del trabajo. Este primer

vistazo dara al lector una vision global de la propuesta.

En primer lugar se describen el objetivo general y los objetivos especificos
asi como la justificacion del mismo y los antecedentes. En cuanto a
fundamentacion tematica en cardiologia, se presenta en el primer capitulo de
forma sencilla y comprensible de donde proviene la onda electrocardiografica
asi como la descripcién de las derivaciones y algo de vectocardiografia, esto
para correlacionar los datos que provienen del corazon del cetaceo con los

del humano.

En la segunda parte se muestra desde el punto de vista de ingenieria, el
material base de estudio asi como la problematica en el procesamiento de
imagen y sefial del mismo, explicando los diferentes métodos explorados y
dando una breve y concisa razén de por que se utilizaron o no en la
digitalizacion de la informacion, conjuntamente con graficos que ilustran su
operacion y los resultados sobre las muestras base. Se aclara que los

meétodos utilizados parten de que las sefales base correspondian a registros



fotogréficos, siendo estos electrocardiogramas de cetaceo los unicos en el

mundo tomados de una ballena jorobada.

Como la herramienta de mayor importancia en nuestro trabajo y aporte como
estudiantes de ingenieria electrénica es la aplicacion de la Transformada
Wavelet discreta en la obtencion y clasificacion de patrones
electrocardiogréficos en los registros de la ballena Jorobada. Se dedica el
tercer capitulo a la matematica Wavelet, asi como a otros tipos de
herramientas tales como Fourier y modificaciones de los mismos, mostrando
de forma comparativa la importancia de la transformada Wavelet en sefiales
no estacionarias y finitas en el tiempo, como es el caso de las sefales con
gue se cuenta, frente a otros tipos de transformacién que aportan informaciéon
valiosa en la investigacion pero que no se adaptan completamente a sus

necesidades.

En el cuarto capitulo se describe de forma esquemaética la estructura modular
de la interfaz gréfica disefiada, destacando la importancia en la interaccion
en el proceso de aprendizaje y conceptualizacion de los diferentes algoritmos

aplicados.

Después de un recorrido por los diferentes tipos de transformaciones
espaciales, de tipo tiempo-frecuencia en pro de detectar puntos
caracteristicos, se analiza en el quinto capitulo como utilizar la informacion
obtenida por este recorrido en la obtencion de patrones comunes a la
totalidad de la muestras, para empezar a formular lo que seria la primera
caracterizacion hecha a un electrocardiograma de ballena jorobada mediante

algoritmos matematico-computacionales, esto sin contar con un patron



predeterminado, por lo que se fundamenta en la comparacion y el
comportamiento del corazon humano visto desde el electrocardiograma. De
forma retrospectiva, es decir partiendo de que se tiene el registro
electrocardiografico, se formulan la posible existencia de ondas componentes

de un evento similar al QRS humano.

Partiendo de h estadistica y patrones obtenidos se plantean en el capitulo
final las hipétesis acerca de las ondas componentes, la velocidad de
conduccion y un posible teoria de la direccion del vector de despolarizacion
del corazon de la ballena Jorobada, siendo este capitulo de gran importancia
para la motivacion y financiacion de diferentes investigaciones en pro del
analisis del corazon de la especie animal que mas ha evolucionado en el

transcurso del tiempo.



JUSTIFICACION

La ballena ha sido y es el objeto de admiracion del ser humano, a través del
tiempo se han planteado diversas reflexiones sobre su comportamiento,
desde los griegos hasta las obras clasicas plantean hipétesis acerca de su
desarrollo y evolucion; pero solo hasta hoy se dispone de la tecnologia
necesaria para tal fin. La razén de dicho objetivo es su paso a través de las
diferentes eras geoldgicas y su extraordinario sentido de conservacion
constituyéndose como un testimonio no solo de su propia evolucién si no de
la misma evolucion terrestre, es pues la biblioteca geolégica viva mas

extraordinaria del mundo.

El grupo de investigacion SCVS, dirigido por el Dr. Jorge Reynolds Pombo en
Colombia plantea el estudio del comportamiento y descripcion del corazon de
la ballena de forma no invasiva desde el punto de vista eléctrico
(Electrocardiograma), debido a la imposibilidad de tener acceso a esta en
condiciones normales de su hébitat.

Para el establecimiento de una idea bien fundamentada sobre el
funcionamiento y comportamiento del sistema electromecanico vy
electroacustico del corazén se hace meritorio el estudio y la integracion de la
informacion que aportan las sefales Electrocardiograficas (ECG),
Fonocardiograma (PCG) y Ecocardiogréficas, estableciendo una serie de
pautas que dan via a la investigacion de este drgano en seres Vivos, no solo
en el hombre, sino en diferentes animales, en este caso especifico la

ballena.



Por tal motivo surge la idea de realizar un estudio de las sefales ECG y
PCG en la ballena Jorobada a fin de correlacionar la importante informacion
que cada una de estas aporta al entendimiento y comprension de la
anatomia y electrofisiologia del corazén de la ballena. Debido a la diversidad
de temas que implica el andlisis de estas dos sefiales la investigacion se
divide en dos proyectos, siendo la base de este proyecto el estudio de la

sefal ECG en la ballena Jorobada adulta.

Este estudio se constituye como la piedra angular, en base al entorno
evolutivo de la ballena de un proceso de investigacion que busca establecer
un posible patron electrocardiografico; una vez determinado el patron ECG
del cetaceo es posible plantear la hipétesis sobre el comportamiento de la
fisiologia cardiovascular en la ballena Jorobada adulta, informacion que
constituye un aporte significativo en el amplio campo de la investigacion de la

electrocardiografia en ballenas.



1. ELECTROCARDIOGRAFIA BASICA

Los primeros estudios sobre la corriente eléctrica que se origina en el
corazon datan de finales del siglo XIX, y se basaban en la utilizacién de un
electrémetro capilar. Pero no fue sino hasta principios del siglo XX cuando el
meédico holandés Willem Einthoven desarrollé el galvandmetro de cuerda o

alambre, impulsando, de esta manera, el desarrollo de la electrocardiografia.

Las contracciones ritmicas del corazon estan controladas por una serie
ordenada de descargas eléctricas que se originan en el nodo sinusal (nodo
SA) de la auricula derecha y se propagan a los ventriculos a través del nodo
auriculoventricular (nodo AV) y del haz de His (un haz de fibras

neuromusculares), Imagen 1.

Imagen 2. Sistema de conduccién y excitacion del corazon.
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Chihiro Yokochi, M.D., Johannes W. Rohen, M.D., Eva Lurie Weinreb, Ph. D.“Atlasfotografico
de anatomia del cuerpo humano”. McGraw-Hill, 1991.



En el tejido cardiaco especializado (de acuerdo con su comportamiento
bioquimico), las fluctuaciones en el potencial, que representan la suma
algebraica de los potenciales de accion de las fibras del miocardio, pueden
ser registradas extracelularmente mediante electrodos aplicados en varias
regiones del cuerpo, tras amplificarlas, se obtiene un registro de estas
descargas eléctricas (transmitidas por los tejidos corporales desde el corazén

hasta la piel), este registro se llama electrocardiograma (ECG).

1.1. ELECTROFISIOLOGIA CARDIACA

El perfecto entendimiento de los fendmenos eléctricos que suceden en el
muasculo cardiaco, parten del conocimiento de la actividad eléctrica
intracelular, la cual cobra importancia al correlacionarla con los fenémenos
mecanicos, los cuales son de dos tipos: la sistole momento de actividad o

contraccion y la diastole momento de reposo o relajamiento [1].

Es importante recordar que toda célula tienen una membrana, la cual esta
conformada por una doble capa lipidica, cuya funciébn es separar los
componentes citoplasmaticos, de los intersticio. Si a esta membrana se le
coloca un galvanémetro, se encontrara en el estado de reposo una carga
eléctrica, la cual es consecuencia de un medio interno de carga eléctrica

negativa y un medio exterior positivo [2].

Cuando por alguin mecanismo bien sea eléctrico, quimico o mecanico se
altera este estado de reposo, la repuesta generada va a llevar a las células
cardiacas-marcapaso (nodo SA, nodo AV, haz de His y Sistema de Purkinje)
y no marcapaso (Tejido muscular cardiaco, miocitos) a un proceso de
despolarizacion, invirtiendo la polaridad, de tal manera que el interior es

positivo y el exterior negativo. Este proceso llamado el potencial de accion



(PA) estd compuesto por varias fases las cuales més adelante seran

descritas.

1.1.1. Célula Miocardica No Marcapaso. Estos tipos de miocitos conforman
la masa muscular de las auriculas y los ventriculos, que tienen como
caracteristica el poder ser excitables. Este fendmeno se descompone en
diferentes fases. En la fase de Reposo el potencial intracelular, arroja un
valor de -90 milivoltios (mV), lo cual puede ser explicado por la diferencia
ionica entre el interior y el exterior celular, hallandose un predominio de
potasio (K") intracelular, y sodio (Na") y cloro (CI) extracelular, debido a que
la sumatoria de cargas negativas es mayor en el interior  que en el
exterior, se establece una diferencia eléctrica (potencial) de la célula, esta
diferencia de potencial se conoce con el nombre de potencial de reposo de

transmembrana.

En la fase de reposo la membrana celular ofrece una mayor permeabilidad al
paso del ion K*, a la vez que ofrece resistencia al paso del ion Na’. Debido a
la permeabilidad de la membrana al ion K* es necesaria la accion de la bomba
dependiente de ATP, que extrae tres iones Na' e introduce dos iones de K* a

la célula, conocida como la bomba Na*-K* ATPasa.

La célula podria conceptualizarse como una linea doble de cargas positivas y
negativas separadas por la membrana celular como se puede apreciar en la
Imagen 2. Cada lugar en el que se encuentra una carga positiva y otra
negativa se denomina dipolo. Se considera que la célula se encuentra
polarizada (cargada) en estado de reposo, cuando los iones de sodio no

atraviesan la membrana.



Imagen 2. Diagrama esquematico para los estados de a) Polarizacion y b) Despolarizacion
de la membrana celular.

a)Estado de polarizacion b) Estado de despolarizacion

Andromeda Interactive Ltd., Medical Science Division “Cardiovascular System”,
medical@andromeda.co.uk, 1995, module 1-4

Después de la fase de Reposo, en la fase de despolarizacion (Fase Cero)
cuando es aplicado un estimulo quimico, eléctrico o mecanico de suficiente
magnitud para disminuir el potencial de membrana al valor umbral o nivel de
disparo (-70mV), los canales i6nicos de Na*, los cuales son dependientes de
voltaje se abren de manera masiva produciendo una entrada rapida de este
ion. Este flujo sodico lleva a una pérdida de la carga interior negativa y a
una inversion de la polaridad de la membrana, obteniéndose dentro de la
célula un voltaje de +20 mV al final de esta fase, momento en el cual se
cierran los canales de Na'. En la fase de repolarizacion rapida precoz (Fase
Uno), al inactivarse los canales de Na*, se genera como respuesta, la salida
de iones K’y la entrada de CI, haciendo que el potencial de membrana
regrese a cero milivoltios (0 mV). La siguiente fase, la fase de meseta (Fase
Dos), se genera al presentarse un equilibrio en la conductancia del Na*y el
K*. Permitiendo, la entrada del ion calcio (Ca™) y el CI. Este calcio que

ingresa es fundamental para la contraccion muscular secundaria al proceso
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eléctrico. La fase de repolarizacion rapida (Fase Tres) es producida por la
activacion de canales de K, los cuales conllevan a la salida de éste ion
desde el interior de la célula, llevando al potencial de membrana hacia la
negatividad. Finalmente en la fase de potencial de reposo (Fase Cuatro), al
llegar al valor del potencial inicial, la célula se encuentra en equilibrio
eléctrico, pero en un desequilibrio quimico al haber abundancia de Na* al
interior celular; es en este momento que la bomba de Na'-K* ATPasa juega
un papel importante al equilibrar quimicamente la célula, quedando las
concentraciones electroliticas originales para iniciar nuevos potenciales de

accion [3].

Imagen 3. Fases del potencial de accién de la fibra muscular cardiaca.
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Andromeda Interactive Ltd., Medical Science Division “Cardiovascular System”,
medical@andromeda.co.uk, 1995, module 1-4

1.1.2. Célula Miocéardica Marcapaso. Este tipo de célula se encuentra
localizada en el nodo sinusal y auriculo ventricular y debido a que poseen un
potencial de membrana inestable son facilmente excitables y por lo tanto se
despolarizan de manera automatica, a diferencia de las otras fibras
miocardicas que son exclusivamente contractiles [3-4]. La diferencia
electrofisiolégica esta dada al final de la fase cuatro, donde la membrana de
estas células no va a permanecer en reposo, sino que periddicamente
alcanza el umbral, lo cual desencadena el siguiente PA; este momento

eléctrico recibe el nombre de Fase de Prepotencial. La base i6nica esta
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dada por la apertura de unos canales lentos de Na*-Ca™" entre -50 mV a -60
mV.

1.2. ORIGEN DE LA CONTRACCION CARDIACA

Las partes del corazdn normalmente laten en sucesién ordenada: la
contraccion auricular (sistole auricular) va seguida de la contraccion de los
ventriculos (sistole ventricular) y durante la diastole las cuatro camaras estan
relajadas. El latido cardiaco se origina en un sistema cardiaco de conduccion

especializado que se propaga a través de este sistema a todo el miocardio.

Las estructuras que constituyen el sistema de conduccion, imagen 4, son el
nodo sinoauricular (nodo SA), las vias auriculares internodales, el nodo
auriculoventricular (nodo AV), el haz de His y sus ramas, y el sistema de
Purkinje. Las diversas partes del sistema de conduccion y, en condiciones
anormales, partes del miocardio, son capaces de descarga espontanea. Sin
embargo, el nodo SA descarga de manera mas frecuente propagandose la
despolarizacion desde €l a las otras regiones, antes de que estas
descarguen espontaneamente. El nodo SA es, por tanto el marcapaso
cardiaco y su frecuencia de descarga determina la frecuencia a la que late el
corazon. Los impulsos generados en el nodo SA pasan a traves del musculo
auricular al nodo AV; de este nodo al haz de His; y a través de las ramas del

haz de His, por el sistema de Purkinje, al musculo ventricular.

En la Imagen 4 se observan los potenciales de accién tipicos de
transmembrana para los nodos SA y AV, otras partes del sistema de
conduccion y los musculos auriculares y ventriculares se muestran junto con
la correlacién con la actividad eléctrica registrada extracelularmente, esto es,

el electrocardiograma, ECG. Los potenciales de accion y el ECG estan
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graficados sobre el mismo eje de tiempo pero con diferentes puntos de cero

sobre la escala vertical.

Imagen 4. Sistema conductor del corazén.
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Dr. William Ganong, Fisiologia médica, decimotercera edicion, 1992, p4g. 493.

El registro electrocardiografico se puede definir como la representacion
grafica de la actividad eléctrica del corazén en el tiempo. Esta representacion
consiste en una linea de base y varias deflexiones y ondas, el origen se
encuentra en las células del musculo cardiaco, las cuales pueden ser
excitadas eléctricamente, produciéndose un intercambio de iones a través de
su membrana, lo cual induce un potencial eléctrico variable en el interior y en

el exterior [1].

La sefal eléctrica que se recoge en un electrocardiograma de superficie es la
resultante de la suma global de todos los vectores que se originan durante la
propagacion de los frentes de onda debidos a la actividad eléctrica del

miocardio y al procesamiento de dicha sefal [2].
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Imagen 5. Relacion entre el potencial de accién y el electrocardiograma. Linea gruesa:
PA subendicérdico. Linea delgada: PA subepicardico. El
electrocardiograma corresponde a la diferencia algebraica
(subendicardico- subepicardico)
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Chaves A.M., Vesga B.E. Electrocardiografia Clinica. Bucaramanga, Publicaciones UIS,
1999.

Las porciones del electrocardiograma entre las deflexiones se denominan
segmentos, y las distancias entre ondas se denominan intervalos. Un periodo
del ECG perteneciente a un individuo sano, consiste en una onda P, el
complejo QRS, la onda T y la onda U, el ECG puede ser dividido en los
siguientes intervalos y segmentos en el ser humano [2-5].

Imagen 6. Trazado electrocardiografico normal. Ondas, intervalos y segmentos que
representan la actividad eléctrica del corazon.

| | | | | |
Frank H. Netter, M.D., “Interactive Atlas of Human Anatomy” . Ciba, 1995.

14



Onda P. Representa la despolarizacion de la auricula, es la onda
antecesora a todos los complejos QRS en un trazado normal. Su
ascenso corresponde a la despolarizacién de la auricula derecha y su
descenso a la despolarizacion de la auricula izquierda. Su morfologia
es simétrica. Su duracién normal es de 0.1s, pero oscila entre 0.08-
0.11 seg y su altura no debe exceder los 0.25 mV-2.5mm. La forma
depende de la localizacion de los electrodos (derivacidon). La ausencia
de esta onda ocurre en una parada del nodo sinusal, y en el bloqueo
SA sino auricular (situacién en la que si se despolariza el nodo
sinusal, pero no se transmite el impulso a las células de la auricula

contiguas).

[Complejo QRS. Representa la despolarizacion de los ventriculos. Esta
formado por las ondas Q, R y S, aunque se pueden presentar otras
denominadas R’ y S’. Su duracién es de aproximadamente 100ms,

aunque oscila entre 0.06 y 0.11 seqg.

Onda T. Representa b repolarizacion de los ventriculos. La onda T
normal es asimétrica en sus ramas y esta redondeada en su veértice.
La pendiente de la rama inicial es mas suave que la de la rama
terminal. La altura normalmente no debe exceder los 5 mm en las
derivaciones Standard, y no mas de 10 mm en las derivaciones
precordiales. Su voltaje no debe exceder a las dos terceras partes de
la onda R.

[Onda U. Tiene un origen fisioldégico poco claro, aunque se presume
gue representa la repolarizacién del sistema de Purkinje o el periodo
positivo después del potencial y el de mayor excitabilidad de los

ventriculos. Es anormal en trastornos del Potasio.
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[Begmento PR. Corresponde a la linea isoeléctrica entre el final de la
onda P y la deflexion inicial del complejo QRS. Representa el paso por
el NAV, donde se produce un retardo fisiolégico en la conduccion,
cuya duracidon normalmente es de 0.1 seg, dependiendo de la

frecuencia cardiaca.

[Begmento ST. Es el intervalo entre el final del complejo QRS vy el inicio
de la onda T. Representa el tiempo durante el que los ventriculos
permanecen en estado activado y puede iniciarse la repolarizacion
ventricular. Normalmente el segmento ST es isoeléctrico, aunque
puede estar también ligeramente desviado. Una desviacion elevada a
menudo representa un infarto de miocardio, una pericarditis aguda o

una miocarditis.

[htervalo PP. Corresponde al intervalo de tiempo entre el comienzo de

la onda P y el comienzo de la siguiente onda P.

[(htervalo RR. Corresponde al intervalo de tiempo entre la onda R de
un complejo QRS y la onda R del siguiente complejo QRS.

(htervalo QRS. Corresponde al intervalo de tiempo entre el comienzo
de la onda Q y el final de la onda S, dentro del mismo complejo QRS.

Es un indicador del tiempo de conduccién intraventricular.
OEl Intervalo QT. Corresponde al intervalo de tiempo entre el comienzo

del complejo QRS vy el final de la onda T, representando la duracion de

la sistole eléctrica.
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1.3. DERIVACIONES

Las derivaciones constituyen los puntos de referencia sobre la superficie
corporal humana de los cuales se toma el registro electrocardiografico,
mediante electrodos que pueden ser invasivos 0 no invasivos [2]. Un
electrocardiograma humano normal esta constituido basicamente por doce
derivaciones diferentes, a continuacion se presenta una breve descripcion de

las 12 derivaciones.

Imagen 7. Exploraciones de las diferentes derivaciones en un ECG normal.

| 1)
I1E8] iad 3 LM
HEEH E531 HERY T

Dr. William Ganong, Fisiologia médica, decimotercera edicion, 1992, pag. 498.

a. Derivaciones bipolares de las extremidades: Registran la diferencia de

potencial eléctrico entre dos puntos:

Derivacion I: entre brazo izquierdo (+) y brazo derecho (-).
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Derivacion Il: entre pierna izquierda (+) y brazo derecho (-)

Derivacion lll: entre pierna izquierda (+) y brazo izquierdo (-).

b. Derivaciones monopolares de los miembros o extremidades: Registran las
variaciones de potencial de un punto con respecto a otro que se considera

con actividad eléctrica 0. Se denominan aVR, aVL y aVF, por:

a: significa aumento y se obtiene al eliminar dos de las derivaciones
(En aVR, se eliminan aVL y aVF y asi sucesivamente) y unirlas con el

electrodo negativo dentro del propio aparato de registro.
V: Vector.

R (right), L (left) y f (foot): segun el lugar donde se coloque el electrodo

positivo, brazo derecho, brazo izquierdo o pierna izquierda.

c. derivaciones precordiales: El electrodo se coloca en:

V1. 4° espacio intercostal derecho, linea paraesternal derecha.
V2: 4° espacio intercostal izquierdo, linea paraesternal izquierda
V3: simétrico entre V2 y V4.

V4: 5° espacio intercostal izquierdo, linea medioclavicular.

V5: 5° espacio intercostal izquierdo, linea anterior axilar.

V6: 5° espacio intercostal izquierdo, linea axilar media.

1.4. VECTOCARDIOGRAFIA

Cualquier fuerza que tiene magnitud y direccion puede considerarse un
vector y representarse como una flecha en una grafica. El extremo de la
punta de la flecha indica la direccion del vector y la longitud de la misma

corresponde a la magnitud de la fuerza.

18



Imagen 8. Fuerza mecanica representada como un vector.
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SILVERMAN, Mark E., MYERBURG, Robert J. y HURST, J WILLIS. Manual clinico de
electrocardiografia. México. McGraw Hill. 1985.

La célula individual puede ser reconocida como un vector de fuerza eléctrica
que siempre apunta a la parte positiva de la célula. En cualquier momento
dado, durante el fenomeno de la despolarizacidon, existen muchos vectores
instantaneos con magnitud y direccidén propias; en la figura 9 se encuentra
una representacion del vector de despolarizacion,
negativa, y se observa la transicion entre los fendmenos de despolarizacion y

repolarizacion celular desde un punto de vista vectorial.

punta positiva-cola

Imagen 9. Transicion entre la despolarizacion y la repolarizacién celular.
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SILVERMAN, Mark E., MYERBURG, Robert J. y HURST, J WILLIS. Manual clinico de

electrocardiografia. México. McGraw Hill. 1985.
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El ciclo cardiaco puede representarse de forma simple con los siguientes

vectores que aparecen de forma sucesiva en el tiempo:
Un vector que corresponde la activacion auricular (A).

Un vector que corresponde a la activacion septal y que tiene una

direccién principal de izquierda a derecha (1).

Un vector que inicialmente corresponde a la activacion coincidente de
los dos ventriculos y posteriormente a la activacion de las regiones
central y apical del ventriculo izquierdo -ya estando el ventriculo

derecho despolarizado- (2).

Un vector que corresponde la activacion basal y posterior del
ventriculo izquierdo y del septo (3).

Un vector (no representado) que corresponde a la repolarizacion

ventricular.

Imagen 10. Vista de la despolarizacion de la masa muscular cardiaca.
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Angel Luis Garcia Villalén, http://www.uam.es/angeluis.villalon,Universidad Auténoma de
Madrid.

Debido a que las derivaciones estandar de los miembros (extremidades) son
registros de las diferencias de potencial entre dos puntos, la deflexion en
cada derivacion en cualquier momento indica la magnitud y direccion, de la
fuerza electromotriz generada en el corazén (vector o eje cardiaco). Ya que

el electrocardiograma se registra a cierta distancia del corazén, las
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derivaciones reciben primordialmente la suma vectorial de estos vectores
individuales. Cada suma vectorial se conoce como vector resultante
instantaneo, y su direccion y magnitud determinan la deflexion del
electrocardiograma en ese momento. Cierto numero de vectores resultantes
instantaneos se genera, pues, en forma sucesiva. Debido a que los origenes
de los vectores individuales estan relativamente equidistantes de los
electrodos de registro, desde el punto de vista eléctrico, estos vectores
instantaneos pueden ser considerados como si tuvieran un origen comun en

el punto cero relativo del campo eléctrico (Imagen 11).

Imagen 11. Vista de la despolarizacion de la musculatura ventricular.

Angel Luis Garcia Villalén, http://www.uam.es/angeluis.villalon, Universidad Auténoma de
Madrid.

Puede derivarse que la suma de todos estos vectores instantaneos se
conoce como vector QRS medio. Los siete vectores que se muestran en la
imagen 11 ilustran esto en forma esquemética. Cada uno de los siete
vectores representa la magnitud y la direccion en instantes sucesivos, y cada
uno es ademas la suma de un nuamero infinito de vectores generados por

todos los puntos que se estan excitando en ese momento dado.

Si se traza una linea que conecte las terminaciones de todos los vectores

instantaneos se forma una “asa” que refleja el cambio instantaneo de
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magnitud y direccién de los vectores en un mismo ciclo cardiaco (Imagen 12).
En la Imagen 12 se observa a la izquierda: Triangulo de Einthoven. Las
perpendiculares trazadas desde el punto medio de los lados del triangulo
equilatero intersecan en el centro de la actividad eléctrica. B.D., brazo
derecho; B.l. brazo izquierdo; P.l. pierna izquierda; En el centro: Calculo del
vector QRS. En cada derivacion, las distancias iguales a la altura de la onda
R menos la altura de la desviacién negativa mas grandes en el complejo
QRS son medidas desde el punto medio del triangulo que representa esta
derivacion. Una flecha trazada desde el centro de la actividad eléctrica
hasta el punto de insercion de las perpendiculares que se extienden desde
las distancias medidas sobre los lados, representan la magnitud y la
direccion de la media vectorial QRS. A la derecha: Eje de referencia para

determinar la direccion del vector.

Imagen 12. Tridngulo de Einthoven y vectores cardiacos.
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Dr. William Ganong, Fisiologia médica, decimotercera edicién, 1992, pag. 500.
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Si se conectan las puntas de las flechas que representan todos los vectores
cardiacos instantaneos del primero al ultimo en el plano frontal durante el
ciclo cardiaco, la linea que los conecta forma una serie de tres asas: una
para la onda P, una para el complejo QRS y otra para la onda T. Esto se
puede hacer electrénicamente y las asas, llamadas vectocardiogramas, son

proyectadas sobre la pantalla de un osciloscopio de rayos catédicos [1].
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2. DIGITALIZACION DE DATOS

La sefal adquirida mediante los dardos disparados, pas6 a través de un
sistema de telemetria que permitid obtener los registros, los cuales a su vez
fueron procesados por un sistema de electrocardiografia disefiado en el
laboratorio del grupo de investigacion Seguimiento Corazén Via Satélite
(SCVS) [6], dirigido por el Dr. Jorge Reynolds Pombo. Este sistema se rige
por las normas actuales de electrocardiografia, obteniendo una sefial en
papel termo-sensible con una velocidad constante de registro de 25 mm/s y

con una escala de amplitud de 1mV por cada 10 mm. [5].

Debido a que no se conté con un equipo de digitalizacién y software para
adquirir directamente las seflales en una computadora o sistema
computarizado se decidi6 en esa época tomar fotos sobre el papel
electrocardiogréfico en el cual se registr6 el ECG de la ballena, esto
mediante una camara digital con el cuidado de abarcar los segmentos en los

gue se sens6 informacion eléctrica del cetaceo.

Los segmentos omitidos en las fotografias corresponden a momentos en los
cuales la ballena incurria en inmersién y desaparecian en su totalidad la
sefal. El pardmetro bajo el cual se llevé acabo la toma segmentada de estas
fotografias fue un evento repetitivo que caracteriz6 de modo trascendental el
analisis de estas sefales, la aparicion de una deflexion bifasica en ocasiones

mMAas negativa que positiva.

Las fotografias se recuperaron en mapas de bits BMP) son imagenes en

niveles de gris, sin ningan contenido de color.
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La calidad de estas fotografias no fue la mas éptima por lo cual se incluye en
el presente trabajo diferentes tipos de tratamiento digital de imagen para
optimizar la visualizacion, distincibn y digitalizacion del trazo
electrocardiogréfico.

Figura 1. Fotografia de segmento de registro electrocardiografico.

2.1. TRATAMIENTO DIGITAL DE IMAGEN

Para obtener las coordenadas de los trazos ECG se planted la posibilidad de
umbralizar las imagenes para obtener datos binarios, a partir de las
imagenes binarizadas se identificaron los dguientes problemas béasicos: La
necesidad de obtener cada uno de los trazos ECG como vectores de
informacion de igual tamafio, muestreados de forma equidistante debido a la
no homogeneidad de las coordenadas tipo pixel. Las fotografias presentaban
problemas de iluminacion en los sectores cercanos a los bordes. En la region
de mayor interés (donde ocurria la deflexion bifasica) el trazo era mas difuso
por la velocidad de la aguja registradora a la hora de termo-sensar el ECG.
La necesidad de recuperar una cuadricula con la calibracion adecuada para

verificar la correcta digitalizacién de la informacion.
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En base a estos primeros requerimientos se propuso mejorar la iluminacion
de las imagenes y binarizarlas después para discriminar la informacion

pertinente.

Una imagen digitalizada, se representa como una matriz en la cual las
posiciones fila-columna corresponden espacialmente a la distribucion de los
pixeles que la conforman [7]. Cada pixel es un nivel de gris, el cual puede
variar de 0 a 1 para una imagen binaria, existen imagenes que pueden varian

entre 256, 64, o 32 diferentes niveles de gris segun la resolucion.

2.1.1 Correccion De lluminacién. El lugar en el cual fueron tomadas las
fotografias no presentaba una iluminacion adecuada, ni el enfoque de la
camara al momento de capturar los registros, sin embargo esto no es un
impedimento pues hoy en dia se cuentan con diferentes programas los
cuales trabajan en la mejora de fotografias, ya sea por nitidez, brillo, enfoque,

iluminacion, etc.

En nuestro caso, requeriamos de distinguir de forma correcta el trazo ECG
de la cuadricula del papel, por tanto se recurrioé a iluminar de forma uniforme

las fotografias.

El método consistio basicamente en obtener el valor minimo de gris (negro
absoluto) de la matriz de informacion que representa la fotografia; a partir de
esto se resta de la matriz original este dato siendo este el normalizado

minimo.

A =matriz.

[i,]]= posiciones en la matriz.
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B =min(A) Q)
Anormalizada = A - B (2)

Después de esto se aplica un algoritmo que escala cada valor de la imagen
en base al maximo dato, y a la normalizacion de 0 a 1, obteniendo una
imagen igualmente iluminada en todas sus regiones, es decir igualmente
distribuida [8].

Anormaltotal = Anormalizada] i, j ]* valor de normalizacion. (3)

Figura 2. Arriba. Segmentos de sefal originales. Abajo. Segmentos con correccién de
iluminacion.

a) Imagen original ¢) Imagen original

b) Imagen mgorada d) Imagen mejorada

La correcta iluminacion permite distinguir, en la matematica matricial, el trazo

ECG de la informacion correspondiente a la cuadricula.
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2.1.2. Métodos De Discriminacion Del Trazo ECG. Entre los diferentes
métodos que se utilizan para extraer particularidades de una fotografia digital
se cuenta con algoritmos de correccién de imagen que permiten distinguir
estos rasgos particulares, algunos de estos algoritmos son: la ecualizacién
del histograma, el histograma de una imagen es una representacion de la
cantidad de pixeles existentes por cada nivel de gris de forma progresiva,

este es representado por una funcion discreta de valores
n
r(r) = FK 4)

Donde r, es el k-ésimo nivel de gris en el rango [O,L-1], n, es el numero de

pixeles con ese nivel de gris y n es el numero total de pixeles en esa

imagen.

Volviendo a la ecualizacién, esta técnica lleva a cabo una uniformizacién del
histograma, esto es modificar la apariencia de la imagen controlando la

funcion densidad de probabilidad de sus niveles de gris r, que es r (r), asi

su densidad de probabilidad del nivel de gris transformado seria,

dr
ds

ro(s) = grr(r) g 5)

F=T-1(S)

r = niveles de gris entre [0,1]. Estando O£r £1y OE£s£1;r (r),r (s serian

las densidades de probabilidad de los niveles de gris de la imagen original y

su transformacion respectivamente y siendo,

r =T (s), transformacion inversa (6)
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De aca que la transformacion o funcion univalada mon6tonamente creciente

de niveles de gris sea:

s=T(r) = d (Wdw  (7)

Esta transformacion es simplemente la funcién de distribucion de la variable

r. Tenemos pues que esta funcion satisface la condicion de transformacion:
ds
r(r)=— (8)
dr

Y por tanto sustituyendo (8) en (5) tenemos que,
r{(s)=10£s£1 (9)

El desarrollo anterior indica que usando una funcién de transformacion igual
a la funcién de distribucién de r produce una imagen cuyos niveles de gris
tienen una densidad uniforme. Esto ocasiona que la cuadricula se coloque al

mismo nivel de gris que el trazo ECG por lo que no es apropiado.

Otra técnica que se ensayo0 fue la extraccion de contornos de imagen los
cuales destacan la silueta del trazo ECG, este método consiste en obtener
las fronteras de la imagen A que se denota b(A) , esto mediante la
aplicacion primero de la operacion morfolégica [8] de erosion de A por B
siendo B el elemento estructural que realiza la erosion sobre A, figura 3, la
erosion se nota como:

AQB ={x1 E"|x+Dbl Aparatodobl B} (10)
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Figura 3 Ejemplo de una erosiébn entre un elemento estructural B y una imagen A
representada en forma matricial.

o

Elemento B

Imagen A Resultado C

Asi al obtener la erosion de la imagen con el operador escogido, en nuestro
caso un operador en cruz de 3*3 pixeles, se lleva acabo la extraccién del con

torno restando de la imagen original la imagen erosionada:

b(A) = A- (AQB) (11)

Después mediante la operacion de relleno se obtiene el trazo ECG, esta
técnica desarrolla un algoritmo simple basado en un conjunto de dilataciones,
complementaciones e intersecciones para rellenar regiones [8]. Asi siendo A
la regidn a rellenar yen este algoritmo el contorno ya extraido de una imagen

[8], entonces el procedimiento es descrito por:

Xy :(XK-lA B)CA® (12

Donde B es el elemento estructural con el cual se realiza el relleno,
empezando desde un punto Xo = p, inicial y con k = 1, 2,3... el algoritmo
termina en la iteracion X, ;, = X, . La union de los X, y A es la frontera y
region rellena, es importante notar que el proceso anterior rellenaria la

imagen entera, pero la interseccién con A° limita el proceso a la region de
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interés. Teniendo la extraccién del contorno del trazo ECG, se rellena para
asi mediante un detector de puntos extraer las coordenadas que representan

este trazo.

Sin embargo la variabilidad de la intensidad de nivel de gris a lo largo de
este hace que el relleno obtenido a lo largo del trazo ECG sea a “parches” y
ademas la inexactitud del método a causa de la calidad de la imagen hace

gue se pierda informacién representativa de los segmentos, figura 4.

Figura 4. Sefales tratadas mediante ecualizacion de histograma y relleno de contornos.

FEavrern | AR R R R
Imagen ecualizada

Imagen obtenida con algoritmo de relleno

El método méas apropiado que se encontré para obtener como vector la
informacién del trazo ECG en las imagenes fue la discriminacion mediante
algoritmos de binarizacion, esto para separar del contenido matricial de la

imagen el trazo ECG y poder seguir con su estudio individual.

La binarizacion establece un umbral, es decir un valor en la escala de grises
a partir del cual el contenido de informacion de esta imagen se dividird en
dos: negro absoluto con un valor de “0” en la matriz o blanco absoluto con un
valor de “1”; todo esto mediante el analisis del histograma [7] de la imagen,

entonces de (4) si el umbrales k = a:

r (rK<a) = 0 ’y! r (rK>a) :1 (13)
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El umbral “a” escogido es diferente en cada imagen pues la iluminacion

cambia de una fotografia a otra.

En un principio se decidié aplicar solo una umbralizacion a la imagen pero
debido a la perdida de informacion en la region central de los segmentos,
donde se presenta el evento mas representativo en las sefiales, se decidi6
aplicar un umbral mayor en esta region para asi dejar pasar mas informacion

y lograr un optimo resultado en la digitalizacion.

La region en la que se aplica este umbral es escogida para cada imagen por
separado de forma manual mediante la seleccion de un rectangulo que la
contenga, ya que cada fotografia cuenta con detalles percibibles diferentes
de una a otra, es decir unas necesitan un umbral mayor por confusion de
informacion con el fondo continuo y otras no. La formulacion para este
tratamiento local es igual que para la binarizacion global sino que solo se

aplica a esta region de la imagen, figura 5.

Figura 5. Aplicacion de binarizacion global y local.

a) Binarizacion local. A la derecha se encuentra la region con informacién confusa por el
fondo, el recuadro es elegido por el usuario.

o ‘
Mot \/\[\——\ ) ' -~
amt k\/\!“] M‘,\_ -

t

DU 01 02 03 U4M U.‘S U‘E UI7 U.‘E 0‘9 1 -
b) Histograma del registro ECG, la linea c)lmagen del trazo extraido de la foto

fucsia representa el umbral global y la original
verde el local.
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2.1.3. Obtencién De Sefiales. La binarizacién nos ha proporcionado una
nueva version de la imagen donde el trazo ECG es facilmente distinguible y
la informacion referente al fondo continuo o cuadricula a desaparecido casi
por completo. Esta representacion permite extraer el trazo ECG como un
vector de informacion para continuar con el procesamiento propiamente
dicho, la obtencién de cada uno de estos vectores correspondientes a cada
imagen se hace de forma semi-automatica mediante una interfaz grafica que

trabaja de forma individual en cada imagen.

La interfaz muestra la imagen mejorada y su histograma, del cual se escogen
tanto el umbral global como el local, al aplicar el procedimiento de
digitalizacion la herramienta visualiza la sefial digital obtenida la cual es
comparada con la fotografia y si es una buena aproximacion se almacena
para después junto con el resto de sefiales almacenadas ser exportada a una

base de datos en Excel o tabla de Microsoft.

Cada vector de informacién antes de ser almacenado es remuestreado a una
cantidad constante de 2048 muestras para uniformizar los tamafos de
vectores y asi almacenarlos como una base de datos, este valor se escogi6
como media aproximada de la cantidad de muestras con que se obtenian los
vectores, entre 1900 y 2400, a demas 2048 es una cantidad diadica [9] [10],
permitiendo la utilizacion de estos datos en aplicaciones de transformada

Wavelet que requieren este tipo de distribucion.

La obtencion de estos vectores esta referenciada a las coordenadas de cada
punto de la imagen como pixel, es decir cada sefial o vector es una matriz de
2*N donde N es la cantidad de muestras de amplitud y tiempo no uniforme
resultado de extraer las posiciones de cada pixel en la imagen, y 2 pues un
vector corresponderia, como antes se dijo, a las amplitudes y el otro al

tiempo no uniforme. Se habla de tiempo no uniforme puesto este vector entre

33



muestra y muestra no esta uniformemente espaciado. En un principio se
penso tratar cada vector amplitud para obtener un conjunto de amplitudes
gue de modo correspondiente estuvieran uniformemente espaciadas en el
tiempo, pero al observar que el resto de procedimiento aplicado funcionaba
correctamente debido a la flexibilidad de la Transformada Wavelet, se opto
por reducir el preprocesado de estas sefales, las pruebas acerca de su

optimo funcionamiento se muestran en el capitulo 4. Ejemplo,

amplitudes =[450,345,543,654,123,657...]
tiempo = [1,2,2,33,34,5..]

El remuestreo es aplicado tanto al subvector de amplitudes como al de
tiempo por ello la sefal no sufre alteraciones significativas, en este momento
se cuenta con un grupo de datos de igual tamafo el cual es exportado a la
base de datos, para representar en las siguientes etapas la sefal a partir de
esta base de datos es necesario y optimo devolverla a su tamafio original,
esto mediante una operacion de remuestreo inversa. Las operaciones de

remuestreo y remuestreo inverso son descritas a continuacion.

Sea, A[n] el vector correspondiente a las amplitudes y B[n] a las muestras de
tiempo, el tamafio de A[n] es igual al de B[n], entonces, A’ [n] y B’ [n] los

vectores remuestreados y A” [n] y B” [n]:

Aln=AF=n] @9

A'[n] = Agé* g (15)



Donde F es el factor de remuestreo y 1/F el de remuestreo inverso
apropiado, este factor se obtiene de dividir 2048 entre el tamafio de
muestreas de cada una de las imagenes, todas se levan a un valor de 2048
muestras.

Para obtener el factor 1/F de cada sefial es necesario contar con el dato de
su tamafio original, por lo que se decide afiadir al proceso de exportacion de
amplitudes y tiempo no uniforme o no equidistante, un vector que contiene de
forma correspondiente los tamafos originales de cada sefal después de ser
digitalizada. Estos tamafos intervienen directamente en el proceso de
remuestreo inverso.

El conjunto de vector de amplitudes, tiempo no uniforme y cantidad de
muestras original conforma la base de datos que contiene las sefiales
preprocesadas y digitalizadas para su estudio con transformaciones

espaciales.

Una de las sefales digitalizadas se muestra a continuacion con su
correspondiente base fotografica, figura 6, ndtese que en la region central se
presenta confusién con la cuadricula y la informacion del trazo ECG, sin
embargo la sefial digital obtenida revela solo la informacion correspondiente

al trazo, la cuadricula base en la sefal digital esta a escala.

Figura 6. Imagen de registro ECG y sefal digitalizada

200

100

160

100

a) Imagen original b) Sefial digitalizada.
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3. TRANSFORMADA WAVELET

La transformacion de una funcién o sefial x(t) es una operacién matematica
que da como resultado una representacion de x(t) en un dominio diferente.

En la eleccion de una transformada concreta intervienen factores como las
propiedades de la transformada y su grado de adecuacion a la aplicacion
concreta, o a la carga computacional. Por ejemplo, la transformada rapida de
Fourier (FFT) permite, en ocasiones (para operaciones tales como
convolucion y correlacion), realizar los calculos mas rapidamente en el

dominio de la frecuencia que en el dominio del tiempo.

Ademas, la transformacién de una sefial, al ofrecer una representacion
alternativa, revela a menudo caracteristicas esenciales de la sefial que en
dominio original son muy dificiles o sencillamente imposibles de detectar. Asi
la existencia de multiples periodicidades, patrones de fase o0 espectrales, son
caracteristicas del dominio de la frecuencia utiles en el campo de la

clasificacion y deteccion.

La transformada Wavelet (WT) y los paquetes Wavelet resultan ser
adecuados para una gran variedad de aplicaciones. Sus caracteristicas de
localidad tiempo-frecuencia resultan utiles en el analisis y procesado de
sefiales no estacionarias [11] y [12], en este caso, las sefiales objeto de
estudio corresponden a los registros de la actividad eléctrica del corazon, los
fendmenos de despolarizacion y repolarizacion del miocardio en una ballena
Jorobada adulta. Ademas, en base a su naturaleza multiresolucion,

proporcionan una eficiencia computacional (respectivamente) mayor o igual
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gue la de la FFT convencional, estas son una excelente alternativa a los

sistemas de base ortogonales.

En este capitulo se lleva a cabo una breve descripcién de esta técnica y
mostrando los aportes de su aplicacion a la obtencion de coeficientes

significativos para la clasificacion de los registros ECG.

A fin de fundamentar la potencialidad y las grandes ventajas que esta técnica
ofrece sobre los métodos convencionales de andlisis de sefales, se realiza

una descripcion comparativa entre dichos métodos.

3.1. TRANSFORMADA DE FOURIER

La transformada ortonormal de Fourier (FT) es uno de los métodos
matematicos mas utilizados en el procesado de sefiales, proporciona una
descripcién de la distribucién de la energia de la sefial con respecto a la
frecuencia, es decir, su espectro [13]. Esta representacion permite trasladar
la sefal del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, lo cual es de gran
utilidad, ya que la informacién contenida en el espectro de una sefial es de

vital importancia.

No se entrara en detalles de la FT por dos razones: Es un area extensa, de
muy amplia discusion y no es la herramienta principal de estudio en este

proyecto. Sin embargo, se mencionan dos puntos importantes al respecto:
- La FT es un elemento necesario para entender como trabaja la WT.

- Esta ha sido por muchos afios la herramienta mas importante y utilizada en

el procesamiento de sefiales.
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En el siglo XIX (en 1822, para ser exactos), el matematico francés Jean
Baptiste Joseph Fourier, mostré que cualquier funcion periodica puede ser
expresada como una suma infinita de funciones peridédicas exponerciales
complejas [14]. Muchos afios después de que él descubri6 esta notable
propiedad de las funciones (periddicas), sus ideas fueron generalizadas
primero a funciones periddicas, y posteriormente a sefiales periddicas y no

periodicas discretas en el tiempo.

La expresion analitica de la transformada de Fourier, ecuacion (16), describe
la sefial como una suma sobre todo tiempo de la sefial x (t), multiplicada por

una exponencial compleja.

¥

Directa X (f)= ¢x(t)e'*"dt (16)

El valor transformado X(w) de la ecuacion (16) representa la media, sobre

todo el tiempo, del contenido de la energia de la sefial a una cierta frecuencia
w. Otra forma de ver esta ecuacion es que el coeficiente X(w) informa la

cantidad de e™ que x(t) contiene. Por lo tanto, se puede obtener como las

correlacién cruzada de x(t) con e™: la proyeccion de x(t) sobre las

funciones base.

En la ecuacion (17) se observa la representacion matematica de la

Transformada inversa de Fourier.

Inversa x(t) = &(f)eimftm (17)
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Cabe aclarar que t simboliza el tiempo, f simboliza la frecuencia, y x denota la
sefal objeto de estudio. Note que x denota la sefial en el dominio del tiempo

y la X denota la sefial en el dominio de la frecuencia.

La informacién que se obtiene mediante esta transformada corresponde al
contenido frecuencial de la sefial, dicha informacion es util para sefales en
las cuales el contenido frecuencial no varia a lo largo del tiempo, sefales
estacionarias, caracteristica que indica no es la herramienta mas optima para
el anadlisis de sefales biolégicas, ya que su comportamiento es no
estacionario y no resulta tan atil la informacion obtenida mediante la FT, se
tiene el contenido frecuencial de la sefial, pero no es posible conocer a qué

instante corresponde.

Para una completa caracterizacion en el dominio de la frecuencia se hace
necesario incluir como parametro al tiempo, es decir, se debe realizar un

analisis tiempo-frecuencia de la sefal [15].

En la sefial de la figura 7, la FT permite la identificacién de cada una de las
frecuencias componentes de la sefial, en este caso el analisis mediante la TF
es suficiente ya que la sefial es estacionaria, es decir, su contenido
frecuencial no cambia en el tiempo. Como ejemplo se observa una sefial
estacionaria cuyos componentes espectrales de frecuencia son 15, 30, 50 y
70 Hz.
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Figura 7. FT de la sefial Estacionaria.

SEMAL ESTACIONARIA

La FT muestra la identificacidon de las componentes fundamentales de la
sefal, la informacion que esta aporta es suficiente para su andlisis ya que su

contenido frecuencial no cambia con el tiempo.

Figura 8. Transformada de Fourier de la sefial de la Figura 7.

Espectro en Frecuencia de la Sefial Estacionaria

L T L T -

S00

s00

400

200

Para facilitar el entendimiento de los conceptos descritos anteriormente se
aplica la FT a una sefial no estacionaria con cuatro componentes de
frecuencia en diferentes intervalos de tiempo, a fin de verificar la deteccion

gue en frecuencia realiza la FT en sefiales no estacionarias.
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La Figura 9 muestra una seflal con cuatro componentes espectrales
diferentes en cuatro intervalos diferentes de tiempo, es decir, una sefial no
estacionaria, el intervalo 0 a 0.25 seg tiene una sinusoide de 15 Hz, el
intervalo 0.25 a 0.5 seg tiene una sinusoide de 30 Hz, el intervalo de 0.5 a
0.75 seg tiene una sinusoide de 50 Hz, y finalmente el intervalo de 0.75 a 1
seg tiene una sinusoide de 70Hz. La aplicacion de la FT a esta sefial permite
mostrar que para las sefiales no estacionarias simplemente se identifican las
componentes frecuenciales, pero, no se identifica el cambio en el tiempo en
gue estas suceden, ya que las componentes de frecuencia de la sefial no

aparecen en todo momento.

Figura 9. Sefial no estacionaria: sefial Chirp. Su frecuencia varia a lo largo del tiempo.
SEMAL MO ESTACIOMNARLE COMN FRECUEMCIAS DE 15,30 50 Y70 Hz.

ISR

I

i
o a1 o2 a3 0.4 o.s a.B o7 a8 o9 1
Tiermpo en seq.

La transformada de Fourier dice si existe 0 no una cierta componente
frecuencial. Esta informacion es independiente de donde, en el tiempo,
aparece esta componente. Por lo tanto, es importante saber si una sefal es

estacionaria o no, antes de procesarla con la FT.
Al aplicar la STFT a la figura 9 se identifica el contenido frecuencial, pero no

se da informacién acerca de su localizacion en el tiempo en la que aparecen

estos componentes espectrales .
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Figura 10. STFT de una sefial no estacionaria, sefial Chirp.
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La sefal estacionaria mostrada en la figura 7 y la no estacionaria de la figura
9 involucran las mismas componentes frecuenciales, pero la primera tiene
estas frecuencias en todo el tiempo, y la segunda tiene estas frecuencias en
diferentes intervalos de tiempo. La pregunta es, si las sefales tratadas
mediante la FT son de naturaleza diferente, ¢ Como es posible que el andlisis
de la FT proporcione resultados parecidos?. En respuesta la FT da el
contenido espectral de la sefal, pero no da informacion acerca de su
localizacion en el tiempo en la que aparecen estos componentes espectrales.
Por tal razon, la FT no es una técnica util para sefiales no-estacionarias,
aunque se tiene la siguiente excepcién: la FT puede ser usada para sefales
no estacionarias, si Unicamente estamos interesados en conocer que
componentes espectrales existen en la sefal, pero no en donde ocurren
estas.

3.2. TRANSFORMADA DE FOURIER DE TIEMPO CORTO

Posterior a su introduccion, la FT se generalizé a sefiales no periodicas. Para

la aplicacion de la Transformada de Fourier a sefiales no periddicas se
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planteo la alternativa de expandir la sefial a fin de hacerla periddica, pero
este procedimiento no resuelve el problema de continuidad adicional en toda
la sefal. Para este caso en particular se utiliza la Transformada de Fourier
por Ventanas (WFT), esta transformada representaria la funcién no periodica
lo mejor posible, es decir, se localiza la sefial en tiempo y puede usarse para
obtener informacién adicional en el dominio del tiempo y en el dominio de la

frecuencia.

En la figura 11 se observa un ejemplo de sefial no estacionaria, se observa la

variacion de su contenido frecuencial a través del tiempo.

Figura 11. Sefial no estacionaria: Sefial Chirp.

SERAL NO ESTACIONARIA

1
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Se puede considerar la sefial no estacionaria como la sucesién de porciones
en las cuales si lo es, y aplicar la FT, de hecho, esto constituye una técnica
muy utilizada en procesado de sefiales denominada STFT (Short Time
Fourier Transform), en la cual la sefal se divide en segmentos de longitud w
donde se puede considerar la sefial como estacionaria. La expresion

matematica es la indicada a continuacion:

STFT(w;t) = ¥c‘jx(t).v* t-t)]e™ dt (18)



La Transformada de Fourier localizada STFT (Short Time Fourier Transform)
de Gabor [15] resulta mas adecuada para el analisis de sefales no-

estacionarias. En la STFT, se aplica una funcién de enventanado v(t)antes

de realizar la transformacion.

La ventana acorta el intervalo temporal sobre el que se esta promediando, de
forma que el andlisis de Fourier se esta realizando sobre un intervalo
temporal pequefio centrado en el instante de tiempo t . La STFT también
puede ser considerada como la implementacién de un banco de filtros. A una
cierta frecuencia, la ecuaciéon (18) estéa realizando el filtrado de la sefial a lo
largo del tiempo, con un filtro paso banda cuya respuesta impulso es la

funcién ventana v(t), modulada a esa frecuencia

Esta funcién de ventana primero es ubicada en el comienzo de cada sefial,
esto es, la funcion de ventana es localizada en el tiempo t=0. Sup6ngase que
el ancho de la ventana es T seg, en este instante de tiempo (t=0), la funcion
de ventana solapara con los primeros T/2 segundos (se asume que la unidad
de tiempo es el segundo). Entonces, son multiplicadas la funcién de ventana
y la sefal. Al Hacer esto, solo estan siendo escogidos los primeros T/2
segundos de la sefial, con el peso apropiado de la ventana (si la ventana es
un rectangulo, con amplitud 1, el producto serd igual a la sefal). Este
producto es considerado como otra sefial, a la cual se le toma la FT. En otras
palabras, es tomada la FT de este producto, como si se tomara la FT de

cualquier sefial.

El resultado de esta transformacion es la FT de los primeros T/2 segundos de
la sefal. Si este segmento de la sefal es estacionario, como se asumio, no
habrd problema y el resultado obtenido sera una verdadera representacion

frecuencial de los primeros T/2 segundos de la sefal.



El siguiente paso, debe ser el desplazamiento de esta ventana (por unos tl
segundos) a una nueva ubicacion, multiplicandola por la sefial, y tomado la
FT del producto. Este procedimiento es repetido hasta que se alcanza el fin
de la sefal por desplazamiento de la ventana en intervalos de t1 segundos.

Imagen 13. Funcionamiento de STFT.

A wHEt) w*(t-t") w*(t-t")

M. Unser, A. Aldroubi, “A Review of Wavelets in Biomedical Applications”, Proceedings of
the IEEE, 84(4):626_638, April 1996.

Las funciones similares a funciones de Gauss son las funciones de
enventanamiento. La roja muestra la ventana localizada en t=t1’, la azul la
localizada en t=t2’, y la verde muestra la ventana localizada en t=t3'. Estas
corresponderan a tres FTs diferentes en tres tempos diferentes. Por lo tanto,

se obtendrd una verdadera representacion tiempo-frecuencia de la sefial.
Para ilustrar el uso de la STFT se usara la sefial de la figura 9, esté tiene las

caracteristicas indicadas para observar las ventajas que esta ofrece sobre la
FT.
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Figura 12. Sefal no estacionaria: sefial Chirp. La sefial esta compuesta por bandas de
frecuencia, de 0 a 0.5 seg la componente espectral es de 15 Hz, de 0.5 a 1

seg, 30 Hz , de 1 a 1.5 seqg, 60 Hz, de 1.5 a 2 seg, 120 Hz.

SENAL NO ESTACIONARIA CON FRECUENCIAS DE 15, 30, 60, 120 Hz.
1 T T
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i
1 15 2
Tiernpo en Seq.

En la Transformada STFT de una sefal no estacionaria, sefal Chirp, figura
13; su frecuencia varia a lo largo del tiempo, al calcular la STFT en
contraposicion con la FT, se obtiene el contenido frecuencial a lo largo de
intervalos de tiempo, es decir, segun la eleccién del ancho de la ventana es
posible identificar en tiempo la existencia de las 4 bandas de frecuencia

componentes de la sefal.

Figura 13. Calculo de la STFT para valores de ventana de: a) 256, b) 64.
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Lo que es importante, son las bandas de frecuencia; nétese que hay varias
bandas de frecuencia segun el tamafio de ventana que se elija, bandas
correspondientes a las cuatro diferentes componentes frecuenciales. Nétese
también que, al contrario de la FT, estas bandas estan localizados en
diferentes intervalos de tiempo a lo largo del eje del tiempo. Se debe recordar
que la sefial original tenia cuatro componentes espectrales localizadas en

tiempos diferentes.

Ahora se tiene una verdadera representacion tiempo-frecuencia de la sefal.
No solo se conoce los componentes frecuenciales que estan presentes en la

sefal, sino que también se sabe donde estan localizados en el tiempo [15].

Sin embargo, el problema con la STFT esta relacionado con el principio de
incertidumbre de Heisenberg, este principio originalmente aplicado al
momento ylocalizacién de particulas en movimiento, puede ser aplicado a la
informacion tiempo-frecuencia de la sefial, cuanto mayor es la resolucion en
el tiempo, al ser la ventana de menor longitud, peor es la resoluciéon en
frecuencia y viceversa. Se establece entonces un compromiso tiempo-
frecuencia, parte del hecho de que no es posible conocer la representacion
tiempo-frecuencia exacta de una sefial, es decir, no se puede saber qué
componentes frecuenciales existen en ciertos instantes de tiempo. Lo que si
es posible conocer son los intervalos de tiempo en los cuales existen ciertas

bandas de frecuencia.

El principio de incertidumbre se relaciona con la STFT ya que tiene que ver
con el ancho de la funcibn de ventana usada. Para ser técnicamente
correctos, este ancho de la funcion de ventana es conocido como el soporte
(the support) de la ventana. Si la funcion de ventana es estrecha, esta es
conocida como compactamente soportada (compactly supported). Esta

terminologia se usa con mayor frecuencia en el mundo de las wavelet.
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Debe recordarse que en la FT no hay problema de resolucién en el dominio
de la frecuencia, es decir, se conoce exactamente que frecuencias existen;
similarmente no hay problema de resolucion en el tiempo en el dominio del
tiempo, dado que se conoce el valor de la sefial en cada instante de tiempo.
Reciprocamente, la resolucién en el tiempo en la FT, y la resolucién en la
frecuencia en el dominio del tiempo son cero, dado que no se tiene
informacién sobre ellas. Lo que da la perfecta resolucion en la frecuencia en
la FT es el hecho de que la ventana usada en la FT tiene su kernel, la funcion
e! la cual permanece todo el tiempo desde menos infinito hasta més infinito.
Ahora, en la STFT, la ventana es de longitud finita, asi que cubre solo una
porcion de la sefial, lo que causa que la resolucion en la frecuencia sea mas
pobre. Lo que se quiere decir con que sea mas pobre es que, ya no se
conocen los componentes frecuenciales exactos que existen en la sefal,

pues solo se sabe que existe una banda de frecuencias.

Si se usa una ventana de longitud infinita, se obtiene la FT, la cual da una
perfecta resolucion frecuencial, pero no informacién temporal. Ademas, para
obtener la estacionaridad, se tiene que tener una ventana bastante corta, en
la cual la sefal sea estacionaria. La estrechez de la ventana, hace mejor la
resolucion en el tiempo, la mejor presuncién de estacionaridad, pero la mas
pobre resolucién frecuencial; esto es, el uso de una ventana estrecha esta
relacionado con una buena resolucion temporal, pero una pobre resolucion
frecuencial y el uso de una ventana ancha esta relacionado con una buena

resolucién frecuencial, pero una pobre resolucion temporal.

A pesar de la existencia de problemas en la resolucion en el tiempo y en la
frecuencia, es posible analizar cualquier sefial usando un enfoque distinto
mediante la denominada Transformada Wavelet (WT). Esta transformada

analiza la sefal a diferentes frecuencias con diferentes resoluciones. Al
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contrario de la STFT, cada componente espectral no es analizada con la

misma resolucién. Existen dos diferencias principales entre la WT y la STFT:

- La TF de las sefales no es calculada.
- La anchura de la ventana se cambia conforme la transformada se calcula

para cada componente espectral.

La Transformada de Wavelet es capaz de proporcionar informacién del
tiempo y la frecuencia simultaneamente, por tanto da una representacion
tiempo-frecuencia de la sefial. La WT fue desarrollada como una alternativa a
la STFT, la cual cubre algunos problemas relacionados con la resolucion de
la STFT.

3.3. ESPECTROGRAMA

Una aplicacién de la FT es el espectrograma, a través de la STFT, el
problema se resume a la seleccibn de una ventana para el analisis
dependiendo de la aplicacion, en el desarrollo inicial de la tesis se trabajo el
analisis tiempo-frecuencia mediante espectrograma, esta herramienta
permite el despliegue de la sefial en una serie de ventanas, cada una con un
vector ventana que contiene la informacion del contenido de la sefial
mediante STFT la longitud de la transformada es especificada por el usuario.
Cada columna del espectrograma contiene un estimativo a término corto,
localizando en tiempo el contenido frecuencial de la sefal, el tiempo
incrementa linealmente de izquierda a derecha en el vector resultado del
espectrograma, la frecuencia incrementa linealmente en la filas hacia abajo

comenzando por cero en la primera fila [13].
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Otros valores que pueden ser especificados por el usuario son la longitud de
la ventana®, dicha longitud debe ser menor o igual a la longitud de la STFT y
mayor que el nimero de muestras de la seccidn de traslape del vector
original al cual se le aplica el analisis por espectrograma. La frecuencia fs a
la que se hace referencia en dicho analisis es la frecuencia de muestreo la
cual no tiene ningun efecto sobre el célculo del espectrograma, pero es

usada para el escalamiento de puntos.

En la Figura 14 se observa el espectrograma del vector de informacion a una
frecuencia de muestreo igual a la del vector original, con longitud de TF
discreta de 256 y una ventana de Hanning de 200. La imagen muestra el
contenido frecuencial de interés incluyendo la frecuencia correspondiente a la
desviacion de linea de base, b, se identifican bandas de frecuencias
contenidas en la sefal en intervalos de tiempo, pero no es posible identificar

la correspondencia exacta en tiempo.

Figura 14. Espectrograma del vector de informacion.

a.espectrograma

200

= & &

|
M

|

100

Frequency

|

»

o
ol
i
=

1.5

=
3
o

200 il T T

5

100 ¢

] 0.5 1 1.5 2 25
b.trazado ECS a escala

'En MATLAB 6.0, ventana de Hanning

50



El andlisis mediante espectrograma resume las ventajas y desventajas que
ofrece la TF en el tratamiento de sefiales no estacionarias por medio de la
STFT, por un lado permite el tratamiento de sefiales no estacionarias y
limitadas en tiempo identificando bandas de frecuencia, pero por otro lado
muestra cuanto de cada frecuencia existe en k sefal, pero no dice cuando,

en el tiempo, existe esa componente frecuencial.

La aplicacion del espectrograma en principio permitio determinar el rango de
frecuencias contenido en los registros ECG, es decir, permitié discriminar la
banda de frecuencias donde estaba contenida la mayor parte de la
informacion de la sefal y también permitio la deteccion de la onda
caracteristica (deflexion bifasica) y su contenido de frecuencias medias, pero
debido a la limitacién impuesta por el compromiso tiempo-frecuencia fue

descartado el analisis mediante espectrograma.

3.4. PERIODOGRAMA

La aplicacion del periodograma estima la densidad espectral de potencia
(power spectral density, PSD) de una sefal. El periodograma retorna un
estimado de la densidad de potencia de la sefial. Por defecto la sefial es
ventaneada con una ventana? de la misma longitud que x. La PSD estimada
es computada usando una DTF de longitud mayor de 256 y la préxima
potencia de dos mayor que la longitud de x.

2 MATLAB, pdf Documentation, WWW.mathworks.com
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Imagen 14. Pasos del proceso del andlisis de Fourier en tiempo discreto de una sefial en
tiempo continuo mediante la DFT.
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OPPENHEIM A.V., SCHAFER R.W., “Discrete-Time Signal Processing”, Prentice-Hall
International, 1989.

Para observar la relacion del periodograma con la funcién de enventanado se

describe brevemente su comportamiento asi, sea x[n] una sefial aleatoria
estacionaria en el tiempo discreto cuya densidad de potencia PXX(W) es
proporcional a P_(W) en la banda de paso del filtro antisolapamiento, es

decir,
0, W <p (19)

Donde se supone la frecuencia de corte del filtro antisolapamiento de ? yT

es el periodo de muestreo. En consecuencia, un estimacion razonable de

P, (w) proporcionara una estimacién razonable de P.(W). La ventana wn]

de la Imagen 14 selecciona un segmento de longitud finita (de L muestras) de

x[n], que indicaremos como V[n|, cuya transformada de Fourier es

L-1
v(e™)= & winjx[nfe ™ (20)
n=0
Se considera como estimador del espectro de potencia la cantidad
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| (w) = V), (21)

LU

donde la constante U anticipa la necesidad de una normalizacion para

eliminar el sesgo del estimador espectral. Cuando vv{n] es la ventana

rectangular, esta estimacion del espectro de potencia se denomina

periodograma. Si la ventana no es rectangular, I(w) se denomina

periodograma modificado [13].

El resultado es un vector que contiene la distribucién de potencia por unidad
de frecuencia. Para sefiales reales, debido a la simetria de su espectro,
retorna por defecto un solo lado de la densidad espectral de potencia, para
sefales complejas retorna las dos componentes de la densidad espectral de
potencia. Cabe resaltar que una sola de las componentes de la densidad

espectral de potencia contiene la potencia total de la sefial de entrada.

Al igual que el espectrograma, esta herramienta permite la identificacion del
contenido frecuencial de la sefial pero no permite correlacionar su deteccion

con el espacio temporal.

3.5. TRANSFORMADA WAVELET

La WT ofrece buena resolucion temporal y baja resolucion frecuencial a alta
frecuencia, y por el contrario, ofrece buena resolucién frecuencial y baja
resolucion temporal en baja frecuencia. Este modo de funcionamiento tiene
sentido cuando la sefal a analizar tiene componentes de alta frecuencia de

corta duracion, y componentes de baja frecuencia de larga duracién, como es
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el caso de la mayoria de las sefales biologicas, entre ellas el

electrocardiograma.

Muchas veces un componente espectral particular que ocurre en cualquier
instante puede ser de especial interés. En estos casos puede ser muy
beneficioso conocer el intervalo de tiempo en donde ocurre este componente
espectral. Por ejemplo, en un EEG (Electroencefalograma: registro de la
actividad eléctrica del cerebro), la latencia de un evento-relacionado de
potencial es de particular interés. (Un evento-relacionado de potencial es la
respuesta del cerebro a estimulos especificos como rayos de luz, la latencia
de esta respuesta es el tiempo transcurrido entre el inicio del estimulo y la

respuesta).

El objetivo de la Transformada de Wavelet es descomponer una sefal en
componentes denominadas Wavelets, las cuales forman una base del
espacio de funciones, con ciertas propiedades como ortogonalidad, tamafio,
suavidad, duracion, etc. Segun su comportamiento, este método seria una
ampliacion de la Transformada de Fourier, en el que la sefial se descompone
en funciones sinusoidales. En este caso, la descomposicion se realiza a
partir de funciones mas complejas, en las cuales varia su posicion y su

escala temporal.

La transformada Wavelet continua se define como:

C(at) = of (y ., ®)at (22)
Donde:
Y. 0=ay P L0 (23)
eag



Es una funciéon de enventanado llamada Wavelet madre, siendo a un
parametro de escalay t de traslacién. C (a, t ) son los coeficientes de f (t)

en el espacio de funciones definido por y (t) En la tabla 1 se muestran estas

transformaciones.

Tabla 1. Transformaciones bésicas aplicadas al célculo de la WT. La transformacion
finalmente aplicada corresponde a la combinacion de las dos primeras,
traslacion y cambio de escala.

Translacion Cambio de Escala Translacién y
Cambio de Escala

El término Wavelet significa onda pequefa, indicando este adjetivo que la
funcién de enventanado es de longitud finita. El término onda hace referencia
al caracter oscilatorio de la funcion. Cuando se hace referencia al término
‘madre’, se esta indicando el hecho de que las funciones usadas, con
diferente zona de accion, derivan de una funcion principal, es decir, la
Wavelet madre es un prototipo a partir del cual se generan el resto de
funciones de enventanado. Como ejemplo se muestran en la imagen 15

algunas Wavelet madre.
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Imagen 15. Algunas Wavelet madre mas usadas en la practica, definidas segin un eje de
tiempo continuo. El nimero indica la cantidad de momentos nulos.
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CUESTA FRAU D. Estudio de Métodos para Procesamiento y Agrupacién de Sefiales
Electrocardiograficas. Universidad Politécnica de Valencia. Tesis Doctoral. Septiembre 2001.

El término traslacién se usa en el mismo sentido que en el caso de la STFT.
Esta relacionado con la posicion exacta de la ventana, ya que ésta se
desplaza a lo largo de la sefial. Por tanto, este término corresponde a la
informacién temporal en el dominio transformado. Por el contrario, no se
dispone de un parametro de frecuencia, tal como ocurria en la STFT, sino
gue se tiene un parametro de escala a. El escalado es una operacion
mateméatica que dilata o comprime una sefial. Las escalas mas pequefias
corresponden a sefiales dilatadas, y las grandes a sefiales comprimidas. Sin
embargo, debido a la presencia de este término en el denominador, el efecto

gue se produce es el opuesto al que su nombre indica.
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La relacion entre la escala y la frecuencia consiste en que las escalas
menores corresponden a altas frecuencias y las escalas mayores

corresponden a bajas frecuencias.

Debido a que la WT incluye informacién relacionada con el tiempo y la
frecuencia, la representacion gréfica de esta transformada se realiza en un
plano denominado plano tiempo-escala, representado en la imagen 16, Bs
dos operaciones bésicas de escalado y traslacion definen el enrejado del

plano tiempo-escala.

En caso de tener buena resolucion temporal, la Wavelet madre, representada
en el eje inferior, se estrecha, con lo que se pierde resolucion en la
frecuencia. Si la Wavelet madre se ensancha, se pierde resolucién en el
tiempo, pero se gana en la frecuencia. Asi, variando la anchura y
desplazandola por el eje temporal, se calcularia el valor correspondiente a

cada celda.

Cada celda en esta figura representa un valor de la WT en dicho plano. Es de
destacar el hecho que estas celdas tienen un area no nula, lo cual indica que
no es posible conocer el valor de un punto particular. Sin tener en cuenta las
dimensiones de las celdas, sus areas, tanto en la STFT como en la WT, son
las mismas, y estan determinadas por el principio de incertidumbre de
Heisenberg. En concreto, el area de cada celda se fija mediante la funcion de
enventanado temporal en la STFT o por la Wavelet madre en la CWT
(Transformada Wavelet Continua), con lo que diferentes ventanas o

funciones madre dan lugar a diferentes areas. Sin embargo, todas las &reas

tienen una cota inferior dada por %

57



Imagen 16. Operaciones bésicas de la WT.
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CUESTA FRAU D. Estudio de Métodos para Procesamiento y Agrupacién de Sefiales
Electrocardiograficas. Universidad Politécnica de Valencia. Tesis Doctoral. Septiembre 2001.

Existen tres tipos de transformada Wavelet: continua (CWT), semidiscreta
(SMT) y discreta (DWT). La diferencia entre ellas radica principalmente en la

forma en que los parametros de desplazamiento y escala son discretizados.

3.5.1 Transformada Wavelet Continua. Este tipo de transformada ya se ha
introducido en la seccion 3.5. La Transformada Wavelet Continua (CWT) es
una alternativa a la STFT. La CWT combina la aplicabilidad al analisis
tiempo-frecuencia, propia de la STFT, con las propiedades matematicas que
eran tan interesantes en la transformada de Fourier. La transformada
Wavelet proyecta una funcién del tiempo (la sefial) en una funcién de ay t
(envez de wy t ). El parametro a es denominado escala, mientras que t es

translacion. Se supone que la sefial x(t) es tal que x(t)! L*(R), y por lo

tanto

O (dt < ¥ (24)
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En este caso los pardmetros cambian de forma continua. Esta representacion
ofrece la maxima libertad en la eleccion de la Wavelet, con la Unica
restriccién que satisfaga la condicion de media nula. Esta condicién permite
gue la CWT sea invertible en rango. La transformada inversa viene dada por:

w

¥ dadt

1
OCP(

f(t)y=—
e

(25)

Donde Y satisface la condicibn de media nula comentada anteriormente,
con K, dada por:

*Y (w)®

y =
x W

dw < ¥ (26)

Puede demostrarse que la CWT, al contrario que la STFT, permite una
reconstruccion perfecta de la sefial. Sin ninguna ambigiiedad, a partir de los

coeficientes de la transformada.

El proceso de célculo de la CWT puede ser descrito en cuatro pasos como:

1. Tomar una Wavelet madre.

2. Dados dos valores a y t , calcular un coeficiente C(a, t ) mediante las
ecuaciones 19 y 20, que represente la correlacion entre la Wavelet y la
seccion de la sefial bajo andlisis. Cuanto mayor sea éste, mayor es la
similitud, con lo cual es interesante resaltar que los resultados dependeran
por tanto de la forma de la Wavelet.

3. Desplazar la Wavelet en el sentido positivo del eje temporal, y repetir los
pasos anteriores hasta que se haya cubierto la totalidad de la sefial.

4. Escalar laWavelet en el tiempo, y repetir los pasos 1 a 3.
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Desde un punto de vista intuitivo, la CWT consiste en calcular un indice de
semejanza entre la sefial que esta siendo analizada, y la Wavelet, tal como

se muestra en laimagen 17.

Imagen 17. Funcionamiento de la CWT. Se toma la Wavelet y se calcula su correlaciéon con
cierta seccion de la sefial. Se desplaza en el eje temporal y se calcula la
correlacién con la siguiente seccion. Al terminar se escala la Wavelet y se repite
el proceso, tal como se muestra en el tercer caso.
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CUESTA FRAU D. Estudio de Métodos para Procesamiento y Agrupacién de Sefiales
Electrocardiograficas. Universidad Politécnica de Valencia. Tesis Doctoral. Septiembre 2001.

La transformacioén puede interpretarse también como la implementacion de
un banco de filtros no uniforme (y continuo en el tiempo) en el se mantiene
una relacion constante entre la resolucion en frecuencia y en el tiempo,
dependiendo de a. Valores grandes de a dan lugar a una mayor resolucion
espectral, mientras que valores pequefios proporcionan mejor resolucion

temporal.

Como ejemplo se observa una sefial electrocardiografica humana, figura 15,

se aplica la CWT y los resultados se observan en la figura 16.
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Figura 15. Sefial electrocardiografica cuya CWT se desea calcular.
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la CWT a la sefal de la figura 15. Los valores maximos en el tiempo
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3.5.2 Transformada Wavelet Semidiscreta. En la practica, es mas
conveniente considerar la WT en algunos valores discretos de a y t . Por
ejemplo, la escala diddica [16] corresponde a la definicion de los parametros
a=2y t =2k, con (j k)l Z2, denominandose Transformada Wavelet
Semidiscreta (SWT).
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La transformada sera reversible si se cumple:
AT & |ty @) £8)f|° @7)
at

donde A y B son dos constantes positivas y f (t) sigue siendo una funcion

continua.

3.5.3 Transformada Wavelet Discreta. Los fundamentos de la DWT se
remontan a 1976, cuando Croiser, Esteban y Galand inventaron una técnica
para descomponer sefiales discretas en el tiempo. Crochiere, Weber y
Flanagan hicieron en el mismo afio un trabajo similar sobre codificacion de
sefales de voz. Ellos denominaron su esquema de andlisis como Subband
Coding. En 1983, Burt definié una técnica muy similar al Subband Coding y la
denominé Pyramidal Coding la cual también es conocida como Analisis
Multirresolucion. Mas tarde en 1989, Vetterli y Le Gall hicieron algunas
mejoras al esquema Subband Coding, removiendo la redundancia existente

en el esquema Pyramidal Coding [17].

Sea la sefal a analizar f[n] una funcién discreta. En este caso la

transformada Wavelet de esta sefial viene dada por:

clik=& flnlv.ln] (28)
n z
donde Y, es una Wavelet discreta definida como:

Y [=22v[2n- (29)
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Los parametros a, t estan definidos segun la escala diddica, de manera
que a=2, t =2k, con la diferencia respecto a la SWT que la sefial bajo

estudio es discreta. La transformada inversa se define analogamente como:
fln]=4 & clikly .[n] (30)
iizKz
Si las constantes en la seccion 3.5.2 son A=B=1, entonces la transformada
es ortogonal. Estas Wavelet pueden ser construidas mediante un analisis

multiresolucion [9].

3.6. ANALISIS MULTIRESOLUCION Y ALGORITMO DWT RAPIDO

Aunque los problemas de resolucion en el tiempo y la frecuencia son el
resultado de un fenémeno fisico (Principio de Incertidumbre de Heisenberg) y
estos existen sin tener en cuenta la transformacion usada, es posible analizar
cualquier sefial utilizando un enfoque alternativo Illamado Andlisis
Multirresolucion (MRA: Multiresolution Analisys). EIl MRA como lo indica su
nombre, analiza la sefial a diferentes frecuencias con diferentes resoluciones.
Cada componente espectral no es igualmente resuelta como lo fue en el

caso de la STFT (Short Time Fourier Transform).

El andlisis multiresolucion no es una aportacion de las Wavelets, este ha sido
usado en muchas areas. En el campo de la vision por computador, es usual
realizar una aproximacion sucesiva de imagenes, con un aumento gradual de
la resolucién. El conjunto formado por las imagenes de diferentes
resoluciones forma una pirdmide. Muchos problemas de visidn por
computador, como la deteccién de patrones, estimaciéon del movimiento o
reconocimiento de objetos, pueden resolverse de una forma eficiente con
estas pirdmides. En el area de gréaficos por computador, el método de

refinamientos sucesivos, que va generando aproximaciones cada vez mas

63



finas de las superficies ycurvas, también es una técnica multiresolucién.
También estan muy relacionados con esta idea los métodos multigrid para la

resolucion de ecuaciones en diferencias parciales.

El andlisis multiresolucién, o algoritmo piramidal, se desarrollé para
descomponer sefiales de tiempo discreto. La idea es la misma que en la
CWT, obtener una representacion tiempo-escala de una sefial discreta. En
este caso, filtros con distintas frecuencias de corte son usados para analizar
la sefial en diferentes escalas. La sefial se pasa a través de filtros paso alto
para analizar las componentes de alta frecuencia, y se pasa a través de
filtros paso bajo para analizar las componentes de baja frecuencia. Estas
operaciones cambian la resolucion de la sefial, y la escala se cambia

mediante operaciones de interpolacion y submuestreo.

Los coeficientes de la DWT normalmente se obtienen utilizando el grid

diadico, con los valores: ag =2, t o=1, con lo cuala=2' y t =k 2.

El analisis multirresolucion de Mallat [18] esta relacionado con el algoritmo
piramidal. En este caso, se incluyen filtros de espejo en cuadratura. Por
tanto, la representacion tiempo-escala de una sefial digital se obtiene usando

técnicas de filtrado digital.

El proceso de descomposiciobn comienza pasando la secuencia discreta
correspondiente a la sefial a través de un filtro paso bajo de media banda con
respuesta al impulso h[n]. El filtrado de la sefial corresponde a la operacion
matemética de convolucion de ésta con h[n]. Este filtro elimina las
componentes frecuenciales situadas por encima de la mitad del ancho de

banda de la sefial.



La frecuencia mas elevada que existe en la sefial discreta es P radianes, si
la sefial se muestrea a la frecuencia de Nyquist (la cual es el doble de la
frecuencia maxima que existe en la sefal) [13]. Después de filtrar la sefial
mediante el filtro paso bajo, la mitad de las muestras pueden ser eliminadas

siguiendo la regla de Nyquist, ya que la sefial tiene su frecuencia maxima en

% radianes en lugar de P radianes. Simplemente desechando una muestra

de cada dos, se submuestrea la sefial por dicho factor, consiguiendo que la
sefal tenga la mitad de puntos. La escala de la sefial es doblada. Se debe
tener en cuenta que el filtrado paso bajo elimina las componentes de alta
frecuencia pero no modifica la escala. Unicamente el submuestreo cambia la
escala. La resolucién, por otro lado, esta relacionada con la cantidad de
informacion presente en la sefial, y por tanto, es afectada por el proceso de
filtrado.

El filtrado paso bajo elimina la mitad de las componentes frecuenciales, lo
cual puede ser interpretado como la pérdida de la mitad de la informacion.
Por tanto, la resolucién pasa a la mitad tras el filtrado. Sin embargo, el
submuestreo no afecta a la resolucion, ya que este filtrado hace que la mitad
de las muestras sean redundantes, por lo que una mitad de las muestras
pueden ser eliminadas sin pérdida de informacion. El proceso se muestra en
la imagen 18, donde se aprecian las etapas correspondientes a la
descomposicién de la sefial, usando los filtros G y H, diezmado por 2, las

etapas de reconstruccion con los filtros H

y G ,y lainterpolacion por 2 [19].

65



Imagen 18. Algoritmo piramidal o codificacién subbanda (banco de filtros en octava3). La
parte superior es la de analisis con H siendo el filtro paso bajo y G el filtro paso
alto.

DTWI;:Z;‘Eiienrs ‘ g[n] | ‘ h[Il] |
f=m/d ~ wf2 =0 ~ w/4
Level 2
DWT coefficiernts ‘ gln] | ‘ h[n]

f=7/8 ~ /4 % % =0 ~ /8
Level 3

DWT coefficients

Graps. A., “An Introduction to Wavelets”, IEEE Computational Science and Engineering, Vol.
2, Num. 2, 1995.

En términos generales, se pasa la sefal en el dominio del tiempo a través
varios filtros pasa-alta y pasa-bajo, los cuales filtran las porciones de altas o
bajas frecuencias de la sefal. Este procedimiento es repetido varias veces, y
en cada una de ellas es removida una porcion de la sefal correspondiente a
algunas frecuencias. Supongase que se tiene una sefial la cual tiene
frecuencias por debajo de 1000 Hz. En la primera fase se divide la sefial en
dos partes pasando la sefial a través de un filtro pasa-alto y uno pasa-bajo
(los filtros deben satisfacer algunas condiciones, llamadas condiciones de
admisibilidad) lo cual produce dos versiones diferentes de la misma sefial: la
porcion de la sefial correspondiente a 0-500 Hz (porcion pasa-bajo), y 500-

1000 Hz (porcion pasa-alta).

® Frecuencia de corte igual a la mitad del ancho de banda.
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Entonces, se toma una porcion (usualmente la pasa-bajo) o ambas, y se
hace el mismo procedimiento otra vez. Esa operacion se conoce como

Descomposicion.

Si se toma la porcién pasa-bajo, ahora se tendra tres conjuntos de datos,
cada uno correspondiendo a la misma sefial en las frecuencias 0-250 Hz,
250-500 Hz y 500-1000 Hz. Se toma nuevamente la porcion pasa-bajo y la se
pasa a través de los filtros pasa-alto y pasa-bajo; de manera que ahora se
tienen 4 conjuntos de sefales correspondientes a 0125 Hz, 125-250 Hz,
250-500 Hz y 500-1000 Hz. Se contintia con este procedimiento hasta que se
haya descompuesto la sefial en un cierto nivel pre-definido. Entonces se
obtiene un conjunto de sefales, las cuales actualmente representan la misma
sefal, pero todas corresponden a diferentes bandas de frecuencia. Se Sabe
cual sefal corresponde a cual banda de frecuencia, y si se ponen todas
juntas y se grafican en el espacio, se tendra el tiempo en un eje, la frecuencia
en el segundo eje y la amplitud en el tercero. Esto mostrara cuales

frecuencias existen en determinado tiempo.

La forma mas compacta de describir este proceso asi como de representar
los procesos para determinar los coeficientes Wavelet, es la representacion
de los filtros en forma de operador.

Asi, para una secuencia f[n] que representa la sefial discreta a ser

descompuesta, los operadores H y G se definen segun las expresiones

siguientes:
(Hf). =& hln- 2]f[n] (31)
(Gf), =& gln- 2]f[n] (32)

Estas ecuaciones representan el filtrado de la sefial mediante los filtros

digitales h [n], g [n] [20]. El factor 2k representa el submuestreo.
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Los operadores H y G corresponden a un paso en la descomposicion

Wavelet. La Unica diferencia respecto a las expresiones anteriores es que las

definiciones no incluyen el factor J2 .
Asi, la DWT puede ser resumida en una unica linea como (Imagen19):

f ® (Gf,GHf ,GH?f,..,GH*f GH!f)=(d"U?,d1?,..,d® d?,c®) (33)

donde dY?,d"?,..,d®,d%se denominan coeficientes del detalle y
c? coeficiente de aproximacion.

Los detalles y aproximaciones se obtienen de forma iterativa como:
clD = HeW ¢ = g (34)

Imagen 19. Descomposicion Wavelet usando la notacidon de operadores. En cada nivel la
sefal de entrada se pasa por los filtros Hy G. El resultado de este Ultimo filtrado
no es reexaminado, constituyendo los detalles del nivel de descomposicién que
se estd aplicando, y el resultado del filtrado paso bajo se puede seguir
descomponiendo, de manera que constituye la aproximacion de la sefial a cierto

nivel.
f
.-,'-_H-
Hf Gf
‘.,.F'_'I“‘-
HHf cHf
HHHS | |GHHf
GHHHT i G
HHHHf

CUESTA FRAU D. Estudio de Métodos para Procesamiento y Agrupacién de Sefiales
Electrocardiograficas. Universidad Politécnica de Valencia. Tesis Doctoral. Septiembre 2001.
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A continuacion se observa la aplicacion de la Transformada Wavelet a un
registro ECG humano, se observa la descomposicion por medio de los

coeficientes de detalle (altas frecuencias) y aproximacion (bajas frecuencias.

Figura 17. Registro ECG humano. A través ce la eleccién del nivel de descomposicion se
obtienen los coeficientes de detalle y aproximacion.
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El proceso de reconstruccion es similar al de descomposicion. La sefal en
cada nivel es interpolada por dos, pasada por dos filtros de sintesis
representados por los operadores H G, (paso alto y paso bajo,
respectivamente), y entonces las respectivas salidas son sumadas. Por tanto

se definen dos operadores adjuntos H G, como en (31) y (32).
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4. DESARROLLO INTERFAZ GRAFICA

Dentro del marco del grupo SCVS dirigido por el Dr. Jorge Reynolds en
Colombia se plantea el estudio y caracterizacion de los registros de la

actividad eléctrica del corazén en ballenas Jorobadas adultas.

Debido al dificil acceso del habitat de estos cetaceos la posibilidad de realizar
toma de registros es muy limitada, por tal razén estos son unicos en el
mundo y debido a las condiciones del medio en el cual fueron tomados se
decidi6 segmentar el trazo disponible tipo Holter mediante fotografia digital

para evitar un mayor deterioro e n el registro sobre papel termo sensible.

Se pretende entonces procesar la sefial para eliminar problemas debidos al
cambio de formato imagen-vector, interferencia de artefactos y sefiales
biologicas propias del animal (electromiograficas, neurologicas e
interferencias por la gran actividad del cetaceo) y asi determinar un patrén
electrocardiogréfico que describa un teoria acerca de su evolucionado
sistema cardiovascular y la posible ausencia de patologias que aquejan al

ser humano.

Para desarrollar esta parte inicial se propuso el desarrollo de una interfaz
grafica que permitiera de forma semi-automatica procesar las sefales por
cada una de las etapas de digitalizacion, comparaciéon y procesado de

resultados.

El programa base del desarrollo de la interfaz es Matlab 6.0 en su Release

12, en esta versidbn a mejorado el manejo y elaboracién de interfaces
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graficas, ademas de permitir la aplicaciéon de los diferentes algoritmos en

cuanto a digitalizacion y tratamiento Wavelet de sefial propuesto [10].

Para todo esto se realizaron tres mdédulos semiautomaticos, capaces de
digitalizar, comparar, detectar y caracterizar respectivamente las diferentes
ondas contenidas en un registro ECG humano y un registro ECG de ballena
Jorobada segmentado temporalmente, es decir dividiendo la sefial continda

en fragmentos.

Para la digitalizacion de la informacibn se aplicaron técnicas de
procesamiento de imagenes que abarcan mejora de iluminacion,
manipulacion de histograma de una imagen, métodos de umbralizacion
global y local, y aplicacion de algoritmos de captura binaria de datos [7].
Antes de exportar estas sefiales a una base de datos se aplicaran técnicas
de remuestreo para tener informacién uniforme, posteriormente se exportara

toda la informacién a la base de datos en Excel*.

Los registros fotograficos de las sefiales ECG son utilizados en el segundo
modulo para la descripcion de las caracteristicas Wavelet encontradas en las
sefales, de forma comparativa entre ellas mismas y conjuntamente con
segmentos de sefiales de ECG humano obtenidas de la base de datos del
MIT-BIH [21].

Para la caracterizacion y clasificacion de las sefiales obtenidas se disefio un
tercer modulo que de forma semiautomatica trata cada sefal por separado
detectando tanto sus patrones de discriminacion como las medidas que a
partir de los mismos son tomadas para caracterizar cada registro. Este

moédulo permite probar con diferentes configuraciones, es decir con

4 Capitulo 2.
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diferentes familias de Wavelet a diferentes rangos de descomposicion vy
complejidad de la familia Wavelet escogida. Estos datos obtenidos se
almacenan para obtener promedios estadisticos que son de gran utilidad en
la fase de obtencion de hipétesis, fase en la cual se hace un estudio
comparativo con los rangos y patrones en un humano normal, lo cual
permitird concluir hipotesis sobre el sistema de conduccion en estos cetaceos
asi como mediante el andlisis de la posicion espacial del electrodo, se
propondra un posible direccionamiento del vector de despolarizacion en esta

especie de mamiferos.

A continuacion se describen de forma general y esquematica los tres

modulos disefados:

Moédulo de digitalizacion: Es el encargado de transformar los registros
fotograficos en una base de datos de vectores de informacion de cada

uno de los segmentos.

Médulo de Visualizacion y comparacion de caracteristicas: el cual
muestra comparativamente como dos registros fotograficos se
transforman en sefiales y sobre estas que caracteristicas comunes
encuentra el procesamiento Wavelet, también se permite la comparacion

con un registro de ECG humano segmentado de diferentes formas.

Médulo caracterizacion y clasificacion: este opera a partir de la base de
datos obtenida encontrando patrones en las sefiales ECG de una ballena
Jorobada adulta ademas de forma automética aplicara las medidas
necesarias para caracterizar y clasificar estas sefales para su posterior
estudio, obteniendo promedios adecuados para el planteamiento de los

posibles patrones.
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De forma esquematica se muestra a continuacién el diagrama de bloques
gue describe la funcionalidad de la interfaz grafica asi, como de izquierda a

derecha, el orden en que se ejecutaron cada uno de los modulos para la
obtencion de los resultados del capitulo posterior.

Figura 18. Diagrama de bloques de los modulos.
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Figura 19. Médulo de entrada.
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4.1. PRUEBA DE EFECTIVIDAD DEL TERCER MODULO DE LA
INTERFAZ CON DIFERENTES SENALES.

El médulo de resultados puede analizar cualquier tipo de imagen que pasa
por el médulo de digitalizacion, principalmente iméagenes correspondientes a
trazos de sefal ya que la Wavelet utilizada en la obtencion de patrones y

clasificacion de sefial opera con vectores.

Ademéas de llevar acabo la digitalizacion de los correspondientes 199
complejos globales, y de analizar el segmento de base de datos obtenido del
MIT-BIH, correspondiente a un ritmo sinusal normal, se digitalizaron 2
imagenes que corresponden a una sefial Chirp y a un segmento de ECG

humano, también de ritmo sinusal.

Esta parte se desarrollo para demostrar que el algoritmo para la obtencion de
las sefales digitalmente es valido y que las mismas sefiales pueden mostrar
gue la herramienta Wavelet detecta los puntos criticos y el intervalo de alta
frecuencias o altos coeficientes Wavelet’, ya que la sefiales se reconstruyen
a partir de un tiempo no uniforme o no equi-espaciado uniformemente, pero
al momento de tratar las sefiales con la Transformada Wavelet , esta analiza

el vector de amplitudes sin importar el tiempo no uniforme.

Después de que la transformada opera, se almacena las coordenadas
temporales uniformes correspondientes ala deteccion de puntos
caracteristicos, estas coordenadas indican la posicion en que se encuentra el
valor real de tiempo, del vector de tiempos no uniformes, asi teniendo esa

posicion se recupera el valor de tiempo real y se lleva conjuntamente con su

° Capitulos 2 y 3.
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correspondiente valor de amplitud para la visualizacibn de los puntos
caracteristicos, en un principio como ya se dijo anteriormente en el capitulo 2,
se pensoO obtener una base de datos del vector de amplitudes a un tiempo
uniforme, pero después de verificar la eficiencia de la herramienta trabajando
de este modo se optd por reducir el procesamiento a nivel de digitalizacion
ya que seria mas dispendioso, propenso a errores de obtencion de
coordenadas y de este modo también se optimiza el gasto computacional

debido al procesamiento de imagen.

Figura 20. Imagen, sefial y transformada Wavelet con identificacién de intervalo de altas
frecuencias localizadas en una sefial segmento ECG humano.
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Figura 21. Imagen, sefial y Transformada Wavelet con identificacion de intervalo de
altas frecuencias localizadas en una sefial tipo Chirp.
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Sefial Chirp digitalizada, espectro Wavelet e intervalo de altas frecuencias.

Las figuras anteriores muestran como la interfaz identifica un correcto
intervalo de altas frecuencias como es el caso de la sefal Chirp, que a
medida que transcurre el tiempo aumenta el valor del peso de sus

coeficientes Wavelet de detalle para esta sefial se vari6 el umbral de
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discriminacion por ser una sefial con frecuencias mas lentas que los trazos
electrocardiograficos , el analisis del segmento de electrocardiograma
muestra claramente como identifica los puntos de mayor frecuencia local
,correspondientes a los picos Q y S, sin embargo la calidad de la foto de
ECG es muy baja y por ello el espectro Wavelet presenta distorsion. La sefal
Chirp fue analizada con Daubechies de complejidad 3, y la ECG humano con
Daubechies de complejidad 2, ver capitulo anterior. De este modo queda
demostrada la validez de la herramienta en la identificacion de altas
frecuencias localizadas, mediante umbrales adecuados de los coeficientes
Wavelet.
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5. CARACTERIZACION DE SENALES ECG DE BALLENA JOROBADA

La caracterizacion de una sefal biolégica conlleva un sin numero de
parametros que involucran el cmmportamiento de la informacién analizada.
Estos aspectos comportamentales son de gran ayuda a la hora de describir
un proceso o de identificar normalidad o anomalias, como ocurre con las
sefales electrocardiograficas, los métodos aplicados en estas se basan en
espacios temporales y frecuenciales para determinar sus caracteristicas

basicas.

Estos rasgos forman un conjunto de parametros presentes en el
comportamiento cardiovascular de un ser humano, esta situacion se utiliza
como punto de partida para realizar la caracterizacion de los diferentes
segmentos electrocardiograficos correspondientes a la sefial eléctrica del
coraz6n de la ballena Jorobada, y conjuntamente con su clasificacion
plantear hipo6tesis del comportamiento eléctrico-cardiaco y el posible

direccionamiento del vector de despolarizacién en el cetaceo.

Las medidas bésicas de caracterizacion de un ECG son el tiempo, la
amplitud y la frecuencia, aunque esta ultima es muy nueva y poco usada por
los médicos a la hora de diagnosticar, es de gran valr informativo ya que
revela nuevas anomalias y comportamientos en el corazén de una forma
bastante eficiente, por el contrario su contraparte, el tiempo, aunque es de
gran ayuda en sefiales sin ruido, proporciona una vision de la sefial mas

superficial [5].

78



Para esto se han tomado como parametros las medidas de duracion de sus
intervalos y segmentos (tiempos), las amplitudes en milivolts de sus ondas, y
hoy en dia también se caracteriza mediante la obtencion de frecuencias de
cada onda componente, asi como la aplicacion de la Transformada Wavelet

en la obtencién de coeficientes con pesos especificos®.

En sefiales con ruido eléctrico de diferente procedencia la representacion de
las sefial en espacios frecuenciales como Transformada de Fourier,
Transformada corta de Fourier, periodogramas, espectrogramas Yy
Transformada Wavelet, entre otros, son de gran utilidad, pues logran
diferenciar las componentes de los artefactos de las frecuencias que

componen un electrocardiograma ya sea animal o humano.

Cuando se pensa en caracterizar un electrocardiograma de un animal se
debe tener en cuenta los cambios debidos al medio en que este se desarrolla
y debidos a la morfologia del corazén, por ejemplo en el caso de los peces
menores las cavidades cardiacas ya no son cuatro sino tres, en el caso de la
ballena Jrobada los cambios no son tan relevantes a nivel de morfologia
sino de magnitudes como volumen, grosor y longitudes debidas Iégicamente
a que es un espécimen mucho mas grande y evolucionado que el ser
humano.

ESTADO DEL ARTE

Para el andlisis electrocardiogréafico de los registros de la ballena Jorobada
durante la Il expedicion de investigaciones electrocardiograficas en corazén

de ballena a la Isla Gorgona, se estudiaron 199 complejos del

6 Capitulo 3.
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electrocardiograma (E.C.G.) de la ballena tomado el dia 29 de septiembre de
1990.

1. TRAZOS ELECTROCARDIOGRAFICOS E.C.G. Se dividieron los
trazos en varias partes de acuerdo al sitio donde al parecer, terminaba
la continuidad del trazo.

2. FRECUENCIA CARDIACA. Se midio la frecuencia cardiaca, calculada
en segundos y centésimas de segundos, utilizando el sistema de
aproximacion para facilitar la operacion.

3. COMPLEJO GLOBAL. Se midi6 cada COMPLEJO GLOBAL (C.G.), en
milésimas de segundo.

4. ONDA R. Se tom¢ la medida de la onda R, RS o Rs de cada uno de
los complejos analizados.

5. SEGMENTO ST Y ONDA T. Se analizaron los segmentos ST vy la
onda T delos C.G. en las que estas, se aprecian claramente.

6. ONDAS X Y Z. Se analizaron unas ondas en el C.G. con dos

morfologias, a las que se denominaron: Xy Z.

1. Trazos E.C.G. Se dividieron los trazados electrocardiograficos en
varias partes, de acuerdo al sitio donde al parecer terminaba la

continuidad del trazo. No se siguié ningun orden cronoldgico especial.

2. Frecuencia Cardiaca. La frecuencia cardiaca (FC) de la ballena
Jorobada (Megaptera Novaengliae), es muy lenta. Por esté razon se
midié cada complejo por separado, las centésimas de segundos se
calcularon por el sistema de aproximacion para facilitar la operacion.
Ejemplo: (c.p.m.) = contracciones por minuto

a) 80+ 0.960 = 8.96[1 aproximaciéon =90 =7 c.p.m.
b) 1371+ 0.16] = 13.01] = 131=5c.p.m.
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Los siguientes gréficos se obtienen del analisis de la tabla de C.P.M del libro
de Electrocardiografia en Ballenas [6], la cual se dispone en grupos
correspondiente a los médicos que hicieron este estudio y permiten dar una

primera aproximacioén de la frecuencia cardiaca.

Figura 22. C.P.M en histograma.
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Figura 23. Promedios obtenidos por los grupos de médicos.
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1. COMPLEJO GLOBAL (C.G.). Por dificultarse la identificacion de las
ondas en el E.C.G. tomado a la ballena jorobada durante la Ill
expedicién ala Isla Gorgona, se ha denominado COMLEJO GLOBAL
(C.G.) toda la sistole. Durante el analisis de cada C.G., se tratara de

identificar cada una de ellas.

4. Antes de intentar la identificacion de cada onda se tomaron las medidas

de los C.G. en milisegundos.

Las siguientes graficas se obtuvieron tras analizar las tablas sobre duracion
de complejo global o evento representativo encontradas en el libro
Electrocardiografia en Ballenas, la figura 24 simplifica el contenido de la tabla

y la figura 25 muestra un analisis estadistico mas preciso.

Figura 24. Duracion promedio de complejo global por grupos de médicos.
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Figura 25. Histograma de la duracién de complejo global obtenido tomando los 199
complejos sin agrupamientos.

Histograrma de duracion de complejo global.
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2. ONDA R. Las ondas R identificadas no presentan caracteristicas
particulares que llamen la atencion. Son todas muy similares y midieron

entre 40 y 60 milisegundos.

3. SEGMENTO ST Y ONDA T. Se analizaron lo que al parece son
segmento ST y onda T. No se tuvieron en cuenta todas las sistoles, por
presentar algunas de ellas, artefactos que no permiten identificar con claridad
todas las ondas. En casi todos los C.G. se aprecia una depresion negativa
del segmento ST y del punto J. Lo que parece ser onda T, no se alcanza a
ver con claridad, porque dentro de ella se encuentran las ondas que se
denominaron “X” y “Z". Se encontraron dos ondas dentro del C.G., las que se
denominaron onda “X” y onda “Z”, por no poder especificar a que onda

corresponde en realidad dentro el E.C.G. Se midié cada una de estas ondas
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cuya morfologia se muestra en las imagen 20. Se tuvieron en cuenta casi

todos los C.G., aun aquellos que presentaron artefactos.

Imagen20. Morfologia ondas X y Z.

REYNOLDS J. POMBO., ROZO I. CARVAJAL. Electrocardiografia en Ballenas. Proyecto
SCVS Vol. Il

Figura 26. Histogramas de duracién en milisegundos de las ondas Xy Z.
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El grafico anterior muestra en forma compacta y analitica la duracion de las
ondas X y Z, detectadas por los grupos de médicos a continuacién se
muestra un grafico con los promedios obtenidos por los 14 grupos ya antes
mencionados.

Figura27. Duracion de ondas X y Z por promedios obtenidos por los 14 grupos de médicos.
Basado en las tablas del libro electrocardiografia en ballenas.

[un}
-

o0
=
T
1

0
=
T
1

duracion onda ¥ en ms.
=
_
1

I:I | I I E— |
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14

grupos de medicos del 1 al 14

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14
grupos de medicos del 1 al 14

duracion onda £ en milisegundos

5.1. TECNICAS MAS UTILIZADAS EN CARACTERIZACION DE ECGs

Existen diferentes técnicas para determinar valores correspondientes a
duracién de intervalos, segmentos en un electrocardiograma y puntos
caracteristicos de una sefial, el éxito de estas técnicas radica en la eficiencia
y certeza en la identificacion de puntos y valores, al a hora de comparar

resultados con estimaciones hechas anteriormente.
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Las técnicas para determinar el QRS en una sefial de ECG humano, utilizan
meétodos de deteccion basados en algoritmos sintacticos, no-sintacticos e
hibridos. Los algoritmos sintacticos por lo general son muy lentos debido a la
necesidad de inferencias gramaticales para cada clase de patrones [22], por
tanto los mas aplicados son no sintacticos [23-25], generalmente estos
detectores aplican primero a la sefial un filtro pasabanda para suprimir las
ondas P y T y el wido, después mediante una transformacion, como por
ejemplo la derivacion, se realzan los complejos QRS y por ultimo se aplican
reglas de decision para determinar si los QRS estan presentes o no. Sin
embargo estos métodos a veces se ven afectados por la variabilidad del
complejo QRS de un sujeto a otro por lo que se utilizan también métodos

hibridos que relacionan lo sintactico y lo no sintéctico.

Existen métodos para deteccién de ondas P y T, basados en encontrar el
final de cada una de ellas, esto mediante algoritmos basados en un umbral y
algoritmos basados en la interseccion de una pendiente y la linea isoeléctrica
[23], sin embargo en estos métodos no se profundizara pues la caracteristica
de variacién constante de la linea base de los registros con los que se

cuentan imposibilitan la aplicaciéon de estos algoritmos.

Los métodos hibridos también involucran nuevas técnicas que relacionan el
espacio temporal con el frecuencial, la necesidad de tratar de forma eficaz y
precisa sefiales bioldgicas que por diferentes circunstancias son de tipo no
estacionario y finitas en el tiempo hace necesario utilizar métodos que a nivel
frecuencial sean validos para este tipo de sefales. Estos métodos pueden
ser aplicacion de Transformada corta de Fourier, escalogramas,
espectrogramas, periodograma y Transformada Wavelet, entre otros [15],
[26].
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Debido a las limitaciones de los algoritmos anteriores en cuanto a robustez
ante el ruido, artefactos y derivas de la linea de base, en el desarrollo de
este trabajo se utilizo la aplicacion de la Transformada Wavelet, para la
deteccidn y clasificacién de los segmentos de ECG de la ballena Jorobada,
esta transformada frente a transformaciones como espectrogramas y Fourier
corta, presenta gran robustez frente al ruido y a la no estacionareidad de los
segmentos a procesar, asi como una gran eficiencia en deteccion de

transitorios.

En deteccion de QRS mediante Transformada Wavelet se encuentran
diferentes métodos entre los cuales se destaca la utilizacion de Wavelet B-
spline y sus derivadas [27], [28], de acuerdo con la forma de la Wavelet
utilizada, el complejo QRS corresponde aun par de modulos maximos en
valor absoluto donde el cruce por cero del maximo negativo al maximo
positivo corresponde al pico R del complejo. Sin embargo este método
requiere que se hayan eliminado artefactos y variaciones de linea de base

que dificultan la deteccion del los méximos y del cruce por cero.

Imagen 21. Método de deteccion Wavelet utilizando el cruce por cero.
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David Cuesta. Estudio de métodos para procesamiento y agrupacion de sefales
electrocardiogréficas. Tesis Doctoral.

87



Los segmentos de ECG del cetaceo presentan artefactos y variaciones de la
linea de base, lo cual dificulta la aplicacion de este método de deteccion, la
eliminacién de estos artefactos, y de las posibles variaciones de linea de
base no son aplicables pues no se tiene un patron preestablecido de este
electrocardiograma, y por tanto su aplicacion ocasionaria perdida de

informacion que podria corresponder a actividad cardiaca en esta especie.

Otros métodos se basan en el tratamiento digital de sefiales, estos algoritmos
utilizan procedimientos clasicos de teoria de la sefial. Debido a la generalidad
de estos algoritmos, en la aplicacion a sefiales electrocardiograficas en
concreto, son superados por muchos otros, por lo que no se recurre a ellos
en la practica estos son la autocorrelacion, el AMFD (autocorrelacion con la

diferencia) y la FFT (transformada de Fourier discreta) [15], [9].

La utilizacién de la primera y segunda derivada de la funcion, relacionada con
sus amplitudes y filtros digitales tipo Notch son también usados en la
deteccion de patrones caracteristicos de sefiales electrocardiogréficas, pero
este tipo de algoritmos son fuertemente afectados por el ruido y las

variaciones de linea de base [9].

Por ultimo se mencionan los algoritmos basados en comparacién de patrones
y en transformaciones no lineales [9], [29-30], los primeros se basan en la
comparacion de ciertas partes del electrocardiograma con patrones de cada
una de las ondas o de algunos complejos como el QRS, pero se requiere un
patrén predeterminado y entre los ultimos cabe destacar algunos algoritmos
famosos basados en media mévil, muestreo y filtrado como lo son:

Multiplication of Backward Difference, Algoritmo de Okada, Algoritmo de

Hamilton-Tompkins [30].

88



5.2. APLICACION DE LA TRANSFORMADA WAVELET EN LA
DETECCION DE PATRONES

En la deteccion de patrones ECG humanos se utiliza la Transformada
Wavelet primero para eliminar el ruido y las variaciones de linea de base y

asi después detectar correctamente los puntos caracteristicos [9].

El método aplicado consiste en reducir el ruido de la sefial, la idea béasica es
eliminar los componentes obtenidos en la Transformada de Wavelet que
estan por debajo de un cierto umbral, o multiplicarlos por un cierto factor de
ponderacion, antes de llevar a cabo la transformada inversa. En estos
elementos, el umbral o la ponderacién, es donde se encuentran las
diferencias mas significativas en la mayoria de los métodos propuestos. Para
la reduccién de ruido, por ejemplo, se puede utilizar un procedimiento no
lineal, denominado Soft-thresholding [9], en el cual solo aquellos coeficientes
de los detalles que estén por debajo de cierto umbral seran eliminados, el

resto son ponderados.

Mediante la descomposicion de las sefiales en bloques elementales
constituidos y bien localizados en tiempo y frecuencia, la WT puede
caracterizar la regularidad local de la sefial, esta caracteristica es usada para
diferenciar las ondas del EC.G. del ruido, de las interrupciones y de las

variaciones de la linea base.

Las aplicaciones de la Transformada de Wavelet desarrolladas para la sefal
electrocardiografica se pueden dividir en 2 grupos: analisis de sefiales
usando Unicamente la transformada directa, y andlisis de sefiales utilizando
la transformada directa y la transformada inversa. Dentro del primer grupo de

aplicaciones se encuentra la clasificacion de sefales, deteccion de puntos
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caracteristicos, deteccion de ondas, etc., la caracteristica comun de estos
procesos es que Unicamente requieren la transformada para resaltar ciertos
aspectos de las sefiales. En el segundo grupo se encontrarian principalmente
las aplicaciones relacionadas con la supresion de ruido, la caracteristica
comun de los métodos incluidos en este grupo es que se utliza la
transformada para cambiar el dominio de la sefal, en este dominio se llevan
a cabo una serie de operaciones sobre los coeficientes, normalmente
consistente en una umbralizacion, y posteriormente se cakula la
transformada inversa para devolver la sefial al dominio del tiempo una vez ha
sido modificada, este proceso seria similar al que se lleva a cabo usando la
Transformada de Fourier para filtrar una sefial en el dominio de la frecuencia.
Mediante el uso de la transformada directa y la transformada inversa es
posible reducir ruido térmico procedente del sistema de adquisicion y de las

sefales eléctricas de los musculos, y las variaciones de la linea base.

La eliminacion de las variaciones de linea de base se llevan acabo mediante
un algoritmo que se basa en Transformada Wavelet, la idea parte de
considerar la sefial como la suma de una sefial de informacion ECG x[n] con

una sefial de variacion de linea de base s[n] asi:

y[n] = x[n] + ne[n] + s[n] (35)

Ademas se incluye una sefial de alta frecuencia e[n] que en este caso es

eliminada mediante aplicacion de medianas.

De y[n] obtenemos los coeficientes de aproximacion y de detalle descritos
anteriormente, de modo experimental se escoge el nivel de descomposicién
adecuado de manera que se extrae una sefal de muy baja frecuencia, el
nivel de descomposicién elegido representa la fase de umbralizacion dentro

del proceso de supresion de las variaciones de la linea de base, la
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estimacion mediante descomposicion corresponde a la observacién sobre los
cambios representativos de larga duracion en el registro, la cual se resta del

trazo original para normalizar el complejo isoeléctricamente.

Un nivel demasiado bajo puede provocar una sobre-aproximacién de la
sefial, con lo cual ademas de la linea base, la estimacion incluiria algunas
ondas del electrocardiograma. Por el contrario, si el nivel de la aproximacion
es demasiado elevado, la estimacion de la linea base se aleja demasiado y
los resultados obte nidos no son satisfactorios. Por todo esto, es evidente que
la eleccion automética del nivel de aproximacién adecuado es de vital

importancia [9].

El algoritmo se basa en reconstruir una sefial mediante los coeficientes de
aproximacion, que comparada y sobrepuesta visualmente nos da un criterio
para valorar el trazo obtenido, mediante el desarrollo de una interfaz grafica
se agilizo este proceso para analizar el problema con diferentes familias
Wavelet, a diferentes niveles de descomposicion pudiendo discriminar que

herramientas son las mas precisas en cada caso.

Figura 28. Ejemplo de visualizaciébn mediante interfaz grafica. a. sefial original en azul y la
aproximacion relativa a la variacion de linea de base en rojo. b. resultado de

y[n]-s[n].

sefial ariginal y aproximacion
100

50 H H H H H
a 0.5 1 15 2 25 3
sefial resultado
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La banda de frecuencia de los QRS generalmente solapan la banda de
frecuencia del ruido, este problema dificulta la aplicacion del algoritmo
basado en la WT. Después del andlisis aplicado mediante las diferentes
familias Wavelet, la mejor aproximacion de las variaciones de la linea de
base se obtuvo con Symlet nivel 2 y grado de aproximacién 7, aunque en
general los niveles varian de acuerdo a la variacion de la linea de base en
cada uno de los registros y el nivel de descomposicion se mantiene
constante garantizando que el filtrado se realice siempre a las mas bajas

frecuencias.

Debido al alto grado de solapamiento entre las bandas de frecuencia de la
informacién correspondiente al ECG vy al ruido, la aplicacion de este algoritmo
no arrojo resultados satisfactorios, la sefial resultante presento cambios
morfolégicos importantes en las zonas de mayor regularidad de los registros,
donde ocurria la deflexion bifasica. Los resultados obtenidos implican la
inexactitud en la aplicacion del algoritmo ya que una vez identificado el
contenido frecuencial de los registros a través de la aplicacion de métodos
como el espectrograma y el periodograma, se hace dificil la eleccién del
umbral debido al solapamiento entre las bandas y la ausencia de un criterio o
referencia, resultado de estudios previos de la investigacion en
electrocardiografia en ballenas, es decir, la ausencia de un patrén que
permita juzgar la eficiencia del algoritmo, en este caso la estimacion provee
un nivel demasiado bajo que provoca una sobre-aproximacion de la sefal,
con lo cual ademas de la linea base, la estimacion incluye algunas ondas del
electrocardiograma y al aumentar el nivel de la aproximacion la estimacion de
la linea base se aleja demasiado y los resultados obtenidos no son
satisfactorios. La alteracion de las caracteristicas del trazo establecid la
necesidad de explorar diferentes algoritmos que permitan un mejor

tratamiento y deteccion del patron ECG en ballenas.

92



La sefial antes digitalizada en vectores de informacion fue afectada
mediante la interpolacién para obtener una base de datos uniforme, ya que la
transformacion de informacion de imagen a vector, recupera diferente

cantidad de puntos de una sefial a otra.

Las siguientes graficas muestran como la Transformada Wavelet vista de
modo tiempo-frecuencia 3D deja evidenciar la deteccion de las frecuencias
altas localizadas tanto en un segmento de complejo humano como en el
segmento de ECG del cetaceo. Los picos de la transformada se dan en los
puntos equivalentes al complejo QRS en el humano y al complejo Global o
evento caracteristico en el cetaceo [6], también se observar el espectro

frecuencial de Fourier en un ECG humano.

Imagen 22. Espectro frecuencial ECG humano. Se puede observar como las componentes
por encima de los 35 Hz no son muy significativas.
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Figura 29. Espectro segmentos ECG humanos
frecuencia 3D.
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El proceso de deteccion de puntos caracteristicos se basa en aplicar la
Transformada Wavelet con un alto nivel de descomposicion pero con un
medio grado de complejidad de Wavelet en el caso del ECG del cetaceo y un
grado bajo en el humano, esto quiere decir que la sefial es comparada con
una Wavelet de baja frecuencias locales, pero en el momento de observar el
comportamiento de la transformacion solo se tienen en cuenta los detalles o

coeficientes de alta frecuencia relativa.
Si la sefal y sus coeficientes Wavelet son respectivamente:

f[n] = sefial (36)

Cli.k] = nTéiZ fInly , «[n] 37)

Los C[j,k] corresponden a los coeficientes tanto de detalle como de
aproximacion, siendo y [n] la Wavelet madre utilizada.

De estos se extraen los coeficientes de detalle de maxima frecuencia.

Si tenemos que los filtros para obtener los coeficientes de detalle y de

aproximacion representados como operadores son Hy G, entonces:

(Hf), =& hin- 2k f[n] (38)
(Gf) =& aln- 2K]f[n] (39)

Estas ecuaciones representan el filtrado de la sefial mediante los filtros
digitales y el factor 2k representa el submuestreo, para mas detalle consulte

el capitulo 3.

Asi, la DWT puede ser resumida en una Unica linea como:
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f %L® (Gf ,GHf ,GH2f,...,GH” 1f ,H? f) = (d1"2,d1"? ..., d?,d®,d®,c?) (40)

De donde se extraen entonces los d'"* coeficientes que corresponden a los
detalles de méxima frecuencia. Los detalles extraidos corresponden por tanto
a las frecuencias localizadas que representan cambios bruscos o rapidos en
la sefal, estos detalles son obtenidos en el momento que se aplica la
Transformacion Wavelet, y la cantidad de coeficientes de detalle d’™*

depende de el nivel de descomposicién y complejidad de la Wavelet madre.

Figura 31. Coeficientes de detalles d "1 de un complejo QRS humano y su correspondiente

trazo ECG.
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La figura anterior muestra un segmento ECG humano, los aros rojos

corresponden a los patrones de alta frecuencia detectados, estos patrones
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identifican los picos de las ondas Q, Ry S, los pesos de los coeficientes
detectados fueron los cuatro maximo entre los detalles de alta frecuencia. El
cuarto detalle maximo, no corresponde a una onda detectada pues acé no se

ha aplicado un parametro discriminador en cuanto a los pesos Wavelet.

Esta sencilla aplicacion de deteccion mediante coeficientes de detalle, es el
método que mejor se acondiciona a sefiales que presentan una gran
cantidad de artefactos mezclados con informacién electrobiolégica del mismo
rango frecuencial, haciendo referencia a los registros digitalizados de ECG

del cetaceo.

La aplicacion del método anterior detecta los picos que en estudios
anteriores [6], fueron llamados complejo global, sin embargo la deteccién en
estas sefales con gran cantidad de artefactos, obliga a aplicar umbrales de

discriminacion en cuanto a los pesos de los coeficientes Wavelet.

La discriminacién mediante pesos de los coeficientes se basa en el nivel
medio de los coeficientes segun la sefial analizada, en el ECG del humano
los coeficientes varian entre +0.002 de amplitud (adimensional),
comparados con el ECG del cetaceo con la misma Wavelet madre,
Daubechies de complejidad 6, los coeficientes varian entre £ 2y entre + 15,
esta variacion pronunciada se debe a los artefactos entremezclados en cada
segmento. Sin embargo en los segmentos de ECG humano obtenidos se

aplico un nivel de complejidad 2 de Wavelet madre.
En la figura 32 se observa el patron de Wavelet madre Daubechies en dos

niveles diferentes de complejidad utilizadas en la caracterizaciébn de los

segmentos de ECG.
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Figura 32. Wavelets madre Daubechies de complejidad 6 y 2.

Daubechies de complejidad 6 Daubechies de complejidad 2

La caracterizacién de los segmentos de ECG humano arrojo la siguiente
tabla de magnitud de los pesos de coeficientes de detalles Wavelet de alta

frecuencia para la discriminacion de sus ondas componentes:

Tabla 2. Umbrales de discriminaciéon de los coeficientes de detalle encontrados con
Daubechies de complejidad 2 en un ECG humano.

coeficiente peso
Primer maximo >0.01
Segundo maximo >0.01
Tercer maximo >0.01

La discriminacion se centro en la deteccién del QRS humano pues es el
intervalo que corresponde a las ondas mas rapidas entre el
electrocardiograma, asi mismo son las ondas mas rapidas las que se
detectaran en el ECG del cetaceo; se obtuvieron experimentalmente los tres

pesos maximos del espectro de detalles Wavelet de alta frecuencia para el

ECG de la ballena Jorobada:
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Tabla 3. Umbrales de discriminaciéon de los coeficientes de detalle encontrados con
Daubechies de complejidad 6 en ECG de ballena Jorobada.

coeficiente peso
Primer maximo >2
Segundo maximo >1.5
Tercer maximo >1.3

Este condicionamiento no permite que en segmentos que solo existen
artefactos sea detectada una onda errbneamente, se escogieron estos
valores después de probar con 20 sefales diferentes y observar que
funcionaba del modo esperado, estos pesos se convierten por tanto en la
caracterizacion mediante los coeficientes Wavelet discretos de maxima
frecuencia, con Daubechies de complejidad 6, del complejo global en el ECG
del cetaceo.

La obtencion de un cuarto maximo podria detectar particularidades dentro del
complejo global, pero su proximidad en cuanto al peso de los coeficientes
gue corresponden a efectos de ruido por fuera de este intervalo y en cuanto a
cambios que en la descripcién temporal no son significativos dentro del
complejo global, no permitié aplicarlo como detector de patrones, como se
aprecia en la figura 33. La herramienta que se muestra como interfaz gréafica
discrimina automaticamente estos pesos y si es menor que ellos no lo
cataloga como punto significativo. De acuerdo a esto se encontraron tres
tipos de ondas diferentes en el ECG del cetdceo en cuanto a sus
componentes y duracion de intervalos internos; proponiéndose entonces una
clasificacion en tres tipos de sefial para realizar promedios y estadisticas de

los intervalos en forma correcta.
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Figura 33. Sefal con 4 coeficientes Wavelet, el segundo no es representativo, en la
representacion temporal se aprecia la deteccién de solo tres puntos.
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5.3. CLASIFICACION

La clasificaciéon de la sefal cardiaca esta orientada a la organizacion de los
diferentes registros segun los puntos particulares o singularidades de cada
una de las ondas que los conforman, la clasificacion de los registros permite
realizar un andlisis concreto partiendo de la identificacion de caracteristicas
generales y especificas que permiten clasificar las sefiales segun el
comportamiento representado en la morfologia de las ondas. La realizacion
de este proceso permite extraer todos los datos necesarios para iniciar un
andlisis mas detallado de los componentes cardiacos y su comportamiento

normal o anormal.

El proceso de clasificacion utilizado se apoya ampliamente en el analisis
mediante la Transformada Wavelet, debido a que la mayoria de las sefiales
tienen representado en el contenido de bajas frecuencias la identidad de la
sefal, y en el contenido de altas frecuencias los detalles y matices que se
imparten en la sefial, el andlisis que hace la Transformada Wavelet de dichas

sefiales evidencia claras ventajas sobre los métodos convencionales
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aplicados en el espacio frecuencial y lo hace idéneo para el desarrollo del

presente trabajo.

Los diferentes rasgos que revelan estas sefales hicieron necesario
determinar umbrales de clasificacion para llevar acabo las medidas
pertinentes, estos umbrales de clasificacion se basan en un principio en los
mismos pesos de los coeficientes Wavelet. El algoritmo utilizado puede
encontrar y detectar cuatro, tres o dos maximos en el espectro Wavelet de
detalles segun sea el caso, asi existen tres tipos de sefial relativamente
diferentes en su evento representativo segun la cantidad de maximos

encontrados, sus rasgos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas encontradas por el algoritmo de deteccion Wavelet.

Tipo 1 caracteristica
Primera deflexién (R) (+) y rapida
Segunda deflexion (S) (-)n’clesrg%?/ezevnet;es
Tercera deflexion (S) (-) y rapida
Cuarta deflexion (8" (-) y rapida
Tipo 2 caracteristica
Primera deflexion (R) (+) y rapida
Segunda deflexién (S) (), lenta
Tercera deflexion (S) (-) y rapida
Cuarta deflexiéon (S”) (-) y répida
Tipo 3 caracteristica
Primera deflexion (R) (+) y rapida
Segunda deflexion (S) (), lenta
Tercera deflexién (S) (-) y rapida
Cuarta deflexién (S No existe
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Estas deflexiones estan contenidas en un intervalo comun a los 199
complejos analizados. Los tres grandes tipos de sefiales se clasifican de

modo automatico, para su posterior estadistica.

Las convenciones utilizadas (R, S, S’, S”), fueron propuestas por los autores
del proyecto y son una forma comprensiva de entender el comportamiento de

la sefial comparativamente con un ECG humano.

Las sefiales analizadas coinciden en encontrar patrones caracteristicos
comunes en el evento representativo llamado complejo global, estos
patrones son representados por circulos rojos ubicados en los puntos criticos
de la sefial en su representacion temporal, la cantidad de ellos, sean cuatro,
tres o dos los encontrados, conjuntamente con el distanciamiento temporal
entre los dos ultimos si existen, como es el caso en los dos primeros tipo de

ondas, son la base de esta clasificacion, asi:

Tabla 5. Parametros Wavelet para la clasificacion de las sefiales.

Tipo 1 caracteristica
Cantidad de puntos criticos 4
Punto critico 2 No representativo
Tipo 2 caracteristica
Cantidad de puntos criticos 3
Punto critico 2 representativo
Tipo 3 caracteristica
Cantidad de puntos criticos 2
Punto critico 2 representativo

De este modo se logra una clasificacion basada en los resultados de la

caracterizacion mediante la Transformada Wavelet discreta con Daubechies
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de complejidad 6. Esta clasificacion se efectia para poder tener una mayor
precision a la hora de llevar a cabo el analisis y planteamiento de las
hipotesis acerca del vector de despolarizacién. A continuacién se muestran
tres ejemplos de los tipos de sefial encontrados en los 199 segmentos de

registros electrocardiograficos.

Figura 34. Tres tipos de sefial encontrados mediante clasificacién basada en caracterizacion
Wavelet su respectivo espectro Wavelet de alta frecuencia analizado con
Daubechies de complejidad 6.
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Tipo 3.

En los tres tipos de sefial, figura 34, se puede observar en su espectro la
cantidad de puntos criticos encontrados y en el espacio temporal en el caso
de las dos primeras sefales si el segundo punto es representativo o no. En

los tres casos hay respectivamente 4, 3y 2 picos en su espectro Wavelet.

Esto no quiere decir que sean tres tipos de sefal los que comporen la
fisiologia cardiaca en el cetaceo si no que la matematica Wavelet diferencia
estas tres sefales ya que existe variacion de linea de base en los registros

gue como anteriormente se dijo no se puede suprimir.
Los promedios de complejo global para los tres tipos de sefial encontrados,

asi como los promedios de duracion de intervalo s's”, de los dos primeros

tipos de sefial, son mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla 6. Promedios de duracion ce C.G. e intervalo S'S”.

PROMEDIO
. PROMEDIO C.G.
TIPO DE SENAL INTERVALO S’'S” (en
En ms
ms)
Tipol 471,3115 73,2899
Tipo2 480,7622 72,2509
Tipo3 478,498 No existe

% de error interfaz: 8,0402 %

Estos resultados son arrojados por el tercer médulo que conforma la interfaz

gréfica elaborada, el porcentaje de error de la interfaz es un estimativo de la

cantidad de muestras que fallaron al analisis, en comparacién con las que

obtuvieron resultados Optimos, es decir, fallaron 12 muestras de 199

complejos. Se aclara que se encontraron 4 sefiales que en términos médicos

describen una “extrasistole” estas fueron las muestras 40, 70, 130 y 193 de

la base de datos obtenida mediante la digitalizacion de registros.
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6. ELECTROCARDIOGRAFIA COMPARATIVA CON EL CORAZON
HUMANO

En el capitulo anterior se describe el procedimiento para encontrar patrones
en sefales segmentadas por medio de criterios que relacionan el espacio
temporal con el frecuencial, estos patrones son caracteristicas de alta
frecuencia comunes en las muestras, analizados en el espacio Wavelet
como detalles significativos de alta frecuencia. Este tipo de analisis permite
asegurar que las caracteristicas comunes de alta frecuencia corresponden a
informacion de la misma naturaleza en el registro electrocardiografico, es
decir, sefiales debidas a cambios rapidos en el registro electrocardiografico
se revelan en el espacio Wavelet como detalles significativos de alta

frecuencia.

En el desarrollo de este trabajo se planteo la posibilidad de encontrar
informacién comun a diferentes niveles de descomposicion en cuanto a la
aplicacion de la Transformada Wavelet, pero los resultados realmente
satisfactorios se hallaron al nivel de maxima escala en los coeficientes de
detalles. No se descarta la posibilidad de encontrar informacion de la
fisiologia cardiovascular en esta especie mamifera a través del analisis de
informacion en bajas frecuencias, pero se hace necesario una nueva
adquisicion de las sefiales y un método mas dindmico en cuanto al analisis

de sefales para obtener resultados 6ptimos.

Los cambios rapidos comunes detectados mediante la aplicacion de la
Transformada Wavelet pueden ser comparados y relacionados en un
Electrocardiograma humano con el complejo QRS, es decir, los cambios

rapidos debidos a la despolarizacion ventricular.
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Para la comprension de la electrocardiografia en ballenas es necesario partir
del conocimiento de los principios y estudios realizados en el campo de la
electrocardiografia en humanos, a fin de aprovechar el conocimiento
generado en este campo y hacerlo aplicable a las ballenas, mamiferos,
animales de su misma especie, pero de un grupo taxonémico llamado
cetacea. Cabe recordar que los mamiferos son animales que tienen mamas,
son en su mayoria terrestres, aunque hay algunos animales marinos, tienen
sangre caliente y respiraciéon pulmonar. La idea de realizar un andlisis

comparativo nace de dos principios basicos:

-La extraordinaria condicién de supervivencia y evolucion que ha tenido la
ballena.

-El humano y la ballena poseen un corazén de cuatro camaras.

De tal manera que es posible extrapolar dichos principios para
correlacionarlos con la informacion procedente de la caracterizacion y

clasificacion de los registros ECG del cetaceo.

La electrocardiografia implica el conocimiento de todos y cada uno de los
procesos quimico-eléctricos que se ven representados en el ECG, dichos
procesos gque comprenden la fase de reposo, fase de despolarizacién y fase
de repolarizacién(fase cero, uno, dos, tres y cuatro)’ conforman el
denominado potencial de accion y determinan la naturaleza del
electrocardiograma, correspondiente a la diferencia algebraica entre los
potenciales de accién subendocardico y subepicardico, esta conducta
constituye un andlisis prospectivo segun la corriente iénica producida en el

corazon, es decir, conocida la morfologia de las ondas del potencial de

! Electrofisiologia Cardiaca. Capitulo 1.
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accion es posible explorar la morfologia del electrocardiograma. Se realiza

una exploracion de posibilidades futuras basadas en indicios presentes.

En este capitulo se pretende realizar un analisis en retrospectiva de los
resultados obtenidos, es decir, una vez determinadas las diferentes ondas
pertenecientes al ECG del cetaceo, se plantea una hipotesis que explica a
partir de estas el comportamiento y recorrido de la corriente i6nica producida

en el corazon del cetaceo.

6.1. HIPOTESIS DEL VECTOR DE DESPOLARIZACION

Es necesario definir las limitaciones que imponen la calidad de las sefiales y
el nUmero de derivaciones con que se cuenta para el analisis vectorial, en
este caso se tiene que debido a las condiciones de toma del registro se
interponen variaciones y ruido biolégico al trazado ECG normal, tales como
temblor muscular, llanto de la ballena, sefiales electromiogréficas, pulso
respiratorio y variaciones en la presion que por encontrarse en el msmo
rango de frecuencias que el trazado ECG dificultan el proceso de filtrado;
ademas de la limitacion impuesta por la toma de un Unica derivacion que
restringe en gran medida el andlisis vectorial, puesto que se tiene solo una

perspectiva del fenomeno (en el humano son doce).

Para explorar la idea de una hipétesis sobre el vector de despolarizacion se
hace necesario revisar algunos conceptos sobre el analisis mediante

vectocardiografia aplicado al ser humano.
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Una vez estudiadas las bases del andlisis \ectocardiografico®, es posible
comenzar a analizar la relacion entre los vectores instantaneos resultantes y
las ondas componentes del ECG. En su investigacion, Einthoven considero
gue la aguja del galvanémetro sélo se desplaza hacia arriba o hacia abajo.
Cuando la corriente eléctrica que esta registrando un electrodo va en la
direccion del mismo, lo que se registra en el Electrocardiograma es una onda
positiva, es decir, un desplazamiento de la aguja del galvanémetro hacia
arriba; por el contrario, si lo que esté registrando el electrodo es una corriente
eléctrica que se aleja de él, lo que se obtendra en el registro es una onda
negativa, por el trazado que origina la aguja del galvandmetro al desplazarse
hacia abajo. Este sencillo razonamiento constituye b base fundamental del
analisis en retrospectiva que se usa en la deduccién de la hipotesis del vector

de despolarizacion.

Durante cada ciclo cardiaco se generan muchas fuerzas eléctricas mientras
la electricidad se dispersa a través del corazén. Debido a que estas fuerzas
cambian la orientacién de los vectores positivos y negativos también varia.
Desde su posicion fija cada derivacion electrocardiogréafica registra estos
movimientos y suministra una grafica del curso de la electricidad con relacion

a la derivacién en cuestion.

A través de estas observaciones en su estudio Einthoven consider6 que todo
el corazon actia como un dipolo simple desde el cual se origina un campo
eléctrico. Se considera que el campo del dipolo simple sale del centro del
torax como un campo tridimensional con una serie de capas de fuerzas

equipotenciales positivas y negativas alrededor de cada polo.

® Vectocardiografia, Capitulo 1.
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Imagen 23. Modelo de dipolo simple de Einthoven.
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El analisis del registro electrocardiogréfico de la ballena Jorobada adulta
determind la presencia del complejo global, figura 35, de tal forma que
presenta segun el andlisis estadistico, una deflexion positiva y dos
deflexiones negativas rapidas y una mas lenta; estas deflexiones tal como se
ha explicado antes representan la magnitud y direccibn de la fuerza
electromotriz generada en el corazén en cualquier instante, son segun el
principio de Einthoven, el resultado de la suma de todos los vectores

individuales generados en cada instante de tiempo.

Figura 35. Trazado electrocardiografico del cetaceo resultado del andlisis tiempo-frecuencia.
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Cabe ahora considerar la naturaleza de las deflexiones, ¢ Por qué el complejo
global del cetaceo a diferencia del QRS en el humano, presenta varias
deflexiones negativas?, para satisfacer este interrogante se analiza el
comportamiento del campo eléctrico emitido por el corazén del cetaceo en el
instante de la toma del registro respecto al dardo caudal derecho.

(Equivalente a la derivacion Unipolar, aVF en el humano).

Se formula la primera deflexién, onda positiva en el complejo global como
consecuencia de una corriente eléctrica resultante en la misma direccion del
dipolo constituido por el dardo (en vectocardiografia es representado por un
vector con la misma polaridad del dardo, cabeza positiva, cola negativa y en
direccion de avance hacia él). Este postulado se apoya en la magnitud y
sentido de la deflexion segun los principios de la vectocardiografia en
humanos, la primera deflexibn es una onda positiva y tal como lo dicta el
principio de Einthoven cuando la corriente eléctrica que esta registrando un
electrodo va en la direccion del mismo, lo que se registra en el

Electrocardiograma es una onda positiva.

Asi mismo las deflexiones negativas corresponden a una corriente que se
registra en direccion contraria segun la polaridad del dipolo, esta proposicion
se fundamenta en el desplazamiento hacia abajo del galvanémetro, si el
electrodo esta registrando una corriente eléctrica que se aleja de él, lo que se
obtendra en el registro es una onda negativa. En la figura 36 se observa la
animacion sobre la hip6tesis del vector de despolarizaciébn en la ballena

Jorobada adulta, obedeciendo a la despolarizacion progresiva del miocardio.
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Figura 36. Posicién anatémica del corazén y su relacion respecto a la ubicacion del dardo y
la polaridad del dipolo.

Una vez formulada la direccion de la corriente eléctrica en amplitud y
direccion, como resultado de la suma instantanea de todos los vectores, es
posible representar el trayecto de la corriente a través de asas que
simbolizan el sentido de la despolarizacion a través del miocardio, en la
figura 37 se observa un diagrama correspondiente al corazén y los posibles

vectores con sus correspondientes asas.

La explicacion a dicho postulado se relaciona con la suma de los vectores
que corresponden a la magnitud y direccion del complejo global determinado
mediante el analisis tiempo-frecuencia, es decir, se tiene que el complejo
global es la representacidon del vector suma resultado, entonces la suma de
los diferentes vectores generados en el proceso de despolarizacién deben
satisfacer un vector final que represente coherentemente las deflexiones del

complejo global.

Se disponen 4 vectores que representan el proceso de despolarizacion en los
ventriculos, cabe aclarar que para un conocimiento exacto de la direccion de

los vectores es necesario el reconocimiento y comprension del sistema de
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conduccién de la ballena, condicion no favorable puesto que dicho sistema

aun esta en investigacion.

Figura 37. Animacion correspondiente a la hipotesis de los vectores de despolarizacion y
sus asas correspondientes.

Se plantea el sentido de los vectores en correspondencia con la similitud de
los dos corazones y su disposicion anatémica; las tres deflexiones negativas
se generan en repuesta a la gran masa muscular que debe recorrer a su
paso en el proceso de despolarizacién la corriente ionica a través del
miocardio, es decir, se presentan varias ondas a diferencia del QRS en el
humano por que el tiempo de duracidon correspondiente de este fendmeno en
la ballena es mayor al igual que la masa muscular que ha de despolarizarse,
por lo tanto la suma de todos los vectores instantaneos generados en el
proceso de despolarizaciébn tal como se observa en la figura 38,
corresponden al asa final que describe en magnitud y direccién al complejo

global.
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Figura 38. Representacion del asa final correspondiente al complejo global.

La disposicion de las asas finales no concluye ningun principio acerca del
comportamiento del fenbmeno de despolarizacién en las auriculas, ni del
fenbmeno de repolarizacion en las cuatro cadmaras, ya que debido a la
distorsion de la sefial ECG vy el traslape sobre la banda de informacién, no
fue posible realizar una deteccion a través del analisis tiempo-frecuencia de
dichas ondas, correspondientes a las ondas P y T en el humano. Por lo tanto
se relaciona unicamente el comportamiento desde el punto de vista vectorial
para el complejo global, QRS en el humano.

Figura 39. Correspondencia entre la hipétesis del vector de despolarizacion y la deteccion
tiempo-frecuencia de las ondas correspondientes al complejo global.
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Como conclusion final se postula la direccion del vector medio de
despolarizacion ventricular de derecha a izquierda, de adelante hacia atras y
de arriba hacia abajo, figura 40, esta direccion esta acorde con la disposicién
horizontal del corazén en el cetaceo y con la polaridad del dardo o dipolo y

las normas aplicadas en la electrocardiografia humanas.

Figura 40. Representacion del vector final de despolarizacion ventricular.

6.2. HIPOTESIS DE ONDAS COMPONENTES DEL COMPLEJO GLOBAL

Las ondas componentes del complejo global obedecen al patron detectado
mediante el andlisis tiempo-frecuencia, la equivalencia con el ECG humano
de las deflexiones pertenecientes al complejo global es tenida en cuenta por

medio de la nomenclatura internacional usada para su denominacion.

Segun el Standard de electrocardiografia, las ondas fueron bautizadas
teniendo en cuenta que la primera deflexién positiva en el complejo global es
la onda R, R para deflexiones de una amplitud considerable y r para
deflexiones de una pequefia amplitud; la primera deflexién negativa después
de la onda R es considerada como la onda S, donde igualmente se aplica
gue para ondas de una amplitud considerable se usa la letra mayudscula y

para ondas de una pequefia amplitud se usa la letra minuscula; en el caso de
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repeticion en las deflexiones se utiliza el signo de comilla (‘) acompafiado de
la letra para la designacion de la onda, asi si hay varias deflexiones
negativas después de la onda R estas se bautizan S, S’, S”...... SN, donde N
representa el nimero de comillas usadas para la denominacién de la onda

segun la cantidad de veces que esta es reproducida la onda.

Teniendo en cuenta el resultado de la clasificacion final con los 199
complejos obtenida en el capitulo anterior se postulan 3 tipos de complejos
rapidos, con variabilidad en el nimero de veces que es reproducida la onda
S dentro del complejo, la hipétesis de las ondas componentes del complejo
global se basan en la clasificacion tiempo-frecuencia de la transformada
Wavelet, figuras 41, 42y 43.

Cabe aclarar que estos tres tipos de complejos en ningin momento
representan 3 clases diferentes de comportamiento fisiol6gico en el cetaceo,
son variaciones estadisticas en la clasificacidon de la informacién de deteccién

tiempo-frecuencia.

Figura 41. Seial tipo 1.
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Figura 42. Sefial tipo 2.
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Figura 43. Sefial tipo 3.
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La ondas componentes se rigen estrictamente por el nimero de puntos
criticos determinados mediante el analisis tiempo-frecuencia, teniendo en
cuenta este método de deteccidén no es posible formular una hipotesis sobre
la existencia de las ondas equivalentes a la onda P y T en el humano, no hay
regularidad respecto a estas dos ondas, pero hay que tener en cuenta que

aunque no se detectan las ondas P y T no implica que no existan.

Es importante tener en cuenta que la distancia electrodo-corazén es muy
grande y el medio conductor disminuye la magnitud del vector, ademas
influye notablemente la distorsion de la sefial debida a artefactos y sefales
bioldgicas, razones de peso que contribuyen a la escasa informacion en los
registros actuales sobre estas dos ondas. Se sugiere como recomendacion
para trabajos posteriores utilizar otros estudios con electrodos de mayor

penetracion y mas cercanos a la fuente de energia (corazon).

6.3. HIPOTESIS SOBRE LA VELOCIDAD DE CONDUCCION EN LA
BALLENA

La hipotesis de velocidad de conduccion en la ballena Jorobada adulta se
restringe Unicamente a la velocidad de conduccién del musculo ventricular,
debido a que solo fue posible determinar un patrén para el complejo global

(QRS en el humano) a traves del analisis tiempo-frecuencia.

La velocidad de conduccion del tejido cardiaco es una rata que relaciona la
distancia que recorre la corriente eléctrica a través del miocardio en el
proceso de despolarizacion con el tiempo que demora en dicho recorrido. En
relacion con las velocidades de conduccién en el tejido cardiaco del humano

se tiene las siguientes referencias:
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Tabla 7. Velocidad de conduccion en el tejido cardiaco.

Velocidad de
Tejido Conduccion
(m/seq)
Nodo SA 0.05
Via auricular 1
Nodo AV 0.05
Haz de his 1
Sistema de Purkinje 4
Musculo ventricular 1

El andlisis consistird basicamente en utilizar los promedios encontrados en
cuanto a duracién de complejo global, medidas cardiacas en ballenas grises,
picudas, Jorobada adultas y en el ser humano para determinar velocidades

de conduccién en los cetaceos de este suborden.

Para satisfacer las medidas precisas en la hipétesis de la velocidad de
conduccién es necesario realizar un analisis del comportamiento de la
relacion existente entre el tiempo aproximado de duracion del complejo
global de las ballenas y la medida del eje longitudinal de las cavidades
ventriculares (septum y paredes ventriculares); para tal fin se realiza una
exploracion de las medidas de longitud tanto en el humano como en la

ballena.

En base a la cardiometria y el tiempo aproximado de duracion del QRS en el
humano se plantea una hipotesis sobre la velocidad de conduccion
ventricular; la cual es comparada con los datos de la tabla 7. Este método es
un punto de referencia para concluir la hipétesis de velocidad de conduccion

en el cetaceo.

119




Imagen 24. Relacion anatémica de las longitudes cardiacas en el humano y la ballena
Jorobada adulta.
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REYNOLDS J. POMBO., ROZO 1. CARVAJAL. Electrocardiografia en Ballenas.
Seguimiento Corazén ¢ Ballena Via Satélite. Vol. Il. Frank H. Netter, M.D., “Interactive
Atlas of Human Anatomy”. Ciba, 1995.
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Teniendo en cuenta la medida Standard del eje longitudinal del corazonen el

humano ° y el tiempo aproximado de duracién del QRS se plantea:
Medida longitudinal Corazén humano = 10 cm.
Medida longitudinal Ventricular = 3/4 * (10) cm = 7.5 cm.

Tiempo de duracion promedio complejo QRS = 0.08 seg.

La despolarizaciéon ventricular es simultanea (septum ventricular, haz de his y

paredes ventriculares).

Velocidad de Conduccién Ventricular aprox. = % =0.93m /seg.

Velocidad de Conduccion Ventricular Real = 1 m /seg.

1- 0.93

% Error = ‘ *100% = 7%

Los resultados obtenidos constituyen una buena aproximacion a los datos

reales en cuanto a velocidad de conduccion.

Medida longitudinal Corazén ballena Jorobada = 1.5 m.
Medida longitudinal Ventricular =4/5* (1.5  m=1.2 m.
Tiempo de duraciéon complejo global tipo 1 = 0.4713 seqg.
Tiempo de duracion complejo global tipo 2 = 0.4807 seqg.
Tiempo de duracion complejo global tipo 3 = 0. 4784 seg.

1.2

Velocidad de Conduccion Ventricular aprox. tipo 1 = 3 = 2.546 m /seqg.

° Determinada mediante Cardiometria.
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12

Velocidad de Conduccion Ventricular aprox. tipo 2 = Z = 2.496 m /seqg.

12

Velocidad de Conduccion Ventricular aprox. tipo 3 = 1 =2.508 m /seg.

Los resultados obtenidos representan tres velocidades de conduccion,
correspondientes a los tres tipos de ondas clasificados mediante el analisis
tiempo-frecuencia; para desglosar su significado es necesario aclarar que las
sefiales s« ven afectadas por ruido eléctrico e informacion fisiol6gica en la
misma banda de frecuencias razén por la cual se encontraron tres tipos de
sefal. Estos tipos de ondas no constituyen un cambio en la fisiologia
cardiovascular del cetaceo, si no una variacion estadistica de los resultados

debido a los algoritmos matematicos aplicados.
Promedio de la velocidad de conduccion =2.5126 m /seg.

Partiendo de que el corazén de la ballena Jorobada es 4500 veces®® mas
grande que el corazon del humano y que el standard usado en la toma de los
registros electrocardiograficos es el mismo (v =25 mm/seg), es de esperar
gue el tiempo representativo del fendmeno de despolarizacion en el cetaceo
fuese mayor, la velocidad de conduccién seria comparativamente igual, sin
embargo el tiempo obtenido segun la clasificacidn es aproximadamente 6
veces mayor que en el humano lo cual permite concluir que la velocidad de
conduccion en la ballena Jorobada es mayor, aproximadamente 2.5 veces

mas rapida que en el humano.

El resultado de la velocidad de conduccion en la ballena Jorobada sugiere la

existencia de un tejido especializado que favorece el recorrido de la corriente

19 br. Paul White.
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eléctrica a través del miocardio, posiblemente miocitos recubiertos de una

gruesa capa de mielina [2].

Se cuestiona sin embargo la localizacion del electrodo que puede incidir en la

morfologia del QRS y en la ausencia de la onda P.
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CONCLUSIONES

Es importante la comprension de los fendémenos que encierran el
comportamiento cardiovascular en el ser humano ya que constituyen una
base de referencia en cuanto a los procedimientos y al génesis de esta
disciplina para la aplicacion de estos principios en la electrocardiografia en

ballenas y las diferentes especies animales.

En la transformacion de la informacién de imagen matricial a vector mediante
binarizacion y extraccion de coordenadas se obtienen vectores dobles para
cada muestra, uno de tiempo relativo y otro de amplitudes, este tiempo
relativo es tiempo no uniformemente espaciado. Las transformaciones a nivel
frecuencial Wavelet se efectiian sobre el vector amplitud y sus resultados se
extrapolan tanto a este vector como al de tiempo no uniforme obteniendo asi
los puntos criticos mediante la discriminacibn de pesos de coeficientes
Wavelet. Esta aclaracién tiene como fin mostrar que la metodologia utilizada
es rapida en transformacion de imagen a vector y eficaz en la obtencion de

patrones ECG.

El desarrollo de interfaces graficas en pro del procesamiento de imagen y
sefial, facilita la aplicacion de los algoritmos y ayuda de forma
semiautomatica a modificarlos si no son lo suficientemente satisfactorios en
la aplicacién concerniente, ademas de ser una herramienta didactica en la

comprensiéon del proceso en forma esquematica y sucesiva.

La determinacion del patron electrocardiografico se restringio a la deteccion

del complejo global (QRS en el humano) debido al traslape en la banda de
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informacion como resultado de temblor muscular, sefales
electromiograficas, pulso respiratorio y variaciones en la presion que por
encontrarse en el mismo rango de frecuencias que el trazado ECG dificultan
el proceso de filtrado y la eleccion de un umbral.

Se desarrolld6 una herramienta software que estd en capacidad de:
transformar los registros fotograficos a sefal, detectar las diversas ondas y
medir la duracién del complejo global. Este analisis se restringié al complejo
global debido a la baja calidad (demasiado ruido) de las sefales que

componen el electrocardiograma.

Se disefio una herramienta de software que permite la visualizacion de la
Transformada Wavelet 3D como una ayuda en el proceso de aplicacion de la
Transformada siendo un aporte significativo en el proceso de aprendizaje
mediante el uso del toolbox de MATLAB Wavelab802.

La exploracion a través de los diferentes algoritmos que se aplicaron a la
informacion digitalizada para la obtencion de patrones ayuda a entender las
necesidades y condicionamientos que los diferentes tipos de sefial exigen a
la hora de escoger el tipo de transformacion adecuada y suficiente para
obtener los resultados que se buscan. En nuestro caso sefiales finitas y no
estacionarias requieren de transformaciones Wavelet que tienen en cuenta
estas caracteristicas: la variable escala nos permite afrontar sefiales finitas y

la variable translacién nos permite localizar frecuencias temporalmente.

Sefiales debidas a cambios rapidos en el registro electrocardiogréafico se

revelan en el espacio Wavelet como detalles significativos de alta frecuencia.
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Se probd la eficiencia de la Transformada Wavelet, para el procesamiento de
sefales electrocardiogréaficas, dejando al descubierto el gran potencial y la

gran flexibilidad de este modelo matemaético.

La informacion correspondiente a un solo dardo en la ballena Jorobada no
permite un completo andlisis retrospectivo de la sefial electrocardiografica
para la hipotesis del vector de despolarizacion, ya que la vectocardiografia
necesita ver el fenomeno desde diferentes perspectivas, es decir, se deben
tener varias derivaciones para concluir una direccion precisa de este vector.

Sin embargo la hip6tesis propuesta es coherente con los datos que se tienen.

Se postula la direccién del vector medio de despolarizacién ventricular de

derecha aizquierda, de adelante hacia atras y de arriba hacia abajo.

Es muy corto el QRS en relacién con el gasto cardiaco de la ballena.

Partiendo de que el corazén de la ballena Jorobada es 4500 veces mas
grande que el corazén del humano y que el standard usado en la toma de los
registros electrocardiograficos es el mismo (v =25 mm/seg), es de esperar
gue el tiempo representativo del fendmeno de despolarizacion en el cetaceo
fuese mayor, entonces la velocidad de conduccion seria comparativamente
igual, sin embargo el tiempo obtenido segun la clasificacion es
aproximadamente 6 veces mayor que en el humano lo cual permite concluir
que la velocidad de conduccion en la ballena Jorobada es mayor,

aproximadamente 2.5 veces mas rapida que en el humano.

El resultado de la velocidad de conduccion en la ballena Jorobada sugiere la
existencia de un tejido especializado que favorece el recorrido de la corriente
eléctrica a través del miocardio, posiblemente miocitos recubiertos de una

gruesa capa de mielina.
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En los registros electrocardiograficos no fue posible la identificacion de las
ondas P y T, en correspondencia del ECG humano; sin embargo la no
identificacion de las ondas P y T en los registros obtenidos no implica que
estas no existan. Una posible razén por la cual no se observan dichas ondas
es la frecuencia cardiaca lenta que se proyecta en ondas P y T muy
aplanadas.

La gran cantidad de tejido adiposo de la ballena puede haber interferido en la
conduccidn eléctrica.

Se cuestiona la localizacion del electrodo que puede incidir en la morfologia

del QRS y en la ausenciade lasondas Py T.

Se ha constatado que en materia de investigacion al interior de la
Universidad, es importante e indispensable el trabajo interdisciplinario entre
distintas areas del conocimiento como lo son la Ingenieria y la Medicina, con
el proposito de brindar a nuestra sociedad soluciones a problemas latentes,
asi la institucion juega un papel trascendental en la construccion de un nuevo

pais.
El complejo global se presume representa la despolarizacién ventricular

debido a que en los registros, las ondas mas rapidas detectadas mediante

WT estaban contenidos en él; analogamente al complejo QRS en el humano.
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RECOMENDACIONES

Para investigaciones posteriores se debe realizar una nueva adquisicion de
las sefales con electrodos de mayor penetracion y mas cercanos a la fuente

de energia (corazon).

Tratar de mejorar la adquisicién de los registros ECG, es decir, determinar un

formato diferente al fotografico para el tratamiento de los mismos.

Darle continuidad a este proyecto mediante la realizacion de una segunda
fase, en la cual se complemente esta herramienta software con el disefio e
implementacién de nuevos algoritmos que faciliten el andlisis y deteccion de

un patron electrocardiografico completo.

Estudiar otros modelos matematicos para la caracterizacion de la sefial
electrocardiografica que permitan optimizar cada vez mas los algoritmos
computacionales existentes y por ende mejorar los resultados obtenidos

mediante el procesamiento de esta sefial.

Fortalecer los procesos de investigacion que se llevan a cabo dentro de
nuestra universidad mediante la realizacion de proyectos de caracter
interdisciplinario que integren las potencialidades de los distintos campos del
saber y que conduzcan a la exteriorizacion del conocimiento hacia la
sociedad, a través de soluciones Optimas a las necesidades de nuestro pais,

y a la integracion con otras instituciones nacionales e
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internacionales que respalden las areas del conocimiento exploradas en este

proyecto.
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ANEXO A. GENERALIDADES DE LAS BALLENAS

Las ballenas son mamiferos de un grupo taxonémico llamado cetacea
(cetaceos) de cuerpos alargados dotados de un par de aletas pectorales y
una cola dividida en dos I6bulos, mantienen estable su temperatura corporal,
respiran aire periodicamente y dan a luz crias vivas que se alimentan por

leche secretada por sus glandulas mamarias.

De acuerdo con ciertas caracteristicas morfolégicas, el orden cetacea esta
dividido en dos grupos:
Suborden Mysticeti: son las ballenas propiamente dichas es decir
animales filtradores sin dientes y dotados de barbas, como las
ballenas jorobadas.
Suborden Odontoceti: reine animales dentados como los delfines de

mar y agua dulce, la orca, el cachalote y el marval entre otros.
En términos biolégicos la separacion de los dos grupos se debe

principalmente a las estructuras utilizadas para la alimentacion y los

diferentes habitos alimenticios.

EVOLUCION
La historia evolutiva de las ballenas se remonta al antiguo mar de Tethys,

donde algunos grupos de mamiferos alcanzaron el éxito bioldgico en la tierra.

Se trataba de los Mesoniquianos, mamiferos completamente terrestres,

139



cuadrupedos, carnivoros, omnivoros y herbivoros. Estos eran animales
similares a un perro lobo con masa corporal que podia variar de 10 a 250 kg.
Los Mesoniquianos que se han descubierto provienen de Africa, Norte
Ameérica, Australia y Nueva Zelanda, algunos tiene mas de 64 Ma.

Figura A.1 Mesoniquiano

Algunas teorias evolutivas afirman que poblaciones de Mesoniquianos
empezaron a explorar nichos que dejaron abandonados los reptiles acuaticos
que se habian extinguido, a partir de estos grupos se originaron los

Arqueocetos, es decir los ancestros de las ballenas actuales.

Los Arqueocetos vivieron durante el Eoceno, presentaron adaptaciones

relacionadas con el paso de un medio terrestre a uno acuatico: cuerpo
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alargado, extremidades posteriores reducidas, fosas nasales desplazadas al

dorso y cambios en los sistemas de osmoregulacion.

La audicion fue un sentido que se fue especializando, mientras el olfato

perdié funcionalidad.

Figura A.2 Etapas de evolucién de los Argueocetos
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En los dos grupos, Ambulocetus Natons y Basilosaurius, los huesos de
las extremidades posteriores se fusionaron, dando origen a la aleta caudal y
a una nueva forma de movimientos verticales de la cola que permitian su

desplazamiento.

Durante el Oligoceno se separaron los dos grandes subdrdenes cetaceos, en
algunas se conservaron los dientes dando origen a los Odontocetos, en otras
los dientes fueron remplazados por barbas y el cuerpo sufri6 fenomenos de

gigantismo, los Misticetos.

Una de las conclusiones mas importantes de los estudios moleculares es que
el grupo de animales vivientes mas relacionado con los cetaceos es el de los
Artiodactilos, es decir, animales que dieron origen a Ungulados como

hipop6tamos y camellos.
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El Arqueoceto pudo haber tenido extremidades posteriores pero
posiblemente atrofiadas. En la Figura 2 se observa la concepcion artistica

del Rodocetus.

Figura A.3 Rodocetus
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FISIOLOGIA

Las ballenas tienen bulbos olfatorios reducidos y a diferencia de los
mamiferos terrestres no existe la relacion gusto-olfato, el sentido del olfato se
ha modificado y son otros los sentidos que se utilizan para dar mayor

informacién sobre el medio que los rodea.
Su vision no es estereoscopica si no binocular, se cree que utilizan la vision

para coordinar actividades de grupo como caceria y alimentacion, en algunas

especies para reconocer lugares durante las migraciones.
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El tacto representa un mecanismo de exploracion y reconocimiento por

medio de terminaciones nerviosas que tiene en los pliegues de la piel.

A diferencia de muchos otros mamiferos no tienen oido externo en la cabeza,
se observan dos pequefios orificios laterales seguidos por dos canales que

comunican al oido medio e interno.

Las ballenas no poseen cuerdas vocales y cuando producen sonidos, lo
hacen bajo le agua con la boca y los canales nasales cerrados, las
vocalizaciones son de baja frecuencia de 3 KHz a 35 KHz. A los sonidos se
les atribuye muchas funciones como advertencias de peligro, reconocimiento
sexual, comunicacion a larga distancia, comunicacion entre manadas e

informacioén sobre alimento.

La respiracion se realiza a través de los orificios nasales ubicados en el
dorso de su cuerpo y lo hacen para renovar el aire de sus pulmones.
Después de haber realizado varias ventilaciones, el animal se sumerge y los
orificios nasales se cierran por medio de valvulas, los tiempos de inmersién

cambian de acuerdo a las especies y pueden variar de 20 a 80 minutos.

En superficie las exhalaciones tienen forma de un “Geiser” (soplo) por que el
contenido de aire en los pulmones es expulsado con fuerza hacia las fosas
nasales; el aire a presion atomiza el agua y los aceites que se encuentran en
estos canales produciendo la columna visible y muy caliente de vapor de
agua. El “Geiser” de las diferentes especies varia considerablemente en
altura y forma de acuerdo con la dispersion del agua, patron importante para

la identificacion de los individuos.

Un habito de vida importante en las ballenas es la inmersién en cuyo proceso

estas sufren una serie de cambios. Las ballenas al sumergirse no pueden
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acumular mucho aire en sus pulmones por que a gran profundidad la
presion hace que el oxigeno se vuelva toxico Yy el Nitrégeno obtenido al
respirar el aire se disuelve en la sangre y se transforma en burbujas al

momento de ascender.

Debido a que las ballenas necesitan sangre oxigenada para sus actividades
metabolicas y no pueden sumergirse con los pulmones, acumulan oxigeno
por medios quimicos asociado a moléculas de Hemoglobina en la sangre y la

Mioglobina en los musculos.

En comparacidon con otros mamiferos, las ballenas poseen mas sangre yen
consecuencia, mas Hemoglobina, lo que aumenta la cantidad de oxigeno
disponible. Los pulmones y los alvéolos se colapsan durante la inmersion y
el poco aire contenido es enviado hacia las regiones donde no ocurre
intercambio gaseoso (traquea), evitando asi que el Nitrogeno pase a la

sangre y produzca burbujas.

Las ballenas tienen baja frecuencia cardiaca, “8-10" contracciones por minuto
y para ahorrar oxigeno durante la inmersion reducen su frecuencia cardiaca a
la mitad (Bradicardia), al igual que el volumen de sangre oxigenada que

circula hacia los diferentes érganos y tejidos.

Otra respuesta es la vasoconstriccion periférica que permite mantener la
circulacion de la sangre oxigenada solo en algunos 6rganos internos
importantes como el cerebro, el higado y los rifiones. Los otros 6rganos

mantienen su actividad con un metabolismo anaerdbico (sin Oy).

Para facilitar el entendimiento de la fisiologia de la ballena se hace un abreve

relacion morfoldgica.
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Figura A.4 Morfologia de una ballena

145




A. Aleta caudal 10. Hamero

B. Bajo vientre 11. Cubito

C. Pliegues 12. Radio

D. Aleta pectoral 13. Dedos

E. Aleta dorsal 14. Columna vertebral
1. Ombligo 15.Pulmon

2. Glandulas mamarias 16. Tejido muscular
3. Oirificio uro-genital 17.Capa de grasa
4. Ano 18. Estobmago

5. Maxilar superior 19. Intestino

6. Maxilar inferior 20. Pancreas

7. Cavidad ocular 21. Higado

8. Craneo 22.Costillas

9. Omoplato 23. Corazon

La locomocién en las ballenas ha determinado una serie de cambios es su

fisonomia corporal. El agua es 800 veces mas densa que el aire y 30 veces
mMas viscosa por lo tanto la resistencia al agua limita la velocidad de natacion,

el 40% del peso corporal es musculo, esto permite desplazarse en un medio

tan denso yviscoso como el mar.

Las ballenas tienen algunas adaptaciones como la gorma alargada de su
cuerpo (para mayor hidrodinamia), la piel lisa y sin pelos y la internalizacién
de los érganos reproductores (pene) y las glandulas mamarias para evitar la
turbulencia del agua, ya que las acciones energéticas representan un gasto

energeético.

Las ballenas se desplazan por propulsion que generan movimientos
verticales de la cola, el desplazamiento en la mayoria de las ballenas forma
un flujo laminar, el cual da mayor eficiencia para romper la resistencia del

agua.
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La velocidad alcanzada por estos animales, varia entre las especies pero
puede llegar a 30Km/h en animales como la ballena Jorobada y la ballena
Azul.

La flotacion es otro mecanismo de locomocion, cuando dormitan las ballenas
permanecen en superficie yse dejan levar por el movimiento de las olas.
Las aletas en general facilitan la estabilidad y propulsion, estan divididas en

tres categorias:

Aletas Pectorales: Forma plana y alargada que da estabilidad y direccién al

cuerpo al momento de nadar.

Aletas Dorsales: Solo algunas especies la presentan, se cree que puede
servir para dar estabilidad y regular la temperatura corporal o para el

reconocimiento de los sexos.

Aleta Caudal: Varia de forma ytamafno en reapuesta a la forma corporal del

animal, esto genera diferentes patrones de locomocion.

Las migraciones son viajes anuales y ciclicos, que en el caso de las ballenas
van dirigidas desde las zonas frias o templadas hacia zonas tropicales y
viceversa. Estan relacionadas con las necesidades reproductivas vy
alimenticias, estas migraciones pueden abarcar hasta 20000 Km de distancia
en el caso de la ballena Jorobada.

Las migraciones van dirigidas desde alguno de los dos polos al Ecuador y del
Ecuador a los polos, esto es una generalizacion ya que las rutas migratorias

varian mucho de acuerdo a las especies.

La produccion de sonidos de baja frecuencia es uno de los sistemas que

resulta mas eficientes para que las ballenas puedan comunicarse a grandes
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distancias, al igual que las aves las ballenas tienen la capacidad de
orientarse a través del magnetismo de la tierra, gracias a la presencia de
magnetitas en la corteza del cerebro que responden a los campos
magnéticos de la tierra y dan informacion util para dirigir las rutas migratorias.
Otro elemento importante para guiarse bajo el agua son los sonidos

producidos por los peces, invertebrados y otros organismos.

Las ballenas que realizan largas migraciones solo ciertos meses del afio ylo
hacen durante el verano de las zonas polares (articas o antarticas), donde se
concentran sus fuentes de alimentacion (Kril, Crustdceos y peces
pequefios). Existen dos formas principales de alimentacion:

Por Barrido: El animal se desplaza en superficie con boca abierta.

Por Engolfamiento: La ballena se sumerge, llena la boca de agua y sale a la
superficie expulsando agua a través de las barbas capturando entre estas

laminas, crustaceos y peces pequefos.

En época de alimentacion acumulan reservas de grasa en la piel, es asi
como soportan varios meses de ayuno que dura el viaje hacia los sitios de
reproduccion. En los meses de alimentacion el espesor de la piel puede
alcanzar los 50 cm en algunas especies, en ayuno prolongado durante la

migracion se reduce el espesor de la piel a 15 cm aproximadamente.
Una vez se inicia la primavera en los polos y se reduce la fuente de alimento,
las ballenas hacia los sitios de reproduccion en aguas tropicales y

subtropicales, alli pasan todo el invierno.

En la mayoria de la especies el apareamiento es Poliginico o Promiscuo,

durante esta época las hembras estan siempre receptivas a los machos. La
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gestacion suele durar 10 meses 0 mas y el cuidado materno se da en todas

las especies.

Cuando inicia el ciclo de migracion las madres y sus crias parten juntas hacia
la zona de alimentacion ysolo se detienen durante largas trayectorias para
amamantar, la fuente de energia proviene de la capa de grasa acumulada en

la piel.

Para la identificacibn y observacion de animales se utilizan diferentes
elementos:

-Secuencias de Respiracion.

-Forma del “Geiser”.

-Forma y pigmentacion de las aletas.

-Tamafio de los grupos.

-Patrones de comportamiento.

Algunas caracteristicas fisicas propias de cada especie funcionan también

para elaborar catalogos fotograficos de identificacion.

Desde hace mas de 40 afios muchos paises han venido utilizando
Hidréfonos. Como sistemas de ubicar submarinos, pero solo dos décadas
atras se usan para localizar mamiferos marinos a través de los sonidos que

estos producen.

Las ballenas deben soportar cambios fuertes de temperatura en algunas
épocas se encuentran en aguas muy frias (menos de 10 grados) y en otras
en aguas calidas. El aislamiento es una excelente solucion para los
ambientes frios, en el caso de las ballenas, esto se logra a través de una

gruesa capa de piel con un alto contenido en grasa.
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Las regiones del cuerpo que no estan bien aisladas con grasa pueden perder
calor, para evitar que esto suceda existen sistemas de intercambio de calor

por contracorriente que se conocen como “Red Admirable”.

La red admirable consiste en una red de venas y arterias, que se encuentran
en los capilares sanguineos y que permiten que loas flujos de sangre (el
venoso y el arterial) se mantengan cercanos, corran en direcciones opuestas

y puedan transferir calor de uno a otro.

La sangre contenida en las aletas yen la cola tiende a enfriarse si el medio
es frio, pero gracias a la red admirable y a la posicion de los vasos
sanguineos, las arterias ceden calor a las venas yla sangre se precalienta
antes de llegar a las regiones del cuerpo donde estan aisladas y en las que

se pueden conservar el calor.

Para evitar el “recalentamiento” cuando la ballena nada activamente en
aguas tropicales, debido al calor que acumula en el cuerpo por efecto del a
capa grasa, para evitar que esto ocurra, el sistema contracorriente de los
vasos sanguineos hace que las venas (de las regiones del cuerpo poco
aisladas) cedan el calor de la sangre circulante al aire 0 al agua y baje la

temperatura corporal.

Cabe anotar que las ballenas tienen el sistema de conduccion mas
evolucionado dentro de los mamiferos. El corazén de la ballena Azul puede
alcanzar el tamafio de un automoévil pequefio, 4000 veces mas grande que el
corazon humano. Aun perdiendo su volumen real por ausencia de sangre, se
puede apreciar el tamafio del corazén de la ballena, al compararlo con o

brazos y manos de las personas que lo manipulan.
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Figura A.5 Corazon de la ballena

El musculo cardiaco pesa aproximadamente 2 toneladas, moviliza hasta
1000 litros de sangre por contraccién ysus valvulas son del tamafio de una
rueda de automovil. Se ha observado que la aorta de estas ballenas alcanza
a medir 45cm de didmetro, en las ballenas Azules el Haz de His y las fibras
de Purkinje se transformaron en los sistemas mas rapidos vy eficientes de

conduccidn eléctrica, si se comparan con los de otros mamiferos.
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ANEXO B. ELECTROCARDIOGRAFIA EN BALLENAS

ESTADO DEL ARTE

La investigacion de la electrocardiografia en ballenas tiene su génesis no
solo en estudios de animales de su misma especie sino en general

comprende un completo curriculo de investigacion en mamiferos.

Se pretende abordar los aspectos mas significativos que han influido en la

investigacion de este cetaceo y su evolucionado sistema cardiovascular.

El primer dato publicado sobre el corazén de una ballena se remonta la afio
1918, cuando el Dr. HAROL HEATH, un profesor de la universidad de
Stanford, en Akutan, disecé el corazdn yen la publicacién se observan una

foto donde se observa la valvula mitral.

-Los primeros trabajos reportados sobre electrocardiografia en ballenas, son
los publicados por el Dr. PAUL D. WHITE y su equipo en 1917 y 1952.

-El primer E.C.G tomado a una ballena jorobada fue registrado por el Dr.
JORGE REYNOLDS POMBO en 1984.

-El primer E.C.G y fonocardiograma relacionados con la profundidad, fue el
registrado por el Dr. JORGE REYNOLDS POMBO en 1985.

-El E.C.G mas largo registrado hasta la fecha, fue el registrado por el Dr.
JORGE REYNOLDS POMBO en la Isla Gorgona en 1990.
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ELECTROCARDIOGRAFIA EN ANIMALES MARINOS

Resume las investigaciones que comenzaron con las investigaciones de la
actividad eléctrica de un anguila eléctrica (Electrophorus electricus), hasta
la toma del ler. ECG a una ballena jorobada (Megaptera novaengliae), en

la Isla Gorgona, situada en el Pacifico Colombiano.

En resumen las investigaciones abordan temas como:

-Proyecciones fijas de la anguila eléctrica. Mayo 1975.

-Registro ECG de una Iguana marina (Amblyrhyncus cristatus), en las Isla
Galapagos Ecuador. Junio 1978.

-En el acuario el rodadero, del Capitan Franciaco Ospina N., toma de ECG a
lo Ssiguientes animales marinos: Pez cofre (Ostration lentiginosum), delfin
comun (Tursiops truncatus), leén marino (Otarido zalophus), pez morena
(Morena  helenae), pulpo (Octopus vulgaris), tibur6n nurse
(Gynglymostoma cirratum) vy tortuga carey Eretmochelis imbricata).
Noviembre 1978.

-Registro por primera vez en el mundo del ECG de una ballena jorobada
(Megaptera novaengliae), en la Isla Gorgona, Pacifico Colombiano. Dirigida

cientificamente por el Dr. Jorge Reynolds y la colaboracién del Capitan
Francisco Ospina N. Noviembre 1984.

l. VIAJE HACIA EL CORAZON DE LA BALLENA

Del 14 al 20 de septiembre de 1985 se llevo a cabo la segunda expedicion a
la Isla Gorgona, en el pacifico colombiano con el fin de tomar un ECG, FCG
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y la relacibn con la profundidad a la que se encontraba Ila ballena
jorobada(Megaptera novaengliae). La direccion cientifica estuvo a cargo del
Dr. Jorge Reynolds yla direccion logistica del Capitan Francisco Ospina N.
Intervinieron mas o menos 25 personas entre bi6logos, camarografos,
médicos, periodistas, etc.

Para lograr este objetivo se construyeron unos dardos de frecuencia
modulada (FM) y otro de transmisidon por ultrasonido (TUS), para el registro
en tres canales de un ECG, FCG vy la profundidad a la que se encontraban

las ballenas.

Il. ELECTROCARDIOGRAFIA CONTINUA, HOLTER, A UN DELFIN
ROSADO DEL AMAZONAS. INIA GEOFFRENSIS.

En el mes de febrero del986, se llevd a cabo una expedicion al rio
Amazonas, en busca del delfin Rosado Inia geoffrensis. El propdsito de esta
expedicion fué la toma del registro ECG continuo Holter, luego se trasladado
a Bogoté donde se realizaron estudios de comportamiento, diseccion de unos
de los ejemplares que fallecié por mal estado (Hembra). Cortes de cerebro,

corazon y taxidermia.

VISION INTERNA Y DIRECTA DEL CORAZON DE UNA BALLENA

El 20 de mayo de 1987 en la Isla de San Andrés, Colombia. La temperatura

del frigorifico era de —10°C. A la llegada del Dr. Jorge Reynolds P. Arturo
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Vélez y Andrés Paris, se diseco la ballena y se extrajo el corazon,

posteriormente se traslad6 a Bogota debidamente congelado empacado.

El 27 de mayo un equipo cientifico conformado por los Dres. Jorge Reynolds
P., Jorge Lebn G., E. Archilla, Margarita Topolanski, Paola Fernandez,
Andrés Paris y los bidlogos Mauricio Prieto, Luis Fernando Constain, luego
de descongelar el corazon se sumergié en un medio liquido para simular su
funcionamiento y motilidad. Mas tarde se introdujo un fibroscopio en las
cavidades cardiacas y posteriormente se pasO a través de la luz de las
arterias coronarias, haciendo un recorrido y filmando cada una de las

cavidades.

EXPEDICION HIMALAYA 1986

En el mes de octubre un grupo de 8 montafistas colombianos intentaron
llegar a la cumbre del monte Manaslu (8.163 m.s.n.m.) en el Himalaya
Reinado de Nepal. Ademas de llevar cabo un extraordinario reto deportivo,
se realiz6 un estudio con los hallazgos ECGs durante el ascenso dela alta
montafia sin la utilizacion de Oxigeno, registrados por el sistema de monitoria
continua ECG (MCE), dirigido por el Dr. Jorge Reynolds P. Llegaron a una
altura de 7.250 m.s.n.m., teniendo que abandonar el deseo de llegar a la
cumbre debido a una tormenta de nieve. A pesar de no llegar ala cumbre, la
expedicion fue considerada exitosa por que los registros ECG cambios de

gran interés.
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ACTIVIDAD ELECTRICA CARDIACA EN CORAZON DE HUEVO DE
TRUCHA

Para obtener la actividad eléctrica cardiaca del corazén de huevo de trucha
se utilizé un sistema de micro manipulacién segiin métodos convencionales
construido en el laboratorio del Dr. Jorge Reynolds P. Por encima de la caja
para homogenizar la iluminacion se implementd una lampara de luz fria
Optica. El sistema Optico para la filmacidén se hizo con una serie de lentes y
camaras que permitieron una magnificaciéon de 20 aumentos. Para recoger la
actividad eléctrica del corazon de embrion de huevo de trucha, se utilizé un
preamplificador de dos canales de alta ganancia disefiado y construido en el
laboratorio del Dr. Jorge Reynolds P, con micropipetas, con una punta de
(~m) fue posible hacer contacto con el huevo. Luego de perforar la capa

externa de la membrana se logré observar la actividad eléctrica del corazon.

Para finalizar se filmo con el mismo sistema, el corazén de un Alevino, que
por ser transparente, se aprecio claramente el corazon y el sistema

circulatorio.

Il EXPEDICION DE INVESTIGACIONES ECG EN CORAZON DE BALLENAS

Del 28 de septiembre al 6 de octubre de 1990 se realiz6 esta expedicion a la
Isla Gorgona, en el pacifico colombiano. En estd expedicion se obtuvo el
registro de un dardo que a unos 5 metros de pedudnculo caudal de una
ballena jorobada (Megaptera novaengliae). También se dispara otro dardo
que en el blanco de la zona ventral y no permite la transmision por la

posicion. Se logro el registro de 25 contracciones continuas, debido a la gran
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actividad, comportamiento poco usual, delas ballenas en estd zona
Colombiana eléctrica. Por ultimo se aprecia la prueba con unas parabolas

acusticas para oir y grabar los cantos de la ballena.

ENTIDADES GUBERNAMENTALES Y CIENTIFICA.

La investigacion en el marco de este proyecto juega un papel de relevante
importancia debido a la interdisciplinariedad que conlleva el desarrollo del
mismo involucrando areas como la medicina y biologia que a su vez
requieren de bases en cardiologia, biomedicina, telemetria, biologia,
fisiologia y anatomia, electronica y mecéanica. Ademas de la participacién de
la Armada Nacional en la parte logistica para la adquisicion de la sefal

Fonocardiogréfica.
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ANEXO C. ANATOMIA CARDIACA COMPARATIVA

A. El corazdn de los cetaceos presenta ciertas particularidades que dan testimonio de su evolucionado sistema cardiovascular,

a fin de orientar el analisis entre el ser humano y la ballena se realiza un cuadro comparativo de las principales medidas tanto

corporales como cardiacas y una aproximacion

componentes de complejo electrocardiogréafico, ECG.

lineal de las medidas de amplitud y tiempo de las principales ondas

Peso Peso del Dimensiones
Corporal Corazébn Corporales
[ton] [kal [m]
0.0683-0.0826 0.28-0.34 1.68-1.8
HUMANO
Ballena 30-40 121.5-226.8 14.5-15.2
Jorobada
Ballena Gris 28 113.4-158.8 13-15
Dimensiones Cardiacas
Diametro Diametro Diametro | Ancho Diametro Diametro Ancho Union Ancho Unioén Orificios Orificios
Corazobn Arteria Arteria Pared Arteria Arteria Pared AV Pared AV AV AV
[cms] Pulmonar Aorta Aortica | Coronaria | Coronaria | Ventriculo | [mm] | Ventriculo | [mm] | lzquierdo Derecho
[cms] [mm] [mm] Derecha Izquierda Izquierdo Derecho [mm] [mm]
[mm] [mm]
9 3 3.3 2-3 3.2 4 9-15 3 5 - 90 103-125
HUMANO
Ballena 178.4-189.7 | 195.2-253.4 | 223-268.6 8.51 35.7-34.45 | 42.38-44.58 | 66.92-91.2 | 91.2- | 25.65-60.8 | 83-87 | 342.4-405.3 341.3-
Jorobada 93.7 364.8
Ballena Gris 170-176 175-250 200-265 18 32-34 38-44 60-90 84-90 23-60 78-82 307-400 306-360
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El coraz6n del cetaceo es ancho y aplanado de arriba a abajo, la longitud es
menor que el ancho de la base del apex; al hacer inmersién el animal sufre
de bradicardia o relajacion del ritmo cardiaco(prolongacion de diastole) , los
volumenes de sangre movilizados en cada contraccion posiblemente no se

ven afectados por la inmersion.

A través del cuadro comparativo de las dimensiones fisicas entre el ser
humano y la ballena y el andlisis de los datos estadisticos obtenidos se
reitera el comportamiento evolucionado que tiene el sistema cardiovascular

de la ballena.

En la Figura 1 se muestra un cuadro comparativo del tamafio de diferentes

especies de ballenas ysu relacion con el hombre.

Figura C.1 Cuadro Comparativo

Ballena Azul
30 m

Caghaloic
1% m

Baliena lorobadna
15m

Oroa

=00 |

Delfin comiim
Iam

Hombra
1.70 m
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ANEXO D. EQUIPO DE ADQUISICION

BALLESTA BARNETT: Ballesta con un empuje de 175 libras inicial
suficiente para alcanzar a una distancia de 50 m que permite penetrar el
dardo en la piel de la ballena a una profundidad de 10 cms. A diferencia de
otros sistemas ensayados la ballesta da una aceleracion adecuada para no
producir dafios en los componentes electronicos de los dardos. El efecto en
la ballena es aproximadamente el de la picadura de un mosquito en el

humano.

empuje inicial, mira telescépica.

Imagen D.1. Ballesta Barnett, 175 libras de

DARDO RF: Este sistema es de radio frecuencia, posee un dipolo en la

punta el cual al entrar en contacto con la epidermis del cetaceo recoge la
actividad eléctrica cardiaca. La sefial es llevada a un sistema integrado de

amplificacién y la salida de mas o menos 1 V, modula un transmisor de FM
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gue envia la sefal a unos 500 MW. La fuente de poder consta de varias
baterias de mercurio que alimentan los diferentes circuitos. Todos estos
componentes quedan encapsulados e impermeabilizados en silicona dentro
de un tubo de aluminio de 30 cms de largo por un calibre de 18 mmm.

Para activar el funcionamiento del sistema se ha activado un rem-relay
magnético permanentemente activado que se interrumpe colocandole un
iman externo. Al quitarlo, automaticamente cierra los contactos y da paso al
funcionamiento eléctrico. En el extremo del dardo se le han colocado unas

plumas que ayudan a mantener la direccion y estabilidad al disparar el dardo.

La Unica desventaja que tiene este dardo RF fue que durante la inmersién del
animal la sefial disminuia o se perdia total mente hasta que volviera a salir a
la superficie, por esta razon el electrocardiograma no se pudo registrar en

forma continua.

Imagen D.2. Dardo tipo dipolo. a) Transmisor RF y baterias, b) y c¢) Estructura dipolo
con plumas estabilizadoras.
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Imagen D.3. Ubicacién del dardo caudal.
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ANEXO E. MANUAL DE USUARIO INTERFAZ GRAFICA PARA LA
OBTENCION DE PATRONES ECG

Como objetivo del proyecto se planteo el desarrollo de tres maodulos
semiautomaticos para facilitar la manipulacion de los datos y el
entendimiento del proceso, a continuacion se realizara una breve descripcion
de los pasos para el manejo de cada una de las interfaces y el significado de

cada una de sus transformaciones.

ENTRADA AL SISTEMA

El acceso al médulo principal del sistema se hace a través de Inicio, este

moédulo permite elegir cual de las interfaces especializadas se desea
manipular sin importar el orden de eleccion.

El tratamiento de la sefial ECG de una ballena Jorobada Adulta se dividié en
tres grandes etapas 0 niveles de procesamiento para su posterior
visualizacién: pre-procesado, procesado y resultados, Figura E.1, para
acceder a cada una de estas interfaces se debe oprimir directamente el

cuadro correspondiente al nombre de la interfaz deseada.
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Figura E.1 MAdulo de Inicio.

<) INTERFAZ GRAFICA |

MIWELES DE PROCESARIEMTO

PREFROGEZADN |

PROGEZADN |

RESULTADOE |

PREPROCESADO

Esta interfaz trabaja la etapa de pre-procesado de los registros
fotograficos mediante Tratamiento de Imagen y Sefial para obtener una
base de datos de los registros como sefiales depuradas para la aplicacion

del Transformada Wavelet.

Una vez en la interfaz, se tendra acceso a los cuadros de dialogo
Registros ECG ballena Jorobada y Base de Datos Humana, de acuerdo a
la sefial que se quiera trabajar se pulsa el boton en la interfaz, es decir,
para trabajar el tratamiento de imagen y sefial de los registros fotograficos
ECG del cetaceo se oprime el boton de Registros ECG ballena Jorobada
y para trabajar con sefiales ECG humanas se oprime el boton Base de

Datos Humana, Figura E.2.
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Figura E.2 MAdulo de Pre-procesado
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REGISTROS ECG DEL CETACEO

Una vez seleccionada la opcion Registros ECG ballena Jorobada se tiene
acceso a los cuadros de dialogo exportar, guardar, salir y un cuadro de
texto en blanco que permite la seleccion de la sefial, Figura E.3. El cuadro
de texto en blanco permite seleccionar el registro a procesar, el orden de
los registros es dado por la preferencia del usuario, sin embargo es
importante aclarar que el orden de procesamiento seleccionado en la
interfaz determina el orden de almacenamiento de los registros en la base

de datos.
Al ingresar el numero de la sefial se oprime la tecla enter .,

inmediatamente se despliegan en la parte izquierda del médulo el registro

fotografico original y a la derecha el histograma de la sefal original, de
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manera didactica se presenta en la parte superior una barra deslizante

gue permite observar las variaciones del umbral en el histograma.

Figura E.3 Cuadros de dialogo para el Pre-procesado de Registros ECG del Cetaceo
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Debido a que la fotografia presenta distorsion de la imagen en la parte
correspondiente al complejo global (QRS en el humano) se disefio la
interfaz de modo que es posible la eleccion de umbral local para evitar la

perdida de informacion en el trazo ECG.

UMBRAL LOCAL

Corresponde al umbral a aplicado al complejo global en la binarizacion del
trazo ECG.

En la fotografia original aparece un puntero de grafica que permite

escoger el recuadro correspondiente al umbral local, este cuadro es
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elegido por el usuario sin limite de espacio, permitiendo ajustar lo mejor
posible la sefal para evitar una posible perdida de informacion debida a la

resolucién del registro.

Cuando el recuadro correspondiente al umbral local es elegido se procede

a ingresar el valor del umbral local.

El rango editado en el cuadro de texto segun el andlisis de los complejos
oscila entre 0.21 y 0.24, este debe ser mayor al umbral general (aplicado
al segmento anterior y posterior del complejo global) ya que la resolucién
del complejo global en el trazo ECG es inferior.

UMBRAL

Esta etigueta corresponde al umbral usado para obtener una imagen
binarizada de los trazos ECG correspondientes al segmento anterior y
posterior del complejo global, los rangos usados en la obtencion de la
base de datos oscilan entre 0.12 y 0.15, valores inferiores en comparacion
a los usados en el umbral local debido a que la resolucion de esta parte

del registro es mucho mayor.

Este cuadro de texto es el ultimo valor editado en el mdédulo ya que
corresponde al campo final de informacién del programa necesario para su

ejecucion.
En la Figura E.4 se observa el resultado del proceso completo llevado a

cabo por la primera interfaz.
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Figura E.4 Ejecucion completa del Médulo de pre-procesado
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RECOMENDACIONES

Para un optimo funcionamiento de la herramienta se recomienda ajustar el
recuadro correspondiente al umbral local lo mas estrictamente posible al
tamafio del complejo global, ya que de extenderse puede permitir que
parte de la cuadricula sea tomada en cuenta en digitalizacion del registro
como informacion perteneciente al trazo ECG, generando incertidumbre e

informacion errénea en la recuperacion del trazo.

BASE DE DATOS HUMANA

El proceso de andlisis de los registros electrocardiograficos de la ballena
Jorobada tiene como referencia el analisis electrocardiografico humano,
de manera que los registros de la base de datos del MIT-BIH son usados

para validar la herramienta disefiada. A continuacién se observa en el
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modulo de pre-procesado un registro ECG humano correspondiente a la
base de datos del MIT-BIH (Massachusetts Institute Of Technology), todo
el proceso fue realizado teniendo en cuenta los estandares del American
heart Asociation.

Figura E.5 Base de datos del MIT-BIH
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Para procesar el registro a través de la herramienta se oprime el cuadro
de texto estatico base de datos humana, en la interfaz grafica. Por medio
de este botdn se activa la segmentacion del trazo continuo en diferentes
segmentos equiespaciados en tiempo, de forma que se emula el
comportamiento de la sefial electrocardiografica del cetaceo (registros
segmentados).

Este registro no necesita tratamiento de imagen y sefial puesto que las

condiciones de imagen y resolucion son excelentes, por lo tanto, la sefial

puede ser utilizada en los siguientes médulos.
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VISUALIZACION Y COMPARACION

Este modulo en toda su extension, facilita a través de un despliegue
gréfico el entendimiento y aplicacion de la Transformada Wavelet.

Al pulsar Inicio, se observan los diferentes cuadros de texto que permiten
realizar la eleccion de la sefal electrocardiografica y la familia Wavelet
para el andlisis, asi como su nivel de descomposicion, Figura E.6. Para
verificar la similitud en la deteccidn de puntos caracteristicos a través de
la Transformada Wavelet la herramienta contempla la posibilidad de
observar la transicion del registro fotografico a sefial a fin de realizar una
comparacion del comportamiento de la transformada en cada uno de
ellos; para observar la transicibn es necesario ingresar los datos
correspondientes al umbral local y al umbral general para la posterior

visualizacion de las seriales.

Figura E.6 Interfaz gréfica para el procesamiento mediante la Transformada
Wavelet
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Este modulo permite al usuario la interaccion directa con la Transformada
Wavelet ya que se observa la superficie de coeficientes generada, esta
representacion en 3D es generada a partir del vector de coeficientes
resultante de la aplicacion de un banco de filtros seleccionado a través del
nivel de descomposicion de la familia Wavelet en la interfaz (filtro pasa
alto para coeficientes de detalle y filtro pasa bajo para coeficientes de

aproximacion).

Figura E.7 Transformada Wavelet representada mediante una superficie 3D
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Una vez elegidos los registros y los valores correspondientes de umbral se
oprime el boton procesar, inmediatamente se despliega el primer registro
elegido y se procede a seleccionar el area de aplicacion del umbral local,
como resultado, a la izquierda del registro fotografico es desplegada la
superficie correspondiente a la Transformada Wavelet del registro, Figura
E.7. Tan pronto se finaliza el procesado del primer registro, la interfaz habilita
la imagen correspondiente al segundo registro y el procedimiento es el

mismo.
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Figura E.8 Superficies 3D correspondientes a la Transformada Wavelet de los
registros ECG del cetaceo.
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Como resultado este modulo presenta la superficie de coeficientes para cada
uno de los registros elegidos, permitiendo comprobar la eficiencia y total
similitud en la deteccion de puntos caracteristicos, ademas de la

correspondencia de la deteccion en tiempo y en frecuencia, Figura E.8.

Si se desea una mayor interaccion con la superficie de coeficientes para
desglosar el comportamiento de la Transformada Wavelet es posible rotar
dicha superficie con el fin de ajustar la informacion de los coeficientes a una

mejor perspectiva, Figura E.9.
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Figura E.9 Diferentes perspectivas de las superficies 3D correspondientes a la
Transformada Wavelet de los registros ECG del cetaceo
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RESULTADOS

Este modulo permite realizar el andlisis, caracterizacion y clasificacion de
los trazos correspondientes al complejo global o a la onda QRS en el
humano, Figura E.10, de acuerdo con los puntos caracteristicos

detectados mediante la Transformada Wavelet.
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Figura E.10 Configuracion inicial de la interfaz RESULTADOS

«J FHE 34 T ADMS

Eie Edl Wew kosl Took ‘Widow Hel

proceserene E(E ceteren procesamienio 6006 e

e |
- |

La interfaz sustenta el proceso de analisis y clasificacion en la

caracterizacion de la sefal, la cual identifica los puntos mas
representativos en frecuencia yla duracion en tiempo del complejo global
determinando las morfologias pertenecientes al patrén

electrocardiogréafico.

Para la validacion de la interfaz se aplica el proceso a la sefial ECG
humana, pulsando el botén procesamiento ECG humano se realiza la
deteccion de puntos caracteristicos y la duracion en tiempo de la onda
QRS humana anéaloga al complejo global en el cetaceo.

PROCESAMIENTO ECG CETACEO

Al igual que los modulos anteriores, al pulsar inicio se despliegan los
principales cuadros de texto activos y estaticos que permiten elegir la

sefal de la base de datos a procesar.
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Los cuadros de texto activos permiten elegir el nimero de la sefial a
procesar, el nivel de complejidad de la Wavelet madre, de acuerdo con el
contenido frecuencial que se desea identificar determinado por el grado de
similitud con la sefal, la familia Wavelet y el nivel de descomposicion que

determina el contenido frecuencial analizado, Figura E.11.

Figura E.11 Configuracion inicial de la interfaz procesamiento ECG cetaceo
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A diferencia de la sefial electrocardiografica humana en el cetaceo se
presentan una o dos deflexiones -caracteristicas adicionales en el

segmento correspondiente a la onda QRS, complejo global en el cetaceo.

Segun la convencion internacional del American Heart Asociation
adoptada en electrocardiografia humana se determina la onda S como la
primera deflexiobn negativa después la onda R, teniendo en cuenta este
criterio se han bautizado las deflexiones segun el orden de ocurrencia

como ondas s, s’y s”. De acuerdo a la presencia o no de dichas ondas se
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realiza el proceso de clasificacién y se determina la duracién en tiempo del

complejo global.

La interfaz despliega un axes con los coeficientes de detalle identificados
por la Transformada Wavelet, Figura E.12, de tal forma que se evidencia
la deteccidn de los puntos caracteristicos en el complejo global por medio
de la deteccion de los coeficientes mas significativos y el contenido
frecuencial de los mismos. Los coeficientes mas significativos detectan la
presencia de las deflexiones en el complejo global, dichos puntos
detectados por la transformada son resaltados en la interfaz con circulos

de color rojo.

Las lineas de color verde determinan la duracién del complejo global, de
tal forma que para sefiales del mismo tipo de se determina un promedio de
duracién del complejo global.

Figura E.12 Caracterizacion del complejo global en el cetaceo
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La clasificacion determina tres tipos de complejos globales basados en el
numero de deflexiones negativas presentes en el complejo global, tipo 1 para
sefales con una sola deflexion negativa, (s), tipo 2 para sefiales con dos
deflexiones negativas, (s’) y finalmente tipo 3 para sefiales con tres

deflexiones negativas, (s”).

Para la clasificacion de las sefales la interfaz determina el numero de
deflexiones positivas y negativas, la duracion en tiempo del complejo global,

el intervalo s’-s” y el promedio de duracién del complejo global tipo 3.

Este modulo semiautomético realiza la clasificacion de todas las sefales
presentes en la base datos generada en la primera interfaz, para realizar este
proceso cada sefal debe guardar la informacion correspondiente a su
caracterizaciéon pulsando el botén guardar, una vez almacenada Ila
informacién correspondiente a cada complejo, al finalizar se obtiene la
clasificacion total de la base de datos oprimiendo el boton clasificar, este
despliega los datos estadisticos del comportamiento de la base de datos

analizado mediante la Transformada Wavelet.

Si el procesado de la sefial presenta irregularidades en el trazo debido a la
presencia de informacion erronea generada en la binarizacion de la base de
datos (esto sucede si el umbral elegido es demasiado alto), la interfaz corrige
la caracterizacion de la sefial, por medio del boton ajustar, para evitar que
deba ser procesada de nuevo en su totalidad la informacién correspondiente
a los 199 complejos. Esta posibilidad se contempla debido a que en la
ejecucion del primer modulo, si el umbral elegido no se ajusta a cada registro
se generan sefiales con filtrado de informacion perteneciente a la cuadricula,
entonces, los pixeles correspondientes a esta informacion generan trazos

gue no pertenecen al ECG produciendo lineas que generan una aplicacion
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inadecuada de la Transformada en el proceso de la clasificacion y

caracterizacion.

En la figura E.13 se observa la estadistica generada como resultado de la

clasificacion de una muestra representativa de los 199 complejos.

Figura E.13 Estadistica de clasificacion de la sefial ECG del cetaceo
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Como proceso didactico la interfaz presenta la animacion de los complejos

analizados en

la interfaz,

Figura E.14,

estd permite visualizar

el

comportamiento regular del complejo global en la sefial electrocardiografica

del cetaceo.
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Figura E.14 Animacion de la sefial ECG del cetaceo correspondiente a los diferentes
tipos de sefial identificados en el proceso de clasificacién
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Cuando la sefal elegida en la interfaz presenta deformaciones morfolégicas
gue afectan la fiabilidad del proceso, debido a la presencia de artefactos, la
interfaz genera un mensaje para advertir al usuario sobre la calidad de la

sefal, de este modo es decisidon del usuario procesarla.
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ANEXO F. INFOWAVE

Informacién Sobre Wavelets Madre.

Wavelets
1. Wavelets Basicas.

Wavelets: Wavelet gausiana (gaus), morlet, mexican hat (mexihat).

Propiedades: solo propiedades minimas

- phi no existe.

- El andlisis no es ortogonal.

- psi no es de soporte compacto.

- La propiedad de reconstruccion es esta asegurada.
Andlisis posibles:

- Descomposicion continda.
Principales ventajas de las propiedades: simetria, psi tiene una expresion
explicita.
Principales dificultades: algoritmos rapidos y reconstruccion no esta
disponible.

2. Wavelets regulares infinitas.

Wavelet meyer (meyr).
Propiedades:
- phi existe yel analisis es ortogonal.
- psi y phi son derivables indefinidamente.

- psi y phi no son de soporte compacto.

Andlisis posibles:

- Transformada continda.
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- Transformada discreta pero no con filtros FIR.
Principales ventajas de las propiedades: simetria, regularidad infinita.

Principales dificultades: algoritmos rapidos no disponibles.

Wavelet Wavelet discreta Meyer (dmey).
Propiedades:
- Aproximacion FIR de la Wavelet Meyer
Andlisis posibles:
- Transformada continda.

- Transformada discreta.

3. Wavelets ortogonales y de soporte compacto.
Wavelets: Daubechies (dbN), symlets (symN), coiflets (coifN).
Propiedades Generales:
- phi existe y el andlisis es ortogonal.
- psi y phi sonde soporte compacto.

- psi tiene un numero dado de momentos de fuga o desaparicion.

Andlisis posibles:
- Transformada continda.
- Transformada discreta usando FWT.
Principales ventajas de las propiedades: soporte, momentos de fuga o
desaparicion, filtros FIR.
Principales dificultades: Escasa Regularidad.
Propiedades Especificas:
Para dbN : Asimétrica
Para symN : Simetria cercana
Para coifN: Simetria cercana y tanto phi como psi, tienen también momentos
de fuga
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4. Pares de wavelet de soporte compacto y Biortogonales.
Wavelets: Wavelets B-splines biortogonales (biorNr.Nd y rbioNr.Nd).
Propiedades:
- Existe la funcién phi y el analisis es biortogonal.
- psi y phi ambas para descomposicion y reconstruccion son de suporte
compacto.
- phi y psi para descomposicion tienen momentos de fuga.

- psi y phi para reconstruccion tienen regularidad conocida.

Analisis Posibles:

- Transformada continda.

- Transformada discreta usando FWT.
Principales ventajas de las propiedades: Simetria con filtros FIR, son posibles
propiedades deseadas para descomposicion y reconstruccidén, son
despegladas y de una buena localizacién.

Principales dificultades: La ortogonalidad se pierde.

5. Wavelets Complejas.
Wavelets: Wavelets Gaussianas comple jas (cgauN), wavelets Morlet
complejas, (cmorFb-Fc), wavelets Shannon complejas (shanFb-
Fc), wavelets de frecuencia complejas B-spline (fbspM-Fb-Fc).
Propiedades: Solo propiedades minimas
- phi no existe.
- El analisis no es ortogonal.
- psi no es de soporte compacto.

- La propiedad de reconstruccion no esta asegurada.

Anéalisis Posibles:

- Descomposicion continua compleja.
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Principales ventajas de las propiedades: Simetria, psi tiene expresiones
explicitas.

Principales dificultades: Algoritmos rapidos y reconstruccion para Wavelets
Daubechies no habilitada.

Caracteristicas General: Soporte compacto, wavelets con fase alta y extrema
El nimero de momentos de fuga es dado por el ancho del soporte. Los filtros

de escalamiento asociado son filtros de fase-minima.

Familia Daubechies

Nombre Corto db

Orden N N Entero estrictamente positivo
Ejemplos dbl or haar, db4, db15
Ortogonal si

Biortogonal si

Soporte Compacto si

DWT posible

CWT posible

Ancho de Soporte 2N-1

Longitud del Filtro 2N

Regularidad cerca 0.2 N para longitud N
Simetria Amplia

Numero de momentos de fuga para psi N

Fuente: |I. Daubechies,
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