7 PERFILES

ANALISIS DE SENALES CARDIOVASCULARES
UTILIZANDO TECNICAS DE PROCESAMIENTO
DIGITAL DE SENALES

3 ol ] 1,2 o 1,2
Ricardo Siza , Dennis Cazar > ~, Marcelo Cortez

YEscuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Ciencias,
Grupo Ecuatoriano para el Estudio Experimental y Tedrico de Nanosistemas GETNano
Autor para cortespondencia: bioticardo@gmail.com
Fecha de recepcion: 1 de abril de 2013 - Fecha de aprobacién: 25 de julio de 2013

Qs

(R esumen

El presente trabajo analiza los algoritmos asociados para la visualizacién de una sefial de electrocardiograma (ECG), la
deteccion de ondas y complejos que lo conforman, empleando el Analisis de Fourier se generan las ondas sinusoidales P,
T, U, como el complejo QRS que componen una sefial ECG tipica. Utilizando Scilab [6] se ha construido la sefial ideal y se
han individuado los parametros que la caracterizan para poder asi realizar una comparacién con sefiales ECG de pacientes y
reconocer posibles patologfas cardfacas.
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The aim of this work is to study algorithms used for visualization and analysis of ECG signals, in particular we have found
and characterize the waves and complex which form the ECG signal. Using Fourier Analysis sinusoidal waves PT, U as well
as QRS complex has been generated in order to create a typical ECG signal. With the aid of Scilab [6] an ideal signal has
been assembled and all the principal parameters has been modeled to compare our ideal ECG signal with real ones took from
patients to help in the detection of cardiac diseases.
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1. INTRODUCCION

El Electrocardiograma (ECG) fue descripto por primera vez por Ein-
thoven en 1903. La observacion fundamental fue que la actividad eléc-
trica del corazon podia ser registrada mediante electrodos colocados en
la superficie del cuerpo, y que dicha actividad posefa un ritmo que coin-
cidia con el pulso cardfaco. Los componentes individuales de la sefial
eléctrica que se registra coinciden con eventos que se producen en las
diferentes regiones del corazon. De esta forma, los intervalos entre los
componentes especificos de la sefial de ECG representan el retardo de
tiempo entre la activacién de las diferentes regiones del corazon. Por
ejemplo, el llamado intervalo PR representa el intervalo de tiempo que
hay entre la activacion de la aurfcula y la de los ventriculos, por lo que
refleja el retardo de conduccién que se produce en el ndédulo AV. Las
anomalfas del ECG representan por lo tanto anomalifas en iniciacion y
propagacién de la actividad eléctrica del corazon. Esto ha permitido que
el ECG se transforme en una herramienta diagndstica primaria de en-
fermedades cardfacas, tales como la hipertrofia o el infarto de miocardio,
o de enfermedades de otro tipo que indirectamente afectan al corazon.
Ya que la propagacion eléctrica en el corazén es unidireccional, puede
representarse mediante un vector. La configuraciéon del ECG depende
de la localizacion de los electrodos de registro, los que pueden ubicar-
se sobre la piel del paciente, en los miembros y/o en el torax, (ECG
de superficie), a través de la cavidad nasofaringea (ECG intracavitario)
o directamente sobre el corazon cuando se esta realizando una inter-
vencion mediante toracotomia. Cada ubicacion especifica permite una
visualizacién diferente de las componentes del vector cardiaco. Como
se menciond anteriormente la despolarizacion espontanea de las células
marcapaso inicia el ciclo cardiaco. La propagacion célula a célula esta
sincronizada y produce una activacién ordenada de todas las regiones
del corazén. La activacién comprende fases de despolarizacion y repo-
larizacion, cada una de las cuales produce una sefial detectable en el
ECG. La senal de ECG esta compuesta por diferentes fases, las cuales
se identifican mediante las letras P, Q, R, S y T como puede observarse.
También puede observarse el correlato temporal de la sefial de ECG
con los potenciales de accion de las diferentes estructuras cardiacas (ver

figura 1).
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Figura 1. Representacion grafica en funcion del tiempo y ampli-
tud de ECG donde pueden apreciarse las ondas P, el complejo
QRS y laonda T en casos especiales la onda U.
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Para analizar la sefial ECG y poder individuar
anomalias en la misma se utiliza el Holter, este
aparato monitorea constantemente (al menos por
24 horas) la actividad cardfaca y tiene integrado
un software que analiza la sefial para luego pre-
sentar al cardidlogo los eventos anémalos facili-
tando asi el diagnostico del paciente.
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Figura 2. Ejemplo del software de analisis de sefa-
les ECG usado en los aparatos Holter comerciales.

En el presente trabajo se ha simulado una sefal
de ECG ideal con la ayuda de Scilab y se han es-
tudiado los parametros que se deben seleccionar
para poder reconocer anomalias y defectos tanto
en el ritmo cardfaco como en la duracién y la con-
formacién de las componentes del ECG.

2. MATERIALES Y METODOS

La sefial ECG fue modelada usando el software
Scilab, se opto por este software debido a su ver-
satilidad, facilidad de uso y porque se trata de una
herramienta de Software Libre que a diferencia
del software comercial (e.g. Matlab) pone a dis-
posicion todas las librerfas y componentes nece-
sarios para su uso sin costo alguno.

Para modelar la sefial de ECG se usa el Teorema
de Fourier que permite representar ondas com-
plejas como una serie infinita de senos y cosenos,
la eleccion oportuna de los coeficientes permite
modelar la sefial as{ obtenida para adaptarla a una
sefial ECG ideal.

2.1 Simulacion de la seinal ECG

Adaptando las férmulas de la serie de Fourier
para generar las sefiales ECG se obtiene:

fx)= %+ iancos[%x)+ ébﬂsin[%x} )

Sea f(x) funcién base para generar ondas de ECG
mediante el cilculo de sus coeficientes.
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2.2 Generacion de la funcién (complejo QRS)

Para poder generar esta forma de onda, hay que
encontrar el sumatorio de sefales sinusoidales
que genera esta forma de onda. Se trata de cons-
truir una funcién de pulso triangular.

B 4a nmbx
f(x)—a+zb(mr)2cos[ 7 j (1)

Esta funcién se utiliza para simular el complejo
QRS de la sefial. La modificaciéon de la Tabla 1
permite modelar tanto su amplitud como su du-
racion. El dltimo parametro a modificar, el des-
plazamiento respecto el pico R, es simplemente
una traslacion en el eje del tiempo.

Para la generacion de sefiales ECG, hay que tener
presente el concepto de frecuencia de muestreo,
esto se establece mediante la tasa de muestreo ne-
cesaria que permite la reconstruccion de la sefal
original, hay que basarse en el Teorema de mues-
treo de Nyquist-Shannon [2]

F . ECG=150 Hz
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Para cada onda se definen tres valores basicos
que serviran para generar cada una de la sefial de
ECG hasta completatla.

Tabla 1. Datos de ondas, intervalos y
segmentos del ECG [3]

ONDA SINUSOIDAL P

Para generar la onda P ingresamos el cédigo:
x=0.01:0.01:2;

1=1;

a=0.25

x=x+(1/1.8);

b=3;

n=100;

pl=1/1

p2=0

fori=1:n

harm1=((Sin((“pi/ (25b))*(b-(250)))/ (b-(29)) + sin((%pi/ (b)) *(-

b+ (2%))))/ (b (249)) 52/ %api))*cos((*api*s) /1);
p2=p2+harml;

end

ondalp=pl+p2;

ondap=a*ondalp;

plot(x, ondap)

xgrid(21)

xtitle(“ONDA SINUSOIDAL P”)
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Figura 3. Representacion de onda sinusoidal P

ONDA SINUSOIDAL Q
Para generar la onda Q ingresamos el codigo:
x=0.01:0.01:2;

PARAMETROS GENERALES ELECTROCARDIOGRAMA B
GENERACION| Onda P Onda@ |ComplejoQRS| Onda$ OndaT OndaU Unidades 1_1’
AMPUTUD | 025 0,025 16 025 035 0035 | Milivolita(my) x=x+1 / 6
DURACION 0,09 0,066 0,11 0,066 0,142 0,0476 Segundos(s)
TIEMPO 016 0,166 0,09 02 0433 | Segundos(s) 2=0.025;
b=15;
.. . . n=100;
2.3 Generacion de ondas sinusoidales -~ -
PTyU q1=(a/ (@*b))*(2-b);
q2=0
~ i=1:
Las ondas P, T y U de una sefial de ECG se pue- fori n harm5=((2*b*a)/ (Fi*%epi*%epi) (1 Yani) /b)) ¢
den representar como ondas sinusoidales. Para o arm>=(((2*ba)/ (*Yopit/opD)*(1-cos((opi) /b))
cos((i*%pi*x)/1);
poder generar esta forma encontramos el suma-
. _ . . q2=qg2+harm5;
torio de sefiales sinusoidales. J
en

ondaq=-1*(q1+q2);

plot(x, ondaq)

xgrid(21)

xtitle(“ONDA SINUSOIDAL O™

Esta funcion se utiliza para generar las ondas si-

nusoidales de un ECG, como lo son las ondas P, —

Ty U. La variacién de los parametros a y d permi-
te modelar tanto su amplitud como su duracién.

2.4 Implementacién en Scilab [4]
Para poder generar las caracteristicas que modela Il
un ECG, se procesa una estructura de datos (Ta-

bla 1) que describen la morfologia completa de la - & — — —
sefial. Esto quiere decir que detalla la forma de

cada onda del ECG (P, Q, R, S, T y U).
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Figura 4. Representacion de onda sinusoidal Q
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COMPLEJO QRS
Para generar el complejo QRS ingresamos el codigo:

x=0.01:0.01:2;

1=1;

a=1;

b=5;

n=100;

qrs1=(a/(2*b))*(2-b);

qrs2=0

fori=1:n

harm=(((2*b*a)/ F*i*%opi*%opi))*(1-cos((*Yopi) /b)))*cos((i*%opi*x) /1);

qrs2=qrs2+harm;

end

ondaqrs=qrs1+qrs2;

plot(x, ondaqrs)

xgrid(21)

xtitle(“ONDA SINUSOIDAL QRS”)
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Figura 5. Representacion de complejo QRS

ONDA SINUSOIDAL §
Para generar la onda S ingresamos el codigo:
x=0.01:0.01:2;
1=1;
x=x-1/6
a=0.25;
b=15;
n=100;
s1=(a/(2*b))*(2-b);
s2=0
fori=1in
harm3=(((2¥b*a) / *i*%opi*%opi))*(1-cos((i*%opi) /b)))*-

cos((i*%pi*x)/1);

s2=s2+harm3;
end
ondas=-1*(s1+s2);
plot(x, ondas)
xgrid(21)
xtitle(“ONDA SINUSOIDAL S”)

Figura 6. Representacion de onda sinusoidal S

ONDA SINUSOIDAL T
Para generar la onda S ingresamos el codigo:
x=0.01:0.01:2;
1=1;
2=0.35
x=x-(1/1.8);
b=7;
n=20);
t1=1/1
t2=0
fori=1:n
harm2=((sin((%pi/ 2*D))*(b-(29)))/
(b-(2%0)) + (sin((%pi/ (b)) * (b+(2*1)))) /
(b+(2¥0)))*(2/ Yopi))*cos ((*¥api*x) /1);
t2=t2+harm?2;
end
ondatl=t1+t2;
ondat=a*ondatl;
plot(x, ondat)
xgrid(21)
xtitle(“ONDA SINUSOIDAL T”)

Figura 7. Representacion de onda sinusoidal T

ONDA SINUSOIDAL U
Para generar la onda S ingresamos el cédigo:
x=0.01:0.01:2;
1=1;
2=0.03;
x=x-(1/1.1);
b=21;
n=100;
ul=1/1;
u2=0;
fori= 1:n
harmd=(((sin((%pi/ 2*b)*(b-2*D) /
(b-(2%D) + (sin((%pi/ (2¥b))* (b +(2%1)))) /
(b+(2%)))*(2/Y%opi))*cos((I*%opi*x) /1);
u2=u2+harm4;
end
ondaul=ul+u2;
ondau=a*ondaul;
plot(x, ondau)
xgrid(21)
xtitle(“ONDA SINUSOIDAL U”)

Figura 8. Representacion de onda sinusoidal U
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
La Figura 8 muestra el resultado total o suma de
las sefiales desarrolladas en el paragrafo anterior

Figura 9. Trazado tipico que representa el periodo

del ECG perteneciente a un individuo sano, es decir

consiste en una onda P, el complejo QRS, la onda T
y la onda U.

Hsta onda ideal permitira comparar sefiales
ECG de pacientes para poder reconocer las dife-
rentes patologfas cardiovasculares que se pueden
presentar [5] .

Esta sefial es la base para el disefio e implementacion de un algoritmo
de deteccion de anomalias que podria servir como una alternativa a
los aparatos Holter, que por ser de indole comercial son escasos en las
instalaciones médicas nacionales.

El desarrollo de un software de analisis combinado con la construccion
de un sistema electronico para la adquisicion de sefiales ECG podria
ser un proyecto de investigacion vélido no solo desde el punto de vista
cientifico sino también desde el punto de vista de aplicaciones médicas
en centros de salud y hospitales de nuestra region, ya que generaria

un gran porte a aquellos especialistas (cardiélogos) en el momento de
emitir un diagndstico ya que gracias a la clara visualizacion y a las he-
rramientas que pueda ofrecer el sistema (como clasificacién de sefales,
frecuencias y tiempos) se puede emitir algun tipo de recomendacion al
paciente.

[1] Navarro, v. M. (2009). Desarrollo y evaluacién de diferentes métodos de. Projecte fi de carrera, 15-16.
[2] Valenti Montoya Aguilar, L. R. (2007). Simulacién de electrocardiogramas. Método de Musicalizacion de ECG, 42-

45.

[3] Duque, M. C. (2011). Algoritmo de sefial usando Transformada Wavelet. Analisis de sefial del impulso cardfaco para
el mejoramiento del diagnostico de patologfas del corazon, 8-13.

[4] Escobar, H. M. (2002). Introduccion a Scilab. Departamento de Matematicas, 22-44.

[5] Rojas V. W. Et al (2007) Sistema para visualizacion de sefiales cardiacas Revista de Investigaciones Revista-de Inves-

tigaciones No. 17 - pp. 175- 187 del Quindio

No. 17 Universidad del Quindio Universidad Armenia, Afio 2007 ISSN 1794-631 X

[0] www.scilab.org

—lﬁ



