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SINTESIS

SINTESIS

La fonocardiografia es una técnica no invasiva que brinda informacion sobre el funciona-
miento de las valvulas cardiacas y el comportamiento del ritmo cardiaco en general. El fo-
nocardiograma (PCG) o registro de los sonidos cardiacos se destaca por su sencillez, bajo
costo y muy poca interferencia de otras partes del sistema cardiovascular, pues se toma en
una region muy cercana al corazon. Sin embargo, es notoria la ausencia de métodos exactos
y robustos al ruido para determinar la duracion y variabilidad temporal del ciclo cardiaco
mediante el PCG, y la carencia de métodos de correccion de artefactos en las series tempo-
rales que permitan calcular los indicadores estandares de la variabilidad de la frecuencia
cardiaca (VFC) a partir de series con artefactos. La hipotesis que se sustenta en esta tesis es
que si se detectan con exactitud y robustez al ruido los instantes de ocurrencia de los soni-
dos S1, es posible mejorar la evaluacion de la cronometria del ciclo cardiaco mediante el
PCG. Para demostrar esta hipotesis, en esta tesis se proponen y evallan con sefiales reales
y casi-artificiales, tres métodos para extraer parametros del sonido S1 con mayor exactitud
y robustez al ruido que los convencionales. También se proponen y evalGan tres nuevos
métodos para corregir artefactos en series temporales que se integran arménicamente con el
calculo de los indicadores de la VFC, mejorando lo reportado en la bibliografia en este
aspecto. Finalmente se evalla el uso de la serie S1S1 del PCG para analizar la VFC en suje-

tos sanos, con buenos resultados preliminares.
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01.

Acronimos y Terminologia.

AC  Corriente alterna (alternating current).

Al Amplificador de instrumentacion.

AO  Amplificador operacional.

CMRR Razén de rechazo del modo comin (common mode rejection ratio).

DC  Corriente directa o continua (direct current).
ECG Electrocardiograma.

FN  Falso negativo.

FP Falso positivo.

FPA Filtro pasa altos.

FPB Filtro pasa bajos.

FPBD Filtro pasa banda

HRV Heart rate variability, también VFC.

P Onda P del electrocardiograma.

PCG Fonocardiograma (phonocardiogram).

PRD Diferencia media cuadratica en porcentaje (percent root mean square

difference).
Q Onda Q del electrocardiograma.
R Onda R del electrocardiograma.
S Onda S del electrocardiograma.

S1 Primer sonido cardiaco.
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02.

03.

S2 Segundo sonido cardiaco.
S3 Tercer sonido cardiaco.
S4 Cuarto sonido cardiaco.

SDNN Desviacion estandar (en milisegundos) de los intervalos entre complejos
QRS adyacentes procedentes de despolarizaciones en el nodo sinusal (inter-

valos NN, normal-to-normal).

SDSD Desviacion estandar (en milisegundos) de la diferencia entre intervalos NN

consecutivos.

SNR Relacién sefal a ruido (signal-to-noise ratio)

T Onda T del electrocardiograma.

VFC Variabilidad de la frecuencia cardiaca, también HRV.
Operadores.

~ Aproximadamente igual a.

E[[] Valor medio.

Std[-] Desviacion estandar.

Simbolos.

u Media o valor medio.

C Capacitor.

f Frecuencia.

fs Frecuencia de muestreo.
] unidad imaginaria.

R Resistor.
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Frecuencia compleja.

Tiempo.

Tiempo o periodo de muestreo.

Desviacion estandar.
Constante de tiempo.

Frecuencia angular.
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El corazén, como muestra la figura 1.1, es un sistema complejo que tiene una respuesta me-
canica (los latidos) a una excitacién eléctrica (los impulsos eléctricos que se generan en el
nodo sinusal). Las técnicas empleadas para el diagnostico cardiaco pueden ser invasivas y
no invasivas. Dentro de las técnicas no invasivas estan la electrocardiografia, la ausculta-
cion, la fonocardiografia y la ecocardiografia.
(V]
§

Excitacion Respuesta

(eléctrica) (mecdnica)

@ ﬁ
1

Figura 1.1 El corazén es un sistema que responde mecanicamente (los latidos) a una excitacion eléctrica.

El electrocardiograma (ECG) y el fonocardiograma (PCG) son medidas de la excitacion y la respuesta,

respectivamente, y se obtienen de forma no invasiva.

La electrocardiografia es por excelencia, la técnica no invasiva de diagnostico més utilizada
en la practica médica para obtener informacion de la excitacion eléctrica al corazon me-
diante el electrocardiograma (ECG). La auscultacién, la fonocardiografia y la ecocardiogra-
fia permiten estudiar la respuesta mecanica del corazon. Las técnicas de imagenes por eco-

cardiografia proporcionan una informacion amplia acerca de la actividad mecénica del co-
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razon, pero son muy complejas y costosas. La auscultacidn tiene el gran inconveniente de
que su interpretacion depende en buena medida de la capacidad auditiva, la pericia y expe-
riencia del que ausculta [Tilkian y Conover, 2001]. La fonocardiografia se destaca por su
sencillez, bajo costo y bajo nivel de interferencias eléctricas, pues el fonocardiograma
(PCG) o registro de los sonidos cardiacos, se toma en una region muy cercana al corazén,
por lo que se adquiere con muy poca interferencia de otras partes del sistema circulatorio, y
brinda informacidn sobre el funcionamiento de las valvulas cardiacas y el comportamiento

del ritmo cardiaco en general [Tilkian y Conover, 2001].

Los sonidos cardiacos son el resultado de la relacion dindmica entre los eventos relaciona-
dos con la contraccion y distension de auriculas y ventriculos, los movimientos de las val-
vulas y el flujo de sangre [Durand y Pibarot, 1995]. EI PCG normal consta basicamente de

dos sonidos, S1y S2, como muestra la figura 1.2.

S1 S2 S1

Amplitud

25 5 75 1
Tiempo (s)

Figura 1.2 Fonocardiograma de un sujeto supuestamente sano donde se observan claramente los sonidos

cardiacos S1y S2. La sefial ha sido registrada con el sistema desarrollado en esta tesis.

El primer sonido cardiaco (S1) ocurre al comienzo de la contraccion ventricular durante el
cierre de las valvulas mitral y tricispide. Indica el comienzo de la sistole ventricular. Co-
rresponde en tiempo al complejo QRS de la sefial del ECG. El segundo sonido cardiaco

(S2) marca el fin de la sistole ventricular y el comienzo de la relajacion ventricular, que
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sigue al cierre de las valvulas semilunares aortica y pulmonar. S2 corresponde en tiempo
con el final de la onda T del ECG. S1 tiene dos componentes denominadas M1y T1, debi-
das al cierre de las valvulas mitral y tricuspide respectivamente. El espectro de S1 normal-
mente contiene frecuencias entre 20 y 200 Hz. S2 tiene dos componentes, A2 y P2, relacio-
nadas con el cierre de las valvulas adrtica y pulmonar respectivamente. Normalmente, la
valvula adrtica cierra algunos milisegundos antes que la valvula pulmonar. S2 tiene usual-
mente mayores componentes espectrales (entre 20 y 400 Hz) que S1 debido a que la canti-

dad de sangre presente en los ventriculos es menor que la que hay cuando se produce S1.

En algunos casos puede escucharse un tercer sonido cardiaco (S3), que corresponde con el
comienzo del llenado ventricular pasivo en la diastole ventricular, que sigue a la apertura de
las valvulas mitral y tricuspide. Es normal en pacientes jovenes, pero es un signo patolégico
en pacientes mayores de 40 afios. Similarmente, al final del llenado ventricular en la disto-
le ventricular que resulta de la contraccion auricular, se puede producir un cuarto sonido
cardiaco (S4), también de baja frecuencia. Este cuarto sonido cardiaco es considerado gene-
ralmente patolégico. Para captar los sonidos se emplean micr6fonos. El ancho de banda
necesario va de 20 a 400 Hz para los sonidos cardiacos y hasta 2000 Hz para los soplos.

Los soplos (murmurs en inglés) son sonidos de alta frecuencia (hasta 2000 Hz) causados
por defectos cardiovasculares, que pueden presentarse en los intervalos S1-S2 y S2-S1.
Desde hace tiempo se reconoce que los soplos diastdlicos y sistélicos son el resultado de la
propagacion acustica del flujo turbulento de sangre a través del sistema corazon — térax. La
turbulencia es producida por el paso de la sangre a alta velocidad a través de las valvulas
cardiacas, por estenosis arterial 0 por comunicaciones entre dos cdmaras cardiacas a dife-

rentes presiones. La intensidad de estos soplos es generalmente proporcional a la velocidad
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de la sangre. Pueden deberse a causas patoldgicas o no. Si no son patolégicos, los soplos se

denominan soplos inocentes.

Se han desarrollado métodos y algoritmos para segmentar el PCG y extraer los parametros
(inicio, final, etc.) de los sonidos S1y S2. Algunos de estos métodos operan en el dominio
tiempo con la envolvente del PCG calculada a partir de la energia de Shannon [Choi y
Jiang, 2008; Liang y col., 1997a], otros calculan la envolvente del PCG mediante la trans-
formada de Hilbert [Feldman y Braun, 1997; Martinez-Alajarin y Ruiz-Merino, 2005], y

otros utilizan la denominada forma de onda caracteristica (cardiac sound characteristic wa-

veform) [Jiang y Choi, 2006] como representacion de la envolvente del PCG.

Otros métodos realizan el segmentado del PCG operando en el dominio de la frecuencia
con el espectro del PCG, mediante el espectrograma [Liang y col., 1998] o usando ondicu-
las (wavelets) [Debbal y Bereksi-Reguig, 2008; Dokur y Olmez, 2007; Kumar y col., 2006;
Rajan y col., 2006; Omran y Tayel, 2004; Kurnaz y Olmez, 2002; Liang y col., 1997b;
Liang y Hartimo, 1998a; Liang y Hartimo, 1998b]. Estos métodos se han aplicado en la
fonocardiografia fetal por [Jiménez y col., 1999]. Mediante las técnicas y métodos espec-
trales desarrollados, se determina el contenido espectral de los sonidos, y se separan los
componentes valvulares de los sonidos S1 y S2, relacionados con el cierre de las valvulas
(mitral y trictspide para S1 y aortica y pulmonar para S2). Por esta razon, las técnicas es-
pectrales proporcionan informacion sobre el estado de las valvulas cardiacas, y son am-
pliamente utilizadas en el analisis del PCG con vistas al diagndstico de patologias valvula-
res. Sin embargo, tienen un costo computacional elevado, lo que dificulta su implementa-
cién en aplicaciones de procesamiento en tiempo real. Los métodos espectrales son muy

eficaces para realizar el analisis hacia el interior de los sonidos, mas que en su deteccion
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[Durand y Pibarot, 1995] o en el segmentado del PCG (donde no presentan resultados supe-
riores a los obtenidos por los métodos en el dominio del tiempo), razén por la cual no son
utilizados en este trabajo.

Algunos métodos para segmentar el PCG y extraer los parametros (inicio, final, etc.) de los
sonidos S1 y S2 utilizan el ECG como sefial auxiliar de referencia para ubicar ventanas de
observacion sobre el PCG [Rajan y col., 2006; Malarvili y col., 2003], otros operan sélo
sobre el PCG vy utilizan la diferente duracion de la sistole respecto a la diéstole para distin-
guir los sonidos S1y S2 entre si [Martinez-Alajarin y Ruiz-Merino, 2005].

No se han encontrado reportes acerca de la exactitud y robustez al ruido de todos estos mé-
todos destinados a segmentar el PCG y extraer sus parametros temporales, a pesar de que
los métodos reportados parecen ser poco exactos y vulnerables al ruido (lo cual se corrobo-
ra en este trabajo), pues basicamente utilizan criterios de umbral sobre la amplitud de la
sefial para determinar la posicion de los sonidos cardiacos y sus puntos de inicio y final.
Aunque laboriosos, otros métodos desarrollados para segmentar el PCG utilizan el denomi-
nado envelograma homomorfico [Gill y col., 2005], o usan modelos probabilisticos [Game-

ro y Watrous, 2003], o redes neuronales para detectar S1 [Oskiper y Watrous, 2002].

Una alternativa para el estudio de la dinamica cardiaca la brinda la ecocardiografia median-
te ultrasonido [Nascimento y col., 2003; Makela y col., 2002] . Esta técnica de diagndstico
cardiaco brinda una informacién muy completa acerca del funcionamiento mecanico del
corazln, pero requiere de un equipamiento sofisticado y costoso, no siempre disponible en
un nivel primario de salud. En cambio, la adquisicion del ECG y el PCG se puede llevar a
cabo con un equipamiento relativamente sencillo y barato [Kara y col., 2006]. Mdltiples

son los electrocardidgrafos existentes en el mercado [Waltrous y col., 2002], y en menor
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medida los estetoscopios electronicos utilizados para escuchar los sonidos cardiacos (aus-
cultar) y eventualmente registrar el PCG. Algunos estetoscopios electronicos pueden regis-
trar también un canal de ECG [Tilkian y Conover, 2001]. De ahi el interés en retomar estas
sefiales y en particular el PCG un tanto relegado al olvido en la practica médica [Tavel,
2006] —mas no por la ciencia— por el caracter subjetivo de la auscultacion y por la existen-
cia de la propia ecocardiografia, pero que con un procesamiento adecuado —y hoy en dia
posible y econdmicamente factible por la masificacion, abaratamiento y alto poder de pro-
cesamiento de datos de las computadoras personales— podria proporcionar informacion

valiosa sobre la cronometria de los intervalos cardiacos a un costo relativamente bajo.

El comportamiento latido a latido de los intervalos cardiacos se estudia mediante las series
temporales que se construyen con los intervalos de tiempo definidos por puntos del ECG
y/o PCG. Estas series revelan la variabilidad del intervalo en cuestion, y otras interacciones
cuyo conocimiento puede ser Util al diagnéstico de cardiopatias. En particular, ha sido muy
estudiada la variabilidad de la duracion del ciclo cardiaco, es decir, la variabilidad del ritmo

cardiaco (heart rate variabiality, HRV) o variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC). El

andlisis de la VFC es util en el diagndstico de cardiopatias, la prevencion de la muerte car-
diaca subita e incluso en el diagndstico de neuropatias, algo que no es extrafio dado la co-
nocida interaccion del sistema auténomo del corazén con el sistema nervioso [Malik y col.,
1996]. Tradicionalmente, la VFC se ha obtenido de la serie temporal RR (intervalos entre
ondas R consecutivas) del ECG [Malik y col., 1996]. Dado que el trabajo del corazén es
fundamentalmente mecanico, parece interesante poder analizar la VFC a partir de la serie
S1S1 (intervalos entre puntos situados en la misma posicidn relativa en sonidos S1) del

PCG, en lugar de la serie RR, aspecto que ha sido muy poco abordado en la literatura [Val-
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dés-Pérez y col., 2003b]. Lo anterior exige algoritmos que estimen la posicion temporal del
sonido cardiaco S1con exactitud, y que reduzcan el intervalo de ocurrencia de S1 a un ins-
tante de tiempo. Este aspecto es més dificil en el PCG debido a la dispersion temporal de

los sonidos en comparacion con la onda R.

La variabilidad de un intervalo cardiaco cualquiera se describe mediante indicadores esta-
disticos y espectrales calculados de la serie temporal correspondiente. Desafortunadamente
las sefiales se ven afectadas a menudo por eventos ocasionales de origen diverso, denomi-
nados artefactos, que de alguna forma alteran el valor de algunos términos de las series
temporales. La presencia de artefactos en las series produce la alteracion de los indicadores,
lo que a su vez puede conducir a un diagnostico medico incorrecto. Los métodos para co-
rregir artefactos son fundamentalmente manuales y tediosos. También se ha intentado cal-
cular indicadores robustos en las series con artefactos [Garcia-Gonzélez y Pallas-Areny,
2001], pero resultan distintos a los utilizados para describir las series que no tienen artefac-
tos. Esto hace dificil la comparacion entre indicadores obtenidos de series con y sin artefac-
tos. Seria altamente deseable poder utilizar los mismos indicadores tanto si la serie tiene
artefactos como si esté libre de ellos.

De modo que el problema cientifico que da origen a esta tesis es la carencia de métodos
exactos y robustos al ruido con los que determinar la duracion y variabilidad temporal del
ciclo cardiaco mediante el PCG, lo cual incluye: (a) la carencia de métodos exactos y ro-
bustos al ruido para determinar puntos caracteristicos en el PCG, (b) la ausencia de méto-
dos para reducir la posicion del sonido S1 a un instante de tiempo con vistas a posibilitar el

analisis de la VFC a partir del PCG, y (c) la carencia de métodos de correccion de artefac-
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tos en las series temporales RR y S1S1 que permitan calcular los indicadores estandares de
la VFC a partir de series con artefactos.
En correspondencia con el problema cientifico, el objeto de estudio se enmarca en el cam-
po de la salud humana, especificamente en la medicion y procesamiento de sefiales de ori-
gen fisiolégico para el diagndstico por métodos automatizados, y su campo de accion es la
medicion y procesamiento de dos sefiales: el ECG, que da cuenta de la actividad eléctrica
del corazdn, y el PCG, que da cuenta de su actividad mecéanica, lo cual mejora la caracteri-
zacion del funcionamiento del corazén en los seres vivos, y en particular en seres humanos,
utilizando métodos no invasivos.
Dado el problema cientifico ya mencionado, la hipotesis que se sustenta en esta tesis es que
si se detectan con exactitud y robustez al ruido los instantes de ocurrencia de los sonidos
S1, es posible mejorar la evaluacion de la cronometria del ciclo cardiaco mediante el PCG.
Los elementos anteriormente abordados permiten plantear el objetivo general de la inves-
tigacion, que es:
e Desarrollar métodos y algoritmos para mejorar en exactitud y robustez al ruido, la
medicion de la duracion y variabilidad del ciclo cardiaco en el fonocardiograma,
con vistas a proporcionar una base adecuada al analisis de la VFC mediante el PCG.

Del objetivo general, se derivan los siguientes objetivos especificos:

e Proponer nuevos métodos y algoritmos que permitan determinar con exactitud y ro-

bustez al ruido la posicion del sonido cardiaco S1.
e Evaluar la posibilidad de utilizar la sefial de PCG en el analisis de la VFC.

e Proponer nuevos métodos para corregir los artefactos en las series temporales RR y
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S1S1, derivadas del ECG y el PCG respectivamente, que permitan calcular satisfac-
toriamente los indicadores de la VFC en la serie contaminada con artefactos.
Para alcanzar los objetivos anteriormente planteados, se desarrollaron las siguientes tareas
de investigacion:
e Realizar una revision bibliogréfica acerca del estado del arte de los métodos existen-
tes para segmentar el PCG, extraer parametros de los sonidos cardiacos, analizar la
VFC mediante el PCG, y corregir artefactos en las series temporales empleadas para

el calculo de indicadores de la VFC.

e Diseflar un sistema (hardware y software) para adquirir simultaneamente el ECG y

el PCG con el auxilio de una computadora personal.

e Registrar las sefiales de ECG y PCG (simultaneamente) en sujetos supuestamente

sanos, con el sistema de adquisicion desarrollado.

e Desarrollar nuevos métodos para extraer parametros (posicion media, inicio, final)

del sonido S1 a partir de la envolvente del PCG.

e Desarrollar nuevos métodos para corregir artefactos en las series temporales RR y
S1S1, con vistas a calcular indicadores estandares de la VFC en series contaminadas
con artefactos.

e Evaluar los algoritmos y métodos desarrollados primero con sefiales y series artifi-
ciales previamente sintetizadas y luego con sefiales reales adquiridas por el sistema
desarrollado o procedentes de una base de datos reconocida y series temporales ob-

tenidas a partir de esas sefiales reales.

e Evaluar los resultados obtenidos al utilizar el PCG para el andlisis de la VFC.
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e Establecer las conclusiones finales de la investigacion.

Para el desarrollo del trabajo fueron utilizados diferentes programas de computacion que
facilitaron la adquisicion de las sefiales, su procesamiento y la obtencién de resultados.
Ellos fueron: el programa LabWindows CVI (versiones 5 y 6) para la creacion de interfaces
gréaficas para la adquisicion y procesamiento de datos y correccion de artefactos en un am-
biente amistoso para el usuario, el programa Matlab (versiones 5y 7) para todo el procesa-
miento de las sefiales y la obtencion de resultados, el programa OrcadPspice (version 9.2)
para el disefio y simulacion de los circuitos de adquisicion de las sefiales de ECG y PCG, el
programa FilterLab para el disefio de los circuitos de los filtros analdgicos. Del paquete
Microsoft Office 2003 se utilizaron los programas Excel para la tabulacion y procesamiento
final de datos, Visio para la elaboracién de las figuras del informe, y Word para la escritura
del informe final.

La novedad cientifica de la investigacion radica en:

e Nuevos métodos en el dominio del tiempo para ubicar con exactitud y robustez al
ruido la posicién del primer sonido cardiaco S1 y extraer sus parametros tempora-
les. Estos métodos son: el método de la triangulacion, con el que se determinan los
instantes de inicio y final de S1; el método de promediado de puntos, que determina
la posicion media de S1; y el método de la plantilla gaussiana, que calcula la posi-
cién media de S1y su duracién.

e Nuevos métodos para corregir artefactos en las series temporales RR y S1S1 que
permiten utilizar los indicadores estdndares de la VFC para caracterizar la serie con
artefactos. Estos métodos son: el método de la correccion semiautomaética, el méto-

do de la correccidn gaussiana, y el método de la correccion por triangulacion.

10
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e Eluso de la sefial de PCG para el analisis de la VFC.
Adicionalmente, los aportes practicos de la investigacién son:
e Un sistema (hardware + software) para la adquisicién simultanea del ECG vy el
PCG, de forma no invasiva y con bajo costo.
e Una base de sefiales de ECG y PCG registradas en sujetos voluntarios supuestamen-
te sanos.
e Un software para anotar sefiales manualmente.
e Un software para detectar puntos R en el ECG y sonidos S1 en el PCG, calcular se-
ries temporales, corregir artefactos y calcular indicadores de la VFC.
e El uso del filtro de Bessel en los circuitos analdgicos de adquisicion del ECG y
PCG, para asegurar la linealidad de la respuesta de fase de los circuitos.
Este trabajo ofrece una alternativa de bajo costo para extraer informacion valiosa sobre la
duracion y variabilidad del ciclo cardiaco a partir del PCG, frente a otras variantes que uti-
lizan equipos de imagenes costosos.
Los resultados de esta tesis pueden ser utilizados por los fabricantes de equipos médicos de
monitoreo o terapia cardiaca.
La utilidad e impacto de la presente investigacion es fundamentalmente social pues los re-
sultados de ser aplicados contribuyen a mejorar el diagnéstico de cardiopatias y neuropa-
tias. Existe también una aportacion econdmica en el sentido de que puede extenderse el
diagndstico cardiaco sobre la base de estas sefiales a bajo costo.

Esta investigacion ha podido llevarse a cabo gracias a la colaboracion interdisciplinaria de

diferentes centros e instituciones, entre los que se encuentran: el Centro de Estudios de

11
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Neurociencias y Procesamiento de Imagenes y Sefiales de la Facultad de Ingenieria Eléctri-
ca de la Universidad de Oriente, los hospitales Saturnino Lora y Juan Bruno Zayas de San-
tiago de Cuba a través de sus servicios de Cardiologia, y el Grupo de Instrumentacion, Sen-
sores e Interfaces del Departamento de Ingenieria electrénica de la Universidad Politécnica
de Catalufia.

El trabajo se ha estructurado en introduccion, tres capitulos, conclusiones, recomendacio-
nes, referencias bibliograficas y anexos.

En la Introduccion se plantean el problema cientifico que ha motivado la realizacion de este
trabajo, la hipotesis, los objetivos de la tesis y la novedad cientifica de la misma.

En el capitulo 1 se esclarece el problema cientifico que da lugar a esta investigacion. Para
ello se realiza un analisis bibliografico sobre los métodos desarrollados para segmentar el
PCG vy extraer parametros del primer sonido cardiaco. Respecto al tema de la VFC, se re-
cogen las soluciones dadas hasta la fecha al problema del célculo de indicadores de la VFC
cuando las series temporales estan contaminadas con artefactos.

En el capitulo 2 se presentan las herramientas y métodos desarrollados por el autor para
realizar la investigacidn, los cuales incluyen el sistema para la adquisicién simultanea del
ECG y el PCG, los métodos para determinar puntos caracteristicos en el PCG y los métodos
para corregir artefactos en las series temporales derivadas ECG o PCG.

En el capitulo 3 se muestran los resultados de la investigacion. Para ello se evallan los mé-
todos propuestos en el capitulo 2 utilizando sefiales artificiales y reales. También se mues-
tran y discuten los resultados obtenidos al calcular indicadores de la VFC a partir de la serie

S1S1 del PCG, comparando con los indicadores obtenidos a partir del ECG.
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INTRODUCCION

En las Conclusiones y Recomendaciones se exponen las conclusiones de la investigacion
realizada, y los aspectos no resueltos en los que el autor recomienda seguir investigando.
Las Referencias Bibliograficas contienen un total de 82 citas bibliogréficas, de ellas 17 son
del autor.

El informe contiene 1 tabla y 32 figuras. Se han incorporado ademas un anexo con 29 ta-

blas con los resultados de los experimentos realizados.

13



CapiTuLO 1

1. ESTADO DELARTE

En este capitulo se justifica el problema fundamental que da lugar a esta investigacion: la
ausencia de métodos que determinen con exactitud y robustez al ruido la duracién (y varia-
bilidad) del ciclo cardiaco usando el PCG. Se hace un andlisis de los métodos existentes
para segmentar el PCG, identificar los sonidos cardiacos y extraer sus parametros tempora-
les. También se presentan los métodos que se han desarrollado para corregir artefactos en
las series temporales del ECG, dado que los artefactos pueden dar a resultados erroneos en
el andlisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) si contaminan la serie tempo-

ral correspondiente.

1.1 Deteccion de puntos caracteristicos en el PCG

El segmentado es el proceso mediante el cual el PCG se divide en ciclos cardiacos, y éstos,
a su vez, en eventos significativos desde el punto de vista de su interpretacion diagnostica.
Se puede hablar por tanto de un segmentado en dos niveles. En el primer nivel se divide el
PCG en ciclos cardiacos independientes, comenzando cada uno de ellos en el sonido S1y
finalizando justo antes del siguiente S1. En el segundo nivel se identifican los eventos que
tienen lugar dentro de cada ciclo cardiaco. Como los sonidos S1 y S2 marcan el comienzo
de la sistole y didstole mecéanica respectivamente, es usual considerar 4 partes en el ciclo
cardiaco: el sonido S1, el intervalo sistélico, el sonido S2 y el intervalo diastélico. La figura

1.1 muestra estas cuatro partes en el segmentado del PCG correspondiente a un ciclo car-
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diaco, indicandose también los puntos de interés a determinar, que son los instantes de

inicio y terminacién de cada sonido.

A Sistole Diastole
mecdnica mecdnica

st | 32| st |

rrord

81, S1¢ 82, 82

Figura 1.1 Principales eventos de un ciclo cardiaco en el PCG: los sonidos S1 y S2 con sus instantes de

inicio y final, y los intervalos sistolico y diastolico.

En el PCG correspondiente a un ciclo cardiaco, ademas de los sonidos S1 y S2, pueden
ocurrir otros eventos de interés: los soplos sistolicos o diastolicos, segun ocurran durante el
intervalo sistélico o diastolico, y los sonidos S3 y S4, que pueden observarse durante el
intervalo diast6lico. La presencia de estos eventos puede tener 0 no caracter patolégico

[Tilkian y Conover, 2001].

1.1.1 Identificacion de los sonidos cardiacos.

La identificacion de los sonidos cardiacos en el PCG se facilita si se aprovecha la relacion
que existe entre los eventos acusticos del PCG y los de otras sefiales tales como el ECG, el
pulso carotideo o la onda de pulso (PW). Muchas veces se prefiere el ECG como sefial au-
xiliar, dado que el complejo QRS es claramente identificable y puede servir de marcador o
referencia para identificar el primer sonido cardiaco S1, como muestra la figura 1.2. Una
vez identificado S1, la identificacion del sonido S2 es inmediata. La coincidencia del final
de la onda T en el ECG con el sonido S2, es un elemento adicional que puede usarse para

identificar correctamente a este sonido. El uso del ECG como sefial auxiliar simplifica la
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identificacion de los sonidos cardiacos, aunque introduce la necesidad de adquirir y proce-

sar el ECG, lo cual puede no ser factible en ocasiones.

} !
0 05 1,0 1,5 ,0
Tiempo (s)

Figura 1.2 Sefiales de ECG y PCG registradas simultaneamente en un sujeto supuestamente sano. Para

segmentar el PCG se puede utilizar la sefial del ECG como referencia.

Si no se utiliza ninguna sefal auxiliar y s6lo se cuenta con el PCG, la identificacion del
sonido S1 y con ello, el comienzo del ciclo cardiaco, se realiza basicamente sobre la base
de que la duracion del intervalo sistolico (intervalo S1-S2) es significativamente menor que
el diastolico (intervalo S2-S1). Numerosos algoritmos que aprovechan esta caracteristica

para identificar S1 y S2, se reportan en la bibliografia. [Choi y Jiang, 2008]

1.1.2 Extraccion de parametros de los sonidos cardiacos.

Una vez identificados los sonidos S1 y S2, conviene determinar algunos de sus parametros,
entre ellos los instantes de comienzo y terminacién de cada sonido, y con ello su duracion,
y el instante de maxima intensidad. También puede resultar de interés separar los compo-
nentes valvulares de los sonidos S1y S2. Los métodos que se han desarrollado para obtener
esta informacion pueden ser clasificados en dos grandes grupos: los que operan en el domi-
nio del tiempo, y los que lo hacen en el dominio de la frecuencia [Rangayyan y Lehner,

1988; Durand y Pibarot, 1995; Debbal y Bereksi-Reguig, 2008].

16
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Los métodos que operan en el dominio del tiempo, comienzan por calcular una sefial repre-
sentativa de la envolvente del PCG, y sobre esta sefial, localizan los sonidos. La envolvente
del ECG puede obtenerse a partir de la transformada Hilbert del PCG [Jiménez y col.,
1999; Tan y Moghavvemi, 2000; Jiménez y col., 2001], aungue es muy frecuente encontrar
en la bibliografia el uso de una sefial de energia como indicadora de la envolvente del PCG,
en particular la energia de Shannon:

E(t) = —x*(t) x log x*(t) (1.1)
donde x(t) es la sefial de PCG normalizada entre -1y +1. La envolvente del PCG (Env(t)) se
obtiene al promediar la energia instantnea, obtenida mediante (1.1), en una ventana rec-
tangular de T segundos de duracién, que se desplaza a lo largo de la sefial de PCG:

Env(t) = = j E(t)dt (1.2)

T T

En [Liang, Lukkarinen y Hartimo, 1997a; Gill, Gavrieli e Intrator, 2005; Choi y Jiang,
2008] se ha utilizado la energia de Shannon para obtener la envolvente del PCG y detectar
con éxito los sonidos cardiacos, con una ventana de promediado de duracion T =20 ms. La
figura 1.3 muestra la envolvente del PCG calculada a partir de la energia promedio de
Shannon.

En los trabajos reportados y que operan en el dominio del tiempo, la posicién de los soni-
dos es tomada como la posicién del punto de maxima envolvente. Los instantes de inicio y
fin de los sonidos se establecen mediante alguna técnica de umbral fijo o deslizante respec-
to al maximo de la envolvente. Estos criterios utilizados para obtener la posicién de los
sonidos y sus puntos de inicio y final constituyen el principal inconveniente de todos estos

métodos reportados, pues los resultados son insuficientemente exactos y poco robustos al
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ruido de fondo y otras perturbaciones que pueden contaminar la sefial de PCG durante su
registro. El carécter irregular de la envolvente del PCG y ademas cambiante de sonido a
sonido, hace que las posiciones de los sonidos y sus puntos de inicio Yy final, tomadas sobre
la base de los criterios antes expresados, se vean afectadas por una variabilidad adicional no
inherente a la propia naturaleza de los sonidos cardiacos. No se han encontrado estudios
sobre la exactitud y la robustez al ruido de estos métodos, de ahi la necesidad de abordar
este problema y desarrollar métodos que mejoren la determinacion de los parametros antes

mencionados en cuanto a exactitud y robustez al ruido.

Amplitud

Tiempo (s)

Figura 1.3 Sefial de PCG y su envolvente calculada a partir de la energia de Shannon, utilizando una

ventana de promediado de 20 ms.

En el dominio de la frecuencia, los métodos desarrollados para determinar la posicién de
puntos caracteristicos de los sonidos cardiacos, evallan la representacion tiempo - frecuen-
cia del PCG obtenida a partir de su transformada de Fourier [El-Segaier y col., 2005], o su
representacion tiempo - escala, que se obtiene con la transformada wavelet del PCG [Rajan
y col., 2006; Kumar y col., 2006]. Para determinar los instantes de inicio y final de los so-
nidos se usa un umbral en la representacion espectral del PCG, con resultados no muy dife-
rentes a los obtenidos con los métodos temporales basados en la envolvente del PCG, en

cuanto a robustez al ruido y exactitud.

En general, el problema fundamental que presentan los métodos reportados para segmentar
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el PCG es su insuficiente exactitud al determinar la posicion de los sonidos cardiacos y su
poca robustez frente al ruido. En este trabajo se corrobora esta insuficiencia y se proponen
tres métodos para mejorar esta situacion, y que permiten establecer con robustez y exactitud
esos parametros temporales, garantizando la calidad de las series temporales que se derivan

de la sefial de PCG.

1.2 Las series temporales, los artefactos y su correccion

Las series temporales se construyen con los intervalos de tiempo entre puntos caracteristi-
cos de una 0 mas sefiales. Su analisis permite determinar la cronometria del intervalo co-
rrespondiente, latido a latido. En el ECG, es tipica la serie RR, construida con los intervalos
de tiempo entre ondas R consecutivas, y que es la base para el analisis de la variabilidad de

la frecuencia cardiaca (VFC o HRV: Heart Rate Variability, en inglés). Matematicamente

cada elemento de la serie se puede expresar de la siguiente forma:

RR(i) = R(i+1) - R(i) (1.3)
donde R(i+1) y R(i) son los instantes de tiempo en que ocurren las ondas R de los latidos
i+1 e i, respectivamente. La serie RR refleja la modulacion del sistema nervioso auténomo,
entre otros, sobre el sistema cardiovascular [Malik y col., 1996]. Su analisis puede ser muy
atil en el diagndstico y prondstico de neuropatias y patologias cardiovasculares. Ademas
puede ser un elemento importante para predecir la muerte cardiaca subita. En el PCG se
define la serie S1S1, homologa de la serie RR, con los intervalos de tiempo entre sonidos

S1 consecutivos:

S1S1(i) = S1(i +1) — S1(i) (1.4)
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donde S1(i+1) y S1(i) son instantes de tiempo caracteristicos (inicio, maximo, final, medio,
etc.) en que ocurre el sonido S1 en los latidos i+1 e i, respectivamente. La figura 1.4 mues-
tra las series S1S1 y RR procedentes de segmentos sincronizados de PCG y ECG. La serie
S1S1 se ha conformado con los puntos de maxima energia en cada sonido S1S1. Puede
observarse la gran semejanza entre estas series, lo cual se puede corroborar matematica-

mente (mediante el calculo del coeficiente de correlacion, el PRD, etc.).

1100 Serie RR

~ "0 20 0 60 80 100 120 140 160

SerieS S

J
6000 20 40 60 80 100 120 140 160

Latidos
Figura 1.4 Series RR y S1S1 procedentes de sefiales de ECG y PCG registradas simultdneamente.

En una serie temporal se distinguen dos tipos basicos de artefactos: los falsos positivos (FP)
y los falsos negativos (FN), como muestra la figura 1.5. Un FP es un término de la serie que
corresponde a un intervalo de tiempo que ha sido calculado con uno o dos puntos falsos de
la sefial original. Por ejemplo, en una serie RR, hay un FP cuando el detector de ondas R
detecta como R un punto del ECG que no lo es, entonces el intervalo RR resulta anormal-
mente corto. Por otra parte, un FN es un término de la serie que corresponde a un intervalo
de tiempo en cuyo célculo se han omitido uno o mas puntos de la de la sefial original. Por
ejemplo, en la serie RR, hay un FN cuando el detector de ondas R no detecta una 0 méas
ondas R en el ECG, entonces el intervalo RR resulta anormalmente largo. La presencia de

artefactos produce valores extremos en la serie temporal, de modo que los valores que se
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encuentran en las colas del histograma de la serie corresponden a los artefactos.

Tanto en el ECG como en el PCG, los artefactos tienen causas fisioldgicas y técnicas. Entre
las primeras estan los latidos ectopicos y los cambios de morfologia en las ondas del ECG,
y los soplos en el PCG. Las causas técnicas son los movimientos del sujeto, las interferen-
cias y el ruido en los amplificadores. Los artefactos de movimiento surgen de las perturba-
ciones mecanicas del conjunto piel — sensor (electrodos en el ECG o micréfono en el PCG),
debidas al movimiento del paciente [Garcia-Gonzéalez y Pallas-Areny, 2001]. Muchos algo-
ritmos de deteccion del QRS y del sonido S1 fallan cuando hay artefactos de movimiento e

introducen artefactos en las series temporales.

2000 Serie RR 50 Histograma
0 40
E 8
~ (8]
30
é_moo © p
K3 3%
= P O 10 / \
0 . . . \ \ ) 0 z - . . . ey
0 1 2 3 4 5 6 0 400 800 1200 1600
Tiempo (min) Tiempo entre latidos (ms)

Figura 1.5 Serie RR con artefactos y su histograma. Observe en el histograma las colas que indican la

presencia de los artefactos.

Las series temporales se describen mediante indicadores estadisticos (SDNN, pNN50, etc.)
y espectrales (LFHF, etc.). Los artefactos alteran el valor de estos indicadores, en particular
aquellos que miden o son dependientes de la dispersion de la serie temporal. En particular,
el valor de la desviacion estandar de la serie aumenta notablemente con la presencia de ar-
tefactos. Los artefactos influyen negativamente en la interpretacion de los indicadores esta-
disticos y espectrales utilizados para describir la serie temporal, y pueden incluso conducir
a un diagndstico completamente erroneo. Por ejemplo, en un sujeto que ha sufrido un infar-

to agudo del miocardio, la desviacion estandar de la serie RR (indicador SDNN) es muy
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pequefia; sin embargo, si la serie tiene artefactos, este parametro aumenta notablemente
debido a los artefactos y puede tomar valores elevados, dando a entender errGneamente que

se trata de un sujeto sano.

Poco se ha trabajado en el terreno de solucionar la afectacion que producen los artefactos
sobre los indicadores de la VFC. Entre los indicadores de variabilidad estandares propues-
tos en [Malik y col., 1996] sélo dos son robustos a artefactos: el NN50 y el PNN50 los
cuales comparan la variabilidad del RR con 50 ms. A partir de este concepto surgieron
otros indicadores como el PNN20, el PNN100, etc., que s6lo cambiaban el umbral de va-
riabilidad. El problema de estos indicadores, es que saturan a 0 % y 100 % si el valor de
variabilidad esta por encima del umbral seleccionado, por ejemplo, para el PNN50 (PNN50
=0 % para una variabilidad RR de 49 ms 0 PNN50 = 100 % si la variabilidad de RR es de
51 ms). Otra solucion al problema es obtener indicadores que sean robustos frente a los
artefactos, es decir, que integren el proceso correccion — diagndstico en una sola etapa de
procesado. En [Garcia-Gonzalez y Pallas-Areny, 2001] se propone el calculo de indicado-
res de la VFC robustos a artefactos eliminando simétricamente las colas inferior y superior
del histograma de la serie RR y luego calculando los indicadores temporales SDNN y
SDSD . El problema es entonces que estos indicadores asi calculados no tienen en cuenta
las posibles asimetrias del histograma. Si el nimero de FP y FN no son iguales, el histo-
grama resultante es asimétrico. Si se eliminan las colas del histograma simétricamente, se
puede estar eliminando informacidn Gtil. Ademas, hay otros inconvenientes como que se
estan introduciendo nuevos indicadores que no aportan esencialmente informacion nueva, y
que los valores de estos indicadores no coinciden con los valores de los indicadores estan-

dares cuando son aplicados a series sin artefactos.
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Para evitar la pérdida de informacidn al eliminar a ciegas las colas del histograma simétri-
camente, en este trabajo se proponen tres métodos que evaltan primero la morfologia del
histograma, identificando la zona donde esta la informacion atil, para entonces proceder a
eliminar aquellas porciones que previsiblemente se deban a los artefactos en la serie (las
colas del histograma). Asi se obtiene una nueva serie temporal que difiere de la original en
algunos términos, pero que a los efectos del calculo de los indicadores temporales, mantie-

ne un comportamiento esencialmente semejante.

1.3 Conclusiones del capitulo

Los métodos que operan en el dominio del tiempo reportados para segmentar el PCG y ob-
tener la posicion de los sonidos cardiacos y sus instantes de inicio y final tienen el inconve-
niente de su insuficiente exactitud y poca robustez al ruido. A pesar de esto, son los mas
usados. Los métodos que con igual propdsito operan en el dominio de la frecuencia presen-

tan similares dificultades.

Los escasos indicadores de la VFC que son robustos a artefactos pertenecen al dominio
temporal, no existiendo ninguno en el dominio de la frecuencia. Ademas, no aportan infor-
macidn esencialmente nueva respecto a los indicadores estandares, sus valores no coinciden
con estos ultimos cuando se aplican a series sin artefactos, lo cual dificulta cualquier com-
paracion entre series, o saturan al 0 % y 100 %. La eliminacion simétrica de las colas del
histograma, descarta la influencia de las posibles asimetrias del histograma, por lo que se
puede estar eliminando informacidn atil al calcularlos. Estos aspectos verifican la carencia
de indicadores que sean robustos al ruido y comparables con los indicadores estandares

empleados en el analisis de series temporales.
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2. HERRAMIENTAS Y METODOS DESARROLLADOS

PARA REALIZAR LA INVESTIGACION.

En este capitulo se presentan las herramientas y métodos desarrollados por el autor para
realizar la investigacion, los cuales incluyen el sistema para la adquisicion simultanea del
ECG y el PCG, y métodos para determinar puntos caracteristicos en el PCG y corregir arte-

factos en las series temporales derivadas ECG o PCG.

2.1 Sistema desarrollado para adquirir el ECG y el PCG

Para realizar la investigacion y dado que no se cuenta con una base de datos con las sefiales
de ECG y PCG adquiridas simultaneamente, fue necesario disefiar y construir un sistema
para adquirir y registrar de estas dos sefiales, con vistas a crear una base de sefiales para la
investigacion. El sistema consta de un circuito para adquirir una derivacién del ECG super-
ficial, un circuito para adquirir una canal de PCG, ambos con aislamiento galvanico doble
(en la sefial y en la fuente de alimentacién), y una tarjeta profesional de adquisicion de da-
tos (LabPC-1200 de National Instruments) para la conversion analdgica digital y entrada de
las sefiales a una computadora personal. Como software, se desarrolld un programa sobre la
plataforma LabWindows CVI para visualizar las sefiales y controlar toda la operacion del

sistema. La figura 2.1 muestra un diagrama en bloques del sistema.
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Figura 2.1 Diagrama en bloques del sistema para adquirir el ECG y el PCG simultaneamente.

2.1.1 Adquisicion del ECG

El ECG se adquiere con un circuito que consta basicamente de un amplificador diferencial

que puede tener diferentes configuraciones de entrada [Pallas-Areny y Webster, 1993;

Spinelli y col., 2003] y un filtro pasabajos. La etapa frontal se muestra en la figura 2.2. Esta

formado por un amplificador de instrumentacion (Al) con una red de acoplamiento a AC

como etapa de entrada y una realimentacion en la referencia formada por el amplificador

operacional (AO) configurado como integrador de la sefial de salida del Al [Valdés-

Villarrubia y Llanes-Tamayo, 2003].

Figura 2.2 Amplificador de ECG.
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Para mediciones de biopotenciales, una etapa de entrada con alta ganancia necesita acopla-
miento a AC a la entrada. La mas simple y difundida técnica de acoplamiento a AC lo cons-
tituye un filtro pasivo pasa alto situado delante del amplificador. En este caso, la etapa de
entrada del sistema incluye una red de acoplamiento balanceada. Este circuito provee aco-
plamiento a AC para sefiales diferenciales y un camino de DC a las corrientes de polariza-
cién que son drenadas a tierra a través del tercer electrodo (referencia). Debido a que la red
de entrada no esta aterrada, si un voltaje de entrada a modo comun es aplicado, no existira
una corriente a través del circuito (no existe ningln camino para la corriente a modo co-
man), asi que todos los nodos del circuito tienen el mismo potencial. Esta ausencia de dife-
rencia de voltaje debido a las entradas a modo comun implica idealmente una razon de re-

chazo del modo comin (CMRR, common mode rejection ratio) infinita, a pesar de la tole-

rancia de los componentes. En la practica, sin embargo, debido a algunas impedancias ate-
rradas no incluidas en el modelo, como las capacidades de entrada, y debido a desbalances

en las impedancias de los electrodos, la CMRR, aunque alta, es finita.
Si t=RC; = R,C,, la funcion de transferencia G(s) del circuito de entrada es:

TS

G(s) =
(s) 1+1S

(2.1)

La expresion (2.1) corresponde a un filtro pasa alto de primer orden cuya frecuencia de

cortees foq =1/(2n7).

Si las constantes de tiempo no estan ajustadas el circuito exhibe dos polos y dos ceros. No
obstante, usando componentes pasivos con una tolerancia razonable resulta en una funcion

de transferencia cercana a 1. De cualquier manera, ese desajuste no degrada la CMRR.
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Debido a que la funcion de transferencia (2.1) no depende de R, = R'Z, un criterio de disefio
consiste en seleccionar R, tan alta como sea posible. Alternativamente, seleccionando
Ry = R, se simplifica el disefio. En [Spinelli y col., 2003] se recomienda una impedancia
mayor que 2.44 MQ a 10 Hz. Los valores seleccionados de los componentes de la red de
acoplamiento fueron: R; =4,7MQ, R, =3,9MQ Yy C1 =1 puF, lo que se corresponde con una
constante de tiempo t = 4,7 sy una frecuencia de corte fc = 0,04 Hz.

Se empled el Al integrado AD627 cuya ganancia se determina mediante la resistencia R3,
segun la expresion siguiente, dada por el fabricante:

200 kQ
R3
Se tomé el valor Rz = 200 Q con lo que se obtiene una ganancia Gai = 1000 (60 dB).

Gpr =5+ (22)

La red de entrada del Al de la figura 2.2 elimina el voltaje de DC en la entrada, pero los
voltajes de offset del Al son amplificados tanto como la sefial de entrada, lo cual puede
reducir significativamente el rango dinamico del circuito. Para eliminar este factor indesea-
ble, se utiliza un integrador en un lazo realimentado en el Al. El circuito formado por el AO
y la red RC, integra la tension de salida y la realimenta con signo contrario al Al. Este inte-
grador tiene una frecuencia de corte fo =1/(2nt;), donde t, = RC. Esto significa que
todos los voltajes por debajo de la frecuencia de corte son integrados, lo que equivale a
extraer la componente de directa del voltaje de salida asi como las frecuencias muy bajas.
Se selecciond la frecuencia de corte inferior, fair = 1 Hz, que corresponde a los componen-

tesR=1MQyC =147 nF.
Teniendo en cuenta (2.1), la tensidn de salida Vo queda determinada por la expresion:

Vo =G G(s)(V, —V_) +Vg (2.3)
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Donde Vr se puede obtener facilmente como:

__Vo
Vg = e (2.4)
Sustituyendo (2.4) en (2.3) se obtiene la expresion de la tension de salida:
r-7,-s?
Vo = vV, -V.) (25)

M +s)L+1,9)

La figura 2.3 muestra la simulacion en Matlab de las expresiones (2.3) y (2..4). Se puede
apreciar el efecto del circuito integrador sobre el comportamiento del esquema en bajas

frecuencias.
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Frecuencia (Hz)

Figura 2.3 Influencia de la realimentacion sobre el comportamiento del amplificador de ECG de la figura

2.2 en baja frecuencia.
2.1.2 Adquisicion del PCG

La adquisicion de los sonidos cardiacos requiere de un sensor apropiado. Se reporta el uso
de un microfono electret con ese objetivo [Couzic y col., 1998; Lukkarinen y col., 1996].
La sefial del micr6fono es amplificada y filtrada convenientemente en el equipo que se co-
noce comunmente como estetoscopio electronico. El circuito de amplificacion de la sefial

del PCG se muestra en la figura 2.4. Esta formado por un micr6fono para captar los sonidos
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cardiacos, una red de acoplamiento pasa altos y un amplificador de dos etapas formado por

los amplificadores operacionales AO1 y AO2.

Figura 2.4 Amplificador del PCG.

Para captar los pequefios niveles de los sonidos del corazdn, se necesita un micr6fono sen-
sible que responda satisfactoriamente en el rango de frecuencias de trabajo (entre 30 Hz y
400 Hz) . Se selecciond un microfono electret similar al utilizado en [Lukkarinen y col.,
1996; Myint y Dillard, 2001; Waltrous y col., 2002]. Este micréfono, ademas de ser sensi-
ble, es muy pequefio y de muy bajo costo. EI micr6fono se acoplé mecanicamente al cabe-
zal de un estetoscopio, con lo cual se obtuvieron muy buenos resultados en la adquisicion
de las sefiales tomadas directamente en el térax de la persona bajo estudio [Myint y Dillard,
2001]. Por recomendacion del fabricante, se debe garantizar una tension de polarizacion del
microfono de 1 V a 1,5 V; esto se consigue con las resistencias R1 = 3,9 kQ y Rz = 3,3 kQ
(Vec =5 V).

El condensador C: = 15 nF y la resistencia Rs = 330 kQ forman un filtro pasa-altos de pri-
mer orden con una frecuencia de corte aproximada de 30 Hz, que elimina las frecuencias

muy bajas que pueden tener lugar debido a cambios de la presidn de contacto entre el mi-
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crofono y el tdrax, ondas de presidén por movimientos del corazén u otras ondas ajenas a los

sonidos del corazon.

El amplificador de la sefial de PCG estd compuesto por los amplificadores operacionales
AO1 y AO2, en una configuracion no inversora en cascada. La ganancia total del circuito

esta entre 6 y 36 (15 dB y 30 dB, aproximadamente).

2.1.3 Filtrado de las senales

Las sefiales de salida de los circuitos de adquisicion del ECG y PCG de las figuras 2.2 'y 2.3
son filtradas paso bajo para eliminar ruido y evitar las frecuencias alias con el posterior
muestreo y conversion analdgica — digital. Un requisito que se impone al filtrado paso bajo
es no alterar las relaciones temporales entre partes de una misma sefial y entre las sefiales.
Para conseguir esto, es necesario que los filtros utilizados introduzcan igual demora a todas
las frecuencias de la banda de paso de cada filtro, es decir, que tengan una respuesta de fase
lineal. De los filtros activos que se conocen, los filtros de Bessel son los que tienen la res-
puesta de fase mas lineal con la frecuencia. Atendiendo a esta razon, fueron escogidos para
filtrar las sefiales de ECG y PCG. La figura 2.5 muestra la topologia utilizada para los fil-
tros de Bessel, orden 4. La tabla 2.1 muestra los valores de los componentes utilizados en el

circuito de la figura 2.5.

Figura 2.5 Topologia de los filtros pasabajos de Bessel utilizados para filtrar las sefiales de ECG y PCG.
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Tabla 2.1 Valores de los componentes de los filtros de Bessel.

Componente =C6 Pee
(faes=30Hz) (f3q8=400 Hz)
R1 5,56 kQ 2,37 kQ
R2 16,0 kQ 22,1 kQ
C1 0,47 uF 68,0 nF
c2 0.33 uF 22,0 nF
R3 3,87 kQ 2,26 kQ
R4 8,60 kQ 18,2 kQ
C3 1,0 uF 100 nF
c4 0,33 puF 15,0 nF

Se midié la respuesta de amplitud y fase de los circuitos, incluidos los filtros de Bessel. Las
mediciones fueron realizadas con un analizador de espectros Hewlett Packard modelo
3582A. Se determiné el tiempo de demora que introduce el filtro de Bessel. Este filtro in-
troduce una demora de 11,6 ms en el ECG, en tanto el filtro del PCG produce una demora
0,85 ms. Estos valores deben ser tenidos en cuenta al hacer cualquier analisis de las rela-

ciones temporales entre las sefiales de ECG y PCG [Valdés-Pérez y col., 2006].

2.1.4 Software para la adquisicion y registro de biosefales

La figura 2.6 muestra la interfaz de usuario presentada por el software desarrollado para
adquirir, visualizar y almacenar hasta tres biosefiales. Fue realizado sobre la plataforma

LabWindows CVI. Ofrece las siguientes facilidades:
-Seleccién de la frecuencia de muestreo.

-Visualizacion selectiva de cualquiera de las sefiales (o todas a la vez), cada sefial con un

color diferente. En el eje de las amplitudes, la escala puede ser automatica o manual, asi
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como la polaridad de la sefial, que puede verse invertida o no. En el eje de tiempo, se pue-

den seleccionar escalas entre 1 y 5 s. Es posible congelar la imagen y mediante dos curso-

res, medir diferencias de tiempo y amplitud.

o T e e
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Figura 2.6 Panel principal del software de adquisicion y registro de biosefiales.

-Almacenamiento (registro) de cualquiera o de todas las sefiales que estan siendo adquiridas

en un archivo. Cada muestra de sefial se almacena como un entero corto en 2 bytes (short

int). Si se registra mas de un canal, se alternan las muestras de los canales almacenados. Se

puede seleccionar previamente el tiempo de registro y mediante un indicador gréafico de

barra se sefializa el progreso de la operacion de registro.

-Como parte de la organizacion del trabajo, se puede crear una carpeta para los archivos

generados.

-Se puede crear y/o editar un archivo de texto con informacion de interés del paciente o

sujeto en estudio.
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2.2 Métodos para extraer parametros del sonido S1 en el PCG

En este apartado se presentan los métodos desarrollados por el autor para extraer parame-
tros del sonido S1 en la sefial de PCG. Los parametros extraidos son: los instantes de inicio
y final de S1, su duracion, y la posicion media de Slen el tiempo. Particular interés tiene
este Ultimo pardmetro, para construir la serie temporal S1S1 como alternativa de la serie
RR, con vistas a un posterior analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca mediante
el PCG. Los métodos desarrollados para extraer parametros de S1 son tres: el método de la
triangulacion, con el que se determinan los instantes de inicio y final de S1; el método de
promediado de puntos, que determina la posicion media de S1; y el método de la plantilla

gaussiana, que calcula la posicion media de S1 y su duracion.

2.2.1 Método de la triangulacién de areas

Este método ha sido desarrollado para determinar el inicio y final de los sonidos cardiacos.
Se basa en el célculo del area de un triangulo formado por tres puntos tomados sobre la
envolvente del PCG. Este método ha sido aplicado con efectividad en la deteccion de
inicios y finales de ondas del ECG que no tienen una pendiente elevada, como es el caso de
laonda T, [Vazquez-Seisdedos, 2000]. Su aplicacion a la deteccion de puntos en el PCG
no ha sido reportada por otros autores. El algoritmo consta de los pasos siguientes:

1. Filtrado digital de la sefial de PCG.

2. Normalizacién de la sefial de PCG y célculo de la energia promedio de Shannon.

3. Establecimiento de ventanas de tiempo donde se encuentran el sonido cardiaco.

4. Determinacion de la posicion del inicio y final de cada sonido mediante triangula-

cién de &reas.
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A continuacion se explica cada paso del algoritmo:

Paso 1. Filtrado digital de la sefial de PCG. Este paso tiene el propoésito fundamental de
eliminar componentes de muy baja frecuencia (por debajo de 20 Hz) y de alta frecuencia,
cuyo origen es ajeno al de los sonidos cardiacos. El filtrado digital del PCG se realiza con
un filtro pasa banda de Butterworth, de orden 4, cuyas frecuencias de corte inferior y supe-

rior son 20 Hz y 400 Hz respectivamente.

Paso 2. Normalizacién de la sefial de PCG y calculo de la energia promedio de Shannon. La

sefial de PCG obtenida en el paso 1, se normaliza (entre +1 y -1) segun la expresion (2.6):

___peg(k)
PCGrom () = max (abs(pcg)) (26)

Donde pcg(k) es el valor de la muestra k de la sefial de PCG, y max(abs(pcg)) es el mayor
valor absoluto de todo el registro de PCG. Con la sefial de PCG normalizada, se calcula la
energia instantanea de Shannon mediante la expresion (1.6d), que repetimos en (2.7) para la

muestra k:

Einse (K) = —=(PCG 0 (K))? x 109 ( PCY o1y (K))? (2.7)

Con la energia instantanea se obtiene la energia promedio de la sefial de PCG mediante la
expresion (2.8), donde N +1 (N par) es la longitud de la ventana de promediado que se des-
plaza a lo largo de la sefial de PCG, muestra a muestra. Una ventana rectangular de 20 ms
de duracion resulta apropiada [Liang, Lukkarinen y Hartimo, 1997a; Gill, Gavrieli e

Intrator, 2005; Choi y Jiang, 2008].

k+E
1 2

E K)=—— E (i 2.8
prom( ) N +1i=k7ﬁ mst() ( )
2
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Paso 3. Establecimiento de ventanas de tiempo donde se encuentran los sonidos S1 y S2.
Para establecer la posicion de las ventanas en las que buscar los sonidos S1 y S2, se ha uti-
lizado la sefial de ECG como referencia, en particular la posicién de los puntos R. Para de-
tectar los puntos R en el ECG, se utilizdé un algoritmo basado en el establecimiento de un
nivel umbral en la derivada del ECG, que se caracteriza por su rapidez computacional y

robustez frente a artefactos [Garcia-Gonzalez, 1998].

Para garantizar que cada sonido S1 quede completamente dentro de la ventana de trabajo, el
inicio de cada ventana se toma RRmedia/5 segundos antes del punto R y su duracion es
RRmedia/2 segundos, donde RRmedia €S la duracion media del intervalo RR, en segundos.
Para el sonido S2, la ventana inicia RRmedia/4 segundos después del punto R, y su duracion

es de RRmedia/2 segundos. La expresion (2.9) da cuenta de estos criterios:

Para S1: (RR .../5antesde R:RR__../2)

media media

Ventana (inicio : duracion) ={ (2.9)

Para S2: (RR_.,./4 despuésde R : RR__../2)

media media

Paso 4. Determinacion de la posicion del inicio y final de cada sonido mediante triangula-
cion de areas.

Las posiciones de inicio y fin del sonido cardiaco se determinan con el método de la trian-
gulacion de areas. En este método se forma un triangulo con tres puntos que se toman sobre
la curva de energia promedio (ver figura 2.7). Dos de esos puntos, cuyas coordenadas carte-
sianas son (X1, Y1) Y (X2, y2), son fijos y el tercero (X, y) es mévil y se desplaza a lo largo de
la curva entre los dos primeros. Mientras se desplaza el punto movil, el &rea de los tridngu-
los asi formados se calcula mediante la expresion (2.10). Se toma como posicidn del inicio

(o final) del sonido, la abscisa (x) del punto donde el area del triangulo es maxima.
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Ay = 206 =10 = ¥2) -0 - 72 )= ,)] (2.10)

La seleccion de los puntos fijos no es trivial, pues hay que colocarlos convenientemente
para obtener buenos resultados. Como muestra la figura 2.8, al determinar el inicio del so-
nido, por su sencillez, se utiliza el criterio de que (x1, y1) sea el punto donde comienza la
ventana (Vi), y que (X2, y2) sea el punto de maxima energia del PCG normalizado (Smax).

Para determinar el final del sonido, Smax es el punto (x1, y1) y el final de la ventana (V) es

(x2, y2).

3 /

<Y

Area maxima
Figura 2.7 Método de triangulacion de areas utilizado para determinar el inicio y el final de los sonidos
del PCG.
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Figura 2.8 Determinacion de las posiciones de inicio (ti) y final (t7) de un sonido cardiaco mediante

triangulacion de areas.
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2.2.2 Meétodo del promediado de puntos

Este método se propone con la finalidad de determinar la posicion media de los sonidos
cardiacos. Se basa en el promediado de las posiciones de puntos caracteristicos de la ener-

gia promedio del PCG. EIl método se sustenta en la hipdtesis siguiente:

En estadistica es conocido que el promedio de N variables aleatorias estadisticamente idén-
ticas e independientes es también una variable aleatoria cuya dispersion es menor que la de
cualquiera de las variables. Es decir, que si {Xi}, 1 =1, 2, ..., N son las variables aleatorias,
entonces el promedio

N

X; (2.11)
i=1

X1t
N

es una nueva variable aleatoria cuya desviacion estandar es
oy =ox /N (2.12)

donde ox es la desviacion estdndar de una cualquiera de las variables. [Bendat y Piersol,
2000, pag. 93]

En la envolvente del PCG, calculada como la energia promedio de Shannon del PCG, se
pueden determinar puntos caracteristicos para cada sonido cardiaco, como son los puntos
de inicio, maxima energia, y final. Otros puntos de interés pudieran ser los de maxima pen-
diente positiva y maxima pendiente negativa. Todos estos puntos tienen un comportamiento
marcadamente aleatorio, por lo que segun (2.11) y (2.12), es de esperar que al promediar
sus valores se obtenga un punto con menos variabilidad que cualquiera de los puntos origi-
nales, y por tanto, méas robusto para caracterizar la posicion de cada sonido en el ciclo car-

diaco (en comparacion con el punto de maxima energia), con vistas a construir series tem-
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porales que permitan analizar la variabilidad de los diferentes intervalos cardiacos mediante
el PCG.

El algoritmo que se propone para determinar la posicion de los sonidos cardiacos consiste
en tomar como posicion del sonido, el promedio de las posiciones de los puntos de inicio,
maximo y final del sonido, determinados todos sobre la curva de energia promedio del PCG
normalizado (puntos Si, Smax y Sf de la figura 2.8).

El algoritmo consta de 5 pasos. Los primeros 4 pasos coinciden totalmente con los del algo-
ritmo propuesto para determinar los puntos de inicio y final de cada sonido mediante trian-
gulacion de areas. El paso 5 consiste en promediar las posiciones (es decir los instantes de
ocurrencia) de los puntos inicial, final y de maxima energia, para obtener una posicién me-

dia (to) del sonido en cuestién, como expresa (2.13):
t, =1[t. +t, +t; | (2.13)
3 1 m

Donde t; es la posicion del inicio del sonido, tr es la posicion del final, y tm es la posicion

del punto de maxima energia promedio.

2.2.3 Método de la plantilla gaussiana

Este método se propone con el objetivo de determinar la posicion media y la duracion de
los sonidos cardiacos S1 y S2. EI método se basa en comparar la envolvente del PCG con
una plantilla que tenga una forma parecida a la envolvente de un sonido cardiaco tipico.
Una plantilla con la forma de una campana de Gauss, como la mostrada en la figura 2.9,
resulta apropiada, dado su parecido con la envolvente de los sonidos S1 y S2. La expresion

(2.14) describe matematicamente a esta plantilla, también conocida como pulso gaussiano:
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P(t) = Ae_;(t_"toj (2.14)

A es la amplitud de la plantilla, es decir, el maximo valor de P(t), que ocurre en el tiempo t
= 1o, Y o €s su “duracion” (es un parametro que depende del ancho de la campana). Al eva-
luar (2.14) para t=to+ 20, Se obtiene que P(t) = 0,1353A. Igualmente, se puede determi-
nar que el area bajo la campana entre los puntos t =to- 20 y t = to + 20 (&rea sombreada en

la figura 2.10), constituye el 95,45 % del area total existente bajo la campana.

P (t)A

A
95,45%
{o 2o to t0+20' Vt
e

Figura 2.9 Plantilla en forma de campana de Gauss utilizada para determinar posicion y duracion de los

sonidos cardiacos.

La plantilla se desplaza a lo largo del eje tiempo (cambiando el parametro tp) y simulta-
neamente se varia el parametro . En cada momento, se compara la envolvente del PCG y
la plantilla gaussiana, y se busca aquella que mejor se ajuste a la forma de la envolvente del
PCG. El ajuste se evalta con la distancia euclidiana entre la plantilla y la envolvente. Una
vez encontrada la plantilla que mejor ajusta, se toma como posicion media del sonido el
valor del parametro to, y como duracion del sonido el valor 4 el cual encierra el 95,4 % de

la energia del sonido.

El método que se propone en este apartado consta de los pasos siguientes:

39



CaPiTULO 2

1. Filtrado digital de la sefial de PCG.

2. Normalizacién de la sefial de PCG y célculo de la energia promedio de Shannon.

3. Establecimiento de ventanas de tiempo que encierran los sonidos cardiacos.

4. Comparacién de la envolvente del PCG con la plantilla gaussiana y seleccion de la
plantilla que mejor se ajusta a la envolvente. Determinacion de la posicion media y

duracion de cada sonido, latido a latido.

Los pasos 1 y 2 constituyen el pre-procesamiento que es necesario realizar al PCG. Estos
pasos son idénticos a los pasos 1 y 2 del algoritmo descrito en el apartado 2.2.3 por lo que
no seran explicados aqui. En el paso 2, el promediado se ha realizado con una ventana de
20 ms de duracion, segun se recomienda en [Liang y col., 1997a; Choi y Jiang, 2008] para
observar mejor los componentes internos de los sonidos.

El paso 3 tiene como objetivo fundamental ahorrar tiempo de computacién en la compara-
cion con las plantillas, pues conviene limitar el movimiento de la plantilla a un intervalo de
tiempo que contenga con seguridad al sonido que se quiere identificar y sea ademas lo mas
estrecho posible. Este intervalo se puede establecer con facilidad, para cada sonido y por
latido, si se dispone del ECG como sefial auxiliar. En este caso se detecta la onda R y se usa
como referencia para establecer ventanas dentro de las cuales ubicar las posiciones aproxi-
madas de S1 en cada latido. En cada ventana se determina la posicion del punto donde la
envolvente del PCG es maxima, el cual se toma como punto central del desplazamiento de
la plantilla.

Las ventanas referidas tienen las siguientes caracteristicas: para el sonido S1, comienzan
RRmedia/5 segundos antes del punto R y duran RRmedia /2 segundos. RRmedia es la dura-

cién media del intervalo RR. Para el sonido S2, la ventana inicia RRmedia/4 segundos des-
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pués del punto R, y su duracién es de RRmedia/2 sSegundos. La expresion (2.6) da cuenta de

estos criterios.

En el paso 4 la plantilla se desplaza a lo largo del tiempo (en las cercanias de la presunta
posicion del sonido, dentro de las ventanas establecidas en el paso 3), mientras se compara
con la envolvente del PCG. Esta operacién se realiza para un primer valor del parametro o
tomado de un conjunto de M valores posibles (o1, ..., i, ..., om) Y Se repite para el resto de
los valores. EI desplazamiento se realiza discretamente en el tiempo, en correspondencia
con los N valores igualmente espaciados del parametro to (11, ..., tj, ..., tn). Para propiciar
un mejor acoplamiento, al pardmetro A de la plantilla se le asigna el valor del maximo de la
envolvente del PCG en la ventana.

En cada instante de tiempo, se calcula la distancia euclidiana entre la plantilla (P) y la en-
volvente (E) del PCG, con lo cual se evalla el parecido entre la plantilla y la envolvente del

PCG. La distancia euclidiana se calcula segun (2.15):

S 2
6= |y Bt -£0) @19

Donde K es el nimero de muestras de la plantilla, i es el ordinal del parametro ¢ de la plan-
tilla, y j es el ordinal del parametro to. Con los valores de las distancias euclidianas d;; ob-

tenidas se construye la matriz Dmxn, COMO Se muestra en (2.16):

d, ... dy

Dyy =| o o o (2.16)
dy, oy

Una fila cualquiera de la matriz de las distancias euclidianas contiene las distancias calcu-

ladas para un mismo valor de ¢ (del conjunto o1, ..., ai, ..., om) Y cada columna contiene
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las distancias para un mismo valor de to (del conjunto ty, ..., tj, ..., tn).

En este punto se busca el minimo de la matriz y sus coordenadas. EIl namero de la columna
en la que esta la distancia euclidiana minima, corresponde al parametro to para el cual la
plantilla se parece més a la envolvente del sonido; este valor se toma como posicion media
del sonido. EIl nimero de la fila corresponde al valor del pardmetro o de esa plantilla. En-
tonces, el valor 40 se toma como duracion del sonido, pues para este valor, aproximada-

mente el 95,45 % de la energia del PCG estara en el intervalo (-20, +20).

2.3 Meétodos para corregir artefactos en las series temporales

El objetivo de este apartado es presentar los métodos desarrollados por el autor para corre-
gir artefactos en series temporales RR y S1S1 derivadas del ECG y PCG respectivamente.
Los métodos propuestos son tres: el método de la correccion semiautomatica, el método de

la correccion gaussiana, y el método de la correccidn por triangulacion.

2.3.1 Método de la correccion semiautomatica

Este método parte de obtener el histograma de la serie temporal (que tiene artefactos) para
evaluar su morfologia visualmente. Entonces, el usuario elimina de la serie temporal los
puntos que a su juicio constituyen artefactos. Se obtiene asi una nueva serie, diferente de la
original, sobre la que se calculan los indicadores estadisticos y espectrales estandares, con

buenos resultados segln se ha podido comprobar. Los pasos del método son los siguientes:
Paso 1. Obtener el histograma de la serie temporal.
Paso 2. Evaluar visualmente la morfologia del histograma.

Paso 3. Eliminar manualmente los puntos en las colas del histograma.
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Paso 4. Obtener la nueva serie temporal sin artefactos, que no contiene los puntos elimina-

dos en el paso anterior.

Para implementar y evaluar este método se desarrollé un programa en Matlab con un en-
torno grafico muy comodo, como muestra la figura 2.10 [Valdés-Pérez y col, 2002a]. El
usuario simplemente selecciona con un cursor la porcién util del histograma de la serie RR
que tiene los artefactos para obtener la nueva serie libre de ellos. Esta correccion semiau-
tomatizada o visual, constituye una primera fase del trabajo que permite que el personal
asistencial se familiarice con el método y al mismo tiempo pueda identificar diferentes
morfolo-gias de histogramas. EIl proximo paso serd automatizar la eliminacion de las colas
afiadiendo inteligencia en la identificaciéon de la morfologia del histograma, lo que se pre-

senta en los apartados 2.3.2 a 2.3.4.
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Figura 2.10 Herramienta desarrollada para corregir artefactos en la serie RR del ECG, basada en el mé-

todo de la correccién semiautomatica.

Las pruebas realizadas y que se presentan en el capitulo 3, demuestran que este método

garantiza buena exactitud en el calculo de los indicadores estandares cuando la serie tempo-
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ral RR estd contaminada con artefactos. EI método es sencillo de implementar y permite
eliminar los artefactos de forma ponderada con lo cual se conserva la mayor informacion

diagndstica presente en la serie RR.

2.3.2 Meétodo de la correccion gaussiana

Un criterio de partida para la eliminacion automatica de los artefactos debe ser alguno que
permita identificar correctamente la zona del histograma donde se encuentra la informacion
atil de la serie. Esta indicacion nos la puede brindar el valor medio de la serie, que como
indicador de tendencia central y no de la dispersion de la serie, resulta ser muy robusto
frente a los artefactos y, por tanto su valor en la serie con artefactos resulta muy semejante
al valor que hubiera tenido en la serie de no existir los artefactos. De lo que se trata enton-
ces es de delimitar una zona por encima y por debajo de este valor, de amplitud tal que la
totalidad o casi totalidad de los puntos Utiles de la serie sean tenidos en cuenta y se exclu-

yan los artefactos.

Sea RR=1{r}, i=12,.., la serie sin artefactos, con valor medio x y desviacién estandar o.
Sea RRp ={rrj}, i=1,2,..m, la serie con artefactos, con valor medio ua y desviacion estandar
OA.

Sea RRc ={ri} i=12,..n, la serie corregida, con valor medio uc y desviacién estandar oc.
Como el valor medio es un parametro robusto a artefactos, se cumple que u~ u, = y. . La
desviacion estandar es un parametro sensible a los artefactos, por lo que o5 >o. Con la
correccion se pretende que o¢ ~o .

Se propone utilizar el valor de u o para identificar la zona util del histograma y el valor de

oa como un criterio de amplitud de la zona de delimitacion de los puntos Utiles de la serie.
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Asi se construye la serie corregida RR. = {rr,} con todos los puntos de RR que satisfacen

la condicion |rr, — u,| < ko, donde k es un nimero por determinar.

Se sabe [Bendat y Piersol, 2000, pag. 64] que la probabilidad de que una variable aleatoria
gaussiana (con valor medio u y desviacion estandar o) esté entre u y 4 + ko esté dada por

la funcion @(k) segln la expresion:

1k 2/
O(k) =———[e " 2du (2.17)
(k) N2 o
Entonces, si la serie RR tiene distribucion gaussiana, la probabilidad de que un punto de la

serie esté entre (u — ko) y (u + ko) es:
Prob(rr, — p1,| <ko,) = 20 (k) (2.18)

Si se toma k = 2, se halla el valor correspondiente de la funcion ®(k) la cual esta comdn-
mente tabulada, y se evalla (2.18), se obtiene que el 95,4 % de los valores de la serie ori-
ginal estaran en ese intervalo. Es muy probable que todos o casi todos los valores de la
nueva serie sean los valores Utiles y sélo queden excluidos los valores correspondientes a

los artefactos, como muestra la figura 2.11.

No. de \
intervalos RR

RR(ms)
— — — - Campana de correccion.
Histograma de la serie con artefactos.

Figura 2.11 Método de la correccion gaussiana.
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2.3.3 Meétodo de la correccion por triangulacion

El criterio de partida para la eliminacion de artefactos es identificar la zona del histograma
con la mayor informacion atil de la serie. Para esto, se busca la maxima frecuencia de repe-
ticién de intervalos de RR, en el eje de ordenadas. Este parametro es muy robusto frente a
los artefactos, partiendo de la hipotesis de que el nimero de latidos sin artefactos es mucho
mayor que el de latidos con artefactos.

Los pasos del método son los siguientes:

1. Obtencidn del histograma de la serie RR bajo analisis.

La resolucion de la duracion de los intervalos RR (eje de abscisas del histograma) es igual
al valor entero mas proximo al periodo de muestreo (Ts) de la sefial de ECG que origind a la
serie RR (Ejemplo: Si Ts = 1 ms, la resolucion es 1 ms, si Ts = 7,81 ms (fs = 128 Hz), la
resolucién es de 8 ms.)

2. Determinacion del punto Nm (maximo numero de intervalos RR).

3. Determinacion de los vértices superiores de cada triangulo.

A cada lado del punto Nm se ubican los vértices superiores (Xmaxt, Ymaxi) Y (Xmax2, Ymax2),
(ver Figura 2.12a). En una primera version de este método presentado en [Vazquez-
Seisdedos y col., 2004b], se empleo el criterio de escoger estos puntos como los mas pro-
ximos al maximo Nm y cuyas ordenadas Ymaxt Y Ymaxe fueran el 90 % del valor de Nm. Con
este criterio, en la Figura 2.12b, se puede llegar a la conclusion errénea de que, el vértice
superior del triangulo de la izquierda es (X’ maxt, ¥ maxt), cuando en realidad debe ser (X’ maxt,
Y max1). Para resolver este problema, en este trabajo se incluye la condicion de que las or-

denadas escogidas correspondientes al 90 %, tanto a la izquierda como a la derecha, sean
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las mas distantes de este maximo.

Ndmero de
intervalos RR

(Xmax1' ymax1)

(x
O’QN .................................... AN

max2’ ymax1)

(Xref1 ' yref1)

\4

(X”ma)(i1' y”max1)

,nﬁ'lax1' y,max1§) (b)

(Xref1' yrgeﬂ) (L))1) : R
Areas de tridngulos RR (ms)
©
S2H
X, X,

Figura 2.12 Eliminacion de las colas del histograma (artefactos) en el método de la correccion por

triangulacion.
4. Determinacion de los vértices inferiores de cada triangulo como los puntos RR de mini-
ma duracion (Xref1, Yrer1) Y RR de maxima duracion (Xrer, Yrer1) del histograma.
5. Célculo de las areas S y Sw de los triangulos definidos para todos los puntos xi situados
entre Xret Y Xmax a cada lado del histograma.
6. Determinacion de los puntos Xi = XL Y Xi = X, cuyas areas S y Si sean maximas. Con
este criterio, en la figura 2.12b, el triangulo que define el area maxima es de linea disconti-
nua fina.
7. Eliminacion de las colas inferior y superior del histograma. La cola inferior eliminada

abarcard desde el minimo valor de la duracion de intervalos RR hasta el punto x.. La cola
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superior eliminada abarcara desde el punto x4 hasta el maximo valor de la duracién de los

intervalos RR.

8. Obtencion de una nueva serie RR mediante exclusion de los puntos de la serie RR que se

encuentren en las zonas delimitadas (colas inferior y superior del histograma).

2.4 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han presentado los métodos desarrollados por el autor para detectar las
posiciones en el tiempo de los puntos inicial, final y medio de los sonidos cardiacos S1, con
mayor robustez al ruido y exactitud que los convencionales, lo que sera corroborado en el
capitulo 3. Todos los métodos desarrollados operan en el dominio del tiempo sobre la en-
volvente del PCG vy utilizan la sefial de ECG como referencia para ubicar en tiempo al so-
nido S1.

También se han presentado los métodos desarrollados por el autor para corregir artefactos
en las series temporales construidas a partir del ECG o del PCG. La serie temporal obtenida
al realizar la correccion, difiere en algunos términos de la serie original, pero permite calcu-
lar satisfactoriamente los indicadores estandares de variabilidad, como se vera en el capitu-

lo 3.
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3. RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION

En este capitulo se evallan los métodos propuestos en el capitulo 2 para determinar para-
metros de los sonidos S1 en el PCG y corregir artefactos en las series temporales derivadas
del ECG. También se muestran y discuten los resultados obtenidos al determinar la variabi-

lidad de la frecuencia cardiaca a partir del PCG comparativamente con el ECG.

3.1 Base de sefales para la experimentacion

En la evaluacion de los métodos para determinar parametros de S1 se utilizan sefiales de
ECG y PCG casi artificiales y reales, sin ruido y con ruido. A continuacion se describen las

caracteristicas, procedencia o forma de obtencion de las mismas.

3.1.1 Base de datos de sefiales reales de ECG y PCG

La base de datos esta constituida por sefiales de ECG y PCG de hasta 5 minutos de dura-
cién, adquiridas simultaneamente en un grupo de 47 sujetos supuestamente sanos (19 muje-
res y 28 hombres), con edades comprendidas entre los 19 y 68 afios, con edad promedio de
39,4 afios y desviacién estandar de 12,5 afios. Para adquirir el ECG se us6 la derivacion Il
modificada y para el registrar el PCG se coloco el micr6fono en el 3er. espacio intercostal
izquierdo. Todas las medidas se hicieron en un ambiente tranquilo y silencioso, con los
sujetos sentados y respirando libremente. La adquisicion de las sefiales se realizd con el

sistema presentado en el capitulo 2, utilizando una tarjeta de adquisicion de datos con un
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conversor A/D de aproximaciones sucesivas de 12 bits y se utilizd una frecuencia de mues-

treo de 2000 Hz.

3.1.2 Sintesis de las sefiales de ECG y PCG casi-artificiales

Para generar un registro con las sefiales de ECG y PCG casi-artificiales se toma un periodo
cardiaco completo de estas sefiales o “latido modelo” en un registro con sefiales reales, el
cual ha sido escogido al azar entre los registros de la base de sefiales reales. El latido mode-
lo se repite un numero de veces para conformar el registro casi artificial de ECG y PCG de
la longitud deseada. Si el latido modelo se escoge adecuadamente, el registro casi artificial
resultante tiene una SNR elevada y puede considerarse como un registro “sin ruido”. En
este registro todos los latidos son iguales, en amplitud y duracion. Como los latidos modelo
se han tomado de registros diferentes seleccionados al azar, se garantiza la variedad morfo-

I6gica de los sonidos S1 entre registros casi artificiales.

3.1.3 Adicién de ruido a las sefiales de PCG

Se crean versiones ruidosas de los registros sin ruido (o que tienen una SNR elevada), casi
artificiales y reales. Para ello, al registro “sin ruido” se le afiade ruido gaussiano con media
cero y una desviacion estandar que se corresponda con la SNR deseada. Sélo se afiade ruido
a la sefial de PCG pues el interés es evaluar los métodos propuestos en el capitulo 2 para
extraer parametros del sonido S1. La sefial de ECG en la version ruidosa es la misma que
en el registro sin ruido.

La sefial de PCG con ruido responde a la expresion de la forma:

SN ()= So (t)+ NO,o‘ (t) (3.1)
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donde So(t) es la sefial de PCG sin ruido y No(t) es ruido gaussiano de media O y desvia-
cién estandar o. La cantidad de ruido a afiadir depende de la relacion sefial a ruido deseada,

la cual se define como el cociente entre la potencia de la sefial y del ruido:

P
SNR,, =10x log PSO (3.2)

N
Como las sefales tienen valor medio cero, la expresion (3.2) se puede expresar en funcion

de las desviaciones estandares de la sefial (o ) y del ruido (o ):

O'SO

SNR;; =20xlog

(3.3)

On

De donde se puede determinar el valor de la desviacion estandar o, del ruido conocidas la
relacion sefial a ruido y la desviacion estandar de la sefial sin ruido. Con este valor se gene-
ra el ruido correspondiente.

En este caso, la sefial So(t) no esté libre de ruido, y por tanto responde a su vez a una expre-
sion semejante a (3.1):

So(t) =S'y(t) + Ny . (t) (3.4)

donde S’o(t) es la sefial de PCG sin ruido y N’o(t) es el ruido gaussiano de media O y des-

viacién estandar o’ que tiene el registro “sin ruido”. Sustituyendo (3.4) en (3.1) se obtiene

la expresion de la sefial de PCG con ruido:
Sy(®) =S (1) + N7, (t)+ N, . (t) (3.5)

La relacién sefial a ruido del PCG con ruido es entonces:

(oY
SNR,; =20x log——=— (3.6)

O (N'+N)

o1
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El ruido N es gaussiano y N’ suponemos que también lo es, pues es producto del ruido am-
biente de fondo al tomar el PCG y el propio ruido térmico que introduce la amplificacion de
la sefial. Como son dos procesos aleatorios gaussianos e independiente, la varianza de su
suma es la suma de sus respectivas varianzas [Bendat y Piersol, 2000, pp. 66]:

O-Z(N‘+N) =0y +0y (3.7)

Entonces, sustituyendo esta expresion en (3.6) obtenemos la relacion sefial a ruido del PCG

ruidoso:

Os.
SNR; =20x log ——— (3.8)

Joi. +of
En (3.8) podemos determinar la desviacion estandar o, del ruido que hay que afiadirle al
registro de PCG original “sin ruido™ para obtener la relacion sefal a ruido deseada. o, se
puede aproximar a la desviacion estandar del sonido S1 en el registro “sin ruido” dado que
la relacion sefial a ruido en este registro es elevada (o, se puede medir). La desviacion
estandar o,. del ruido en el registro “sin ruido” es conocida pues se puede medir en el in-

tervalo de silencio que hay entre los sonidos cardiacos, preferentemente en el intervalo S2 -
S1 del siguiente latido, que es un intervalo de mayor duracion. Despejando en (3.8) se ob-

tiene la desviacion estandar del ruido que hay que afiadirle al registros de PCG “sin ruido™:

SNRyg

O'N:\/O'SZ.OxlO 0 _gl. (3.9

El procedimiento seguido para generar un registro con una relacién sefial a ruido dada, a

partir de un registro sin ruido, se resume a continuacion:
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1. Tomar un registro “sin ruido” y medir en un latido la desviacion estandar del sonido

S1 (o, )y delruido en el intervalo de silencio S2 - S1 del siguiente latido (o).

2. Fijar la relacion sefal a ruido (SNRgg) deseada en el registro con ruido.

3. Calcular la desviacion estandar (o, ) del ruido a afiadir al registro “sin ruido”, se-
gun (3.9).

4. Generar N muestras de ruido gaussiano con media cero y desviacion estandar o, . N
es la longitud del registro “sin ruido”.

5. Sumar el ruido generado al registro “sin ruido”.

3.1.4 Series temporales artificiales y reales

En la evaluacion de los métodos propuestos para corregir artefactos se utilizan series tem-
porales RR (o S1S1) sintetizadas artificialmente y obtenidas a partir de sefiales de ECG (o
PCG) reales. Las series artificiales se han generado con distribucién normal (u = 800 ms,
o =50 ms) y con una duracién apropiada (6 minutos si se trata de series de corta duracion,
y 2 horas si son de larga duracidn). A todas las series se les ha afiadido una sefial sinusoidal
de 20 ms de amplitud pico a pico y una frecuencia de 0,15 Hz, para simular el comporta-
miento de una serie RR 0 S1S1 de un sujeto sano, que respira de forma periddica [Garcia-
Gonzélez y col., 2000]. Es decir, un término cualquiera i de la serie RR artificial responde a

la expresion:

RR(i) = rr, _ (i) + Asin(2r f, ., ui) (3.10)

donde rry- son nimeros aleatorios con distribucion normal con media p y desviacion es-

tandar o, A es la amplitud de la variabilidad temporal que introduce la respiracion en la
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serie, Y fresp €S la frecuencia respiratoria.

Las series reales (procedentes de sefiales de ECG o PCG reales) empleadas en los experi-
mentos son tomadas de una base de datos (QTDB [Laguna y col., 1997]) y/o son confor-
madas a partir de las sefiales de la base de datos de sefiales de ECG y PCG descrita en
3.1.1.

A las series artificiales y reales se le afiaden artefactos. Los artefactos que se afiaden a las
series tiene la forma de falsos positivos (FP) y falsos negativos (FN) que se afiaden en un
namero razonablemente pequefio (no mayor del 5 % del total de términos de la serie). Un
FP en la posicién j de la serie contaminada se consigue sustituyendo el término RR(j) de la

serie original sin artefactos por los términos:

FP(j) =K xRR(})
FP(j+1)=(1-K)xRR(])

(3.11)
donde K es un factor entre 0 y 1 (en este trabajo hemos tomado K = 0,25). Un FN en la po-
sicién j de la serie con artefactos se consigue sustituyendo los términos j y j+1 de la serie
original por el término:

FN(j)=RR(j)+RR(j+1) (3.12)
Las posiciones (j) de los FP y FN en la serie son aleatorias y siguen una ley de distribucion

uniforme, cuyos parametros son 1y la cantidad de términos de la serie.

3.2 Evaluacién de los métodos para extraer parametros del sonido S1

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos al evaluar los métodos presentados en
el capitulo 2 para determinar la posicion media del sonido S1, sus instantes de inicio y final,

y su duracién. En primera instancia se evalla la robustez de estos métodos al ruido. La hi-
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potesis que se quiere demostrar es que los métodos propuestos en el capitulo 2 para obtener
estos parametros son mas robustos al ruido que los métodos “convencionales” reportados
en la bibliografia. Para cada pardmetro, la hipdtesis se demuestra en un nimero elevado de
sonidos S1 procedentes de sefiales de PCG casi-artificiales y reales, afectadas por diferentes
niveles de ruido y con sonidos S1 de morfologia no homogénea.

También se evalla la exactitud del método que haya resultado mas robusto al ruido, con el
objetivo de comprobar si es mas exacto que el método convencional. En este caso se utili-

zan como referencia las posiciones de S1 determinadas por un experto humano.

3.2.1 Metodologia de evaluacion

La robustez de cada método frente a ruido se evalla primero en sefiales de ECG y PCG
casi-artificiales generadas al efecto segin se explica en 3.1.2. Si esta evaluacién resulta
favorable al método propuesto, se pasa a evaluar en sefiales reales. Si la evaluacion resulta
favorable también con estas sefiales, se acepta el método propuesto. En cualquier otro caso,
se desecha el método propuesto y se acepta el método “convencional”. Los pasos seguidos
se explican a continuacion.

Con el objetivo de tener una muestra lo suficientemente grande, se evalia un nimero (N)
elevado de sonidos S1, que proceden de sefiales de PCG disponibles en K registros de sefia-
les casi artificiales (o reales si la evaluacidn es con registros reales). Cada registro casi arti-
ficial ha sido sintetizado segun se explica en 3.1.2. Los registros reales han sido selecciona-
dos al azar entre los registros de la base de datos de sefiales reales descrita en 3.1.1.1. Esta
seleccion aleatoria garantiza una adecuada diversificacion en la morfologia de los sonidos

S1 utilizados en la evaluacién.
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Para evaluar la afectacion de los parametros de interés (posicion media, inicial, final, dura-
cion de S1) debido al ruido en la sefial de PCG, en cada uno de los K registros utilizados, se
conforman 3 versiones ruidosas de la sefial de PCG, con relaciones sefial a ruido (SNR) de
12, 9 6 6 dB. Estos valores corresponden, respectivamente, a relaciones de 16, 8 y 4 entre la
potencia de S1 y la potencia del ruido de fondo en el PCG tomado durante el intervalo de
silencio (entre S2 y S1 del siguiente latido). El procedimiento seguido para afiadir ruido a
las sefiales de PCG sin ruido se explica en la seccion 3.1.3.

El parametro de interés (X) se calcula en todos los sonidos S1 de cada registro “sin ruido” y
en cada una de las versiones ruidosas de este registro, tanto por el método “convencional”
como por el método propuesto. Asi, en una pareja de registros (el registro sin ruido y una
de sus versiones ruidosas), se obtienen 4 juegos de valores del parametro X:

Xcs: valores de X calculados por el método convencional (C) en los sonidos S1 del registro
“sin ruido” (S).

Xen: valores de X calculados por el método “convencional” en los sonidos S1 del registro
ruidoso (N).

Xps: valores de X calculados por el método propuesto (P) en los sonidos S1 del registro “sin
ruido”.

Xpn: valores de X calculados por el método propuesto en los sonidos S1 del registro ruido-
S0.

Con estos valores se calcula la afectacion sufrida por el parametro X debido al ruido en ca-

da sonido S1, tanto en el método convencional como con el propuesto:

€ ()= |XCN (i) - Xes (|)|

3.13
€ (1) =Xy (i) = Xps () (3.13)
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donde ec(i) y ep(i) son los errores cometidos debido al ruido al calcular el parametro X en el
sonido i por los métodos “convencional” y “propuesto”, xcs(i) ¥ Xcn(i) son los valores de
Xcs Y Xen en el sonido i, y xps(i) ¥ Xpen(i) son los valores de Xps y Xen en el sonido .

Desde un punto de vista estadistico, ec(i) y ep(i) constituyen muestras de las variables alea-
torias Ec y Ep, las que dan cuenta de la afectacion causada por el ruido al calculo del para-
metro X por los métodos “convencional” y “propuesto”, respectivamente. Como se han
utilizado K registros de sefiales, cada uno de ellos con N(k) sonidos S1, el nimero total de

muestras disponibles en cada variable aleatoria es N:
K
N => N(k) (3.14)
k=1

Como lo que se quiere saber es si el método propuesto es menos afectado por el ruido que
el método convencional, se realiza una prueba pareada de hipédtesis sobre las medias (prue-
ba t de Student) de los errores calculados segun (3.13). Las medias (muestrales) se calculan
segun:
13 .
Em, = ﬁZeC (i)
) o (3.15)
Em, =—> e, (i)
N =
La hipotesis nula (Ho) es que ambos métodos son semejantes, es decir que las medias de
ambas variables aleatorias son iguales, para un nivel de significacion a = 0,05. La hipétesis
alternativa (H1) es que el método propuesto es méas robusto al ruido que el convencional,
dicho en términos de las medias, que la media de Ep es menor que la media de Ec. Es decir

que:
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Ho : E[EP] = E[Ec]

(3.16)
H, 1 E[E.]<E[E.]

En el experimento, se pretende rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipétesis alternativa,
con una probabilidad (p) bien pequefia de equivocacion al aceptar la hipétesis alternativa si
Ho es falsa.

Para evaluar la exactitud del método que resulté mas robusto, se comparan las posiciones
de S1 determinadas por este método y por el convencional (el que toma el punto de energia
méaxima de la envolvente del PCG como posicién de S1), con las posiciones de S1 determi-
nadas por un experto humano. En cada latido se determinan los errores:

ec (i) =[St (i) - SL. (i)

e (i) =[S1, (i) — SL. (i) (3.17)

donde ec(i) y er(i) son los errores al determinar la posicion de S1 en el latido i por los mé-
todos “convencional” (Slc) y “robusto” (S1r), respecto a la posicion determinada por un
experto (S1g).

Se calcula la media de estos errores segun (3.15) y se realiza una prueba de hipétesis en la
cual la hipotesis nula es que el error medio es el mismo con ambos métodos, y la hipotesis
alternativa es que el método robusto proporciona menor error, y por tanto es mas exacto

que el convencional.

3.2.2 Evaluacion del método de la triangulacién de areas

Para evaluar la robustez a ruido del método de la triangulacion de areas, se toma como con-
traparte con la que comparar, el denominado “método del umbral” [Omran y Tayel, 2004],
que es el método que convencionalmente se utiliza para delimitar el sonido S1 a partir de su

envolvente. Este método establece un umbral deslizante relativo al valor maximo de la en-

58



CAPiTULO 3

volvente en cada sonido S1. Los puntos de la envolvente que cortan este umbral antes y
después del maximo, se toman como inicio y final de S1. En el experimento realizado se
emplearon umbrales deslizantes del 0,1 y 0,15 del valor maximo de la envolvente (calcula-
da por la energia de Shannon) en cada sonido S1, con el objetivo de tener un mejor criterio
evaluativo respecto a este parametro (el umbral). Se determinaron las posiciones de inicio y
final de cada sonido S1, y también la duracion de S1, tomada como la diferencia entre las

dos primeras, latido a latido.

En la evaluacion realizada se aplico la metodologia descrita en 3.2.1. En las pruebas se uti-
lizaron 8 registros casi artificiales de 360 latidos cada uno, para un total de 2880 latidos, y 8
registros reales que tenian entre 106 y 480 latidos, para un total de 2488 latidos. Dada la
seleccion aleatoria de los registros, los sonidos S1 presentan diversas morfologias. Las figu-
ras 3.1 a 3.3 muestran los errores cometidos por cada método al determinar las posiciones
de inicio y final de S1 (y su duracién), a causa del ruido afiadido a la sefial de PCG. Se
muestran también los resultados de las pruebas de hipétesis realizadas sobre las medias (O:
se acepta Ho y se rechaza Hi; 1: se rechaza Ho y se acepta Hi). En el anexo Al se pueden

consultar tablas con mas detalles.
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120,00 120004 (b) 1
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Figura 3.1 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar el inicio de S1 en (a) sefiales casi artificiales

y (b) sefiales reales. P: método de la triangulacion; C1: umbral de 0,15; C2: umbral de 0,10.
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Figura 3.2 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar el final de S1 en (a) sefiales casi artificiales y

(b) sefales reales. P: método de la triangulacion; C1
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Figura 3.3 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar la duracion de S1 en (a) sefiales casi artificia-

les y (b) sefiales reales. P: método de la triangulacién; C1: umbral de 0,15; C2: umbral de 0,10.

Al analizar las figuras 3.1 a 3.3 se pueden hacer las siguientes conclusiones:

Al aumentar el valor del umbral, disminuye la afectacion que sufre el método del umbral
por el ruido.

En sefiales contaminadas con poco ruido (que tienen una relacion sefial a ruido elevada), el
método de la triangulacion se comporta de manera semejante al método del umbral.

Con el empeoramiento de la relacion sefial a ruido, con el método del umbral aumenta sig-
nificativamente el error, en tanto por el método de la triangulacion el error se mantiene rela-
tivamente bajo y sin grandes cambios para los diferentes niveles de ruido.

En casi todos los casos, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, es

decir, que el método propuesto es mas robusto al ruido que el convencional, pues la media
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de Ep es menor que la media de Ec. Se puede concluir sin lugar a dudas que el método de la
triangulacion es méas robusto al ruido que el método del umbral al determinar el inicio, final

y duracion de S1.

3.2.3 Evaluacion del método de promediado de puntos

La robustez a ruido del método de promediado de puntos para determinar la posicion de S1
se compara con la robustez a ruido del “método del punto maximo” [Liang y col., 1997a],
que asigna como posicién de S1 la del punto de energia maxima del PCG.

En la evaluacion realizada se aplico la metodologia descrita en 3.2.1. En las pruebas se uti-
lizaron 8 registros casi artificiales de 360 latidos cada uno, para un total de 2880 latidos, y 8
registros reales que tenian entre 106 y 480 latidos, para un total de 2683 latidos. Dada la
seleccion aleatoria de los registros, los sonidos S1 presentan diversas morfologias. La figu-
ra 3.4 muestra los errores cometidos por cada método al determinar la posicion de S1, a
causa del ruido afiadido a la sefial de PCG. Se muestran también los resultados de las prue-
bas de hipdtesis realizadas sobre las medias (0: se acepta Ho y se rechaza Hi; 1: se rechaza
Hoy se acepta Hi). En el anexo Al se pueden consultar tablas con més detalles.

Al analizar la figura 3.4 se pueden hacer las siguientes conclusiones:

Con sefiales casi artificiales el método de promediado de puntos presenta menor error que
el método convencional, para todas las relaciones sefial a ruido consideradas, indicando que
en mas robusto que el método basado en el maximo de la energia. También se observa que
el error en ambos métodos aumenta muy poco con el empeoramiento de la relacién sefial a
ruido, indicando con ello que ambos métodos son robustos al ruido, aunque con el método

de promediado esa robustez se manifiesta superior a la del otro método.
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Figura 3.4 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar la posicion S1 en (a) sefiales casi artificiales

y (b) sefiales reales. P: método del promediado de puntos; C: método del punto méaximo.

Con sefales reales, el error cometido por ambos métodos es casi igual, sin diferencias signi-
ficativas entre ellos, por lo que podemos concluir que con estas sefiales ambos métodos
tienen un comportamiento semejante, es decir, que el método de promediado de puntos no
se puede afirmar que sea mejor que el otro método con sefiales reales.

Teniendo en cuenta este comportamiento en sefiales reales, podemos concluir, que ambos
métodos tienen un comportamiento semejante frente a ruido, y se pueden utilizar ambos
métodos para determinar la posicidén del sonido S1. Dada la carga computacional adicional
que tiene el método de promediado de puntos respecto al otro método, puede resultar prefe-
rible utilizar el punto de maxima energia para ubicar la posicion de S1 que utilizar el méto-
do de promediado de puntos, aungue la carga computacional no es un elemento determinan-
te hoy dia dada la elevada potencia de computo del comun de las computadoras personales,

microprocesadores y microcontroladores.

3.2.4 Evaluacion del método de la plantilla gaussiana

El método de comparacion de la envolvente con una plantilla gaussiana o método de la
plantilla gaussiana, permite obtener dos parametros: la posicion media y la duracién de ca-

da sonido S1. Para evaluar la robustez de este método al obtener la posicion de S1, se com-
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para tanto con el “método del punto de maxima energia”, que asigna como posicion de S1
la del punto de energia maxima del PCG, como con el método de promediado de puntos,
que como se Vio en la seccidn 3.2.3, tienen entre si una robustez al ruido muy parecida.
Para evaluar el método de la plantilla gaussiana en cuanto a la determinacion de la duracion
de S1, se ha comparado con el método de la triangulacion, ya analizado en 3.2.1.

Se generaron plantillas con los siguientes parametros (ver expresion 2.14): duracion (o) de
la plantilla entre 12,5 ms y 42, 5 ms, a intervalos Ao = 0,5 ms. Estos valores corresponden a
sonidos S1 de 50 ms a 170 ms de duracion (es decir, 4¢). Desplazamiento en el tiempo de la
plantilla (parametro to) desde 10 ms antes hasta 10 ms después del punto de méxima ener-
gia del PCG en la ventana donde esté el sonido S1, con incrementos Ato = 0,5 ms en el des-
plazamiento. Con estos parametros se consigue evaluar la posicion de S1 con una resolu-
cién de 0,5 ms, y su duracidon con 2 ms de resolucion. La amplitud (A) de la plantilla se
iguala en cada sonido S1 al valor méximo de la envolvente del PCG en la ventana donde
esta el sonido.

En la evaluacion realizada se aplico la metodologia descrita en 3.2.1. En las pruebas se uti-
lizaron 8 registros casi artificiales de 360 latidos cada uno, para un total de 2880 latidos, y 8
registros reales que tenian entre 106 y 480 latidos, para un total de 2683 latidos. Dada la
seleccion aleatoria de los registros, los sonidos S1 presentan diversas morfologias. Las figu-
ras 3.5 a 3.6 muestran los errores cometidos por cada método al determinar la posicion de
S1 y su duracion, a causa del ruido afiadido a la sefial de PCG. Se muestran también los
resultados de las pruebas de hipotesis realizadas sobre las medias (0: se acepta Ho y se re-
chaza Hi; 1: se rechaza Ho y se acepta Hi). En el anexo Al se pueden consultar tablas con

mas detalles.
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En cuanto al parametro posicion media de S1, al analizar la figura 3.5, se puede observar
que el método de la plantilla gaussiana presenta menor error que el método convencional,
para todas las relaciones sefial a ruido consideradas, tanto con sefiales casi artificiales como
con sefales reales, aun cuando con estas Gltimas, como era de esperar, la diferencia entre
ambos métodos disminuye. Se puede concluir que el método de comparacion con una plan-
tilla gaussiana es mas robusto que el método basado en el maximo de la energia, al deter-

minar la posicion de S1.
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Figura 3.5 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar la posicion de S1 en (a) sefiales casi artificia-
les y (b) sefales reales. P: método de la plantilla gaussiana; C1: método de promediado de puntos; C2:
método del punto maximo.
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Figura 3.6 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar la duracion S1 en (a) sefiales casi artificiales

y (b) sefiales reales. P: método de la plantilla gaussiana; C: método de la triangulacion.
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En cuanto al parametro duraciéon de S1, y al analizar la figura 3.6, se observa que ambos
métodos tiene un comportamiento muy semejante tanto con sefiales casi artificales como
reales, aunque el método de la plantilla gaussiana presenta un error mayor que el método de
la triangulacién, cuando aumenta la relacion sefial a ruido. Por tanto, se puede concluir que
el método de comparacion con una plantilla gaussiana no es mas robusto que el método de

la triangulacion al determinar el inicio y el final de S1.

3.2.5 Evaluacion de la exactitud del método de la plantilla gaussiana al deter-
minar la posicion de S1.

Se aplicd la metodologia descrita al final de la seccién 3.2.1 a un conjunto de 14 registros
de la base de sefiales reales desarrollada para la experimentacion (y descrita en 3.1.1). Para
determinar las posiciones de los sonidos S1 segun el criterio de un experto humano, se
desarrollé un programa de computacion en el sistema LabWindows CV1 ver 6.0 con el cual
el experto podia marcar en la sefial de PCG, la posicion media de cada sonido S1 segun su
criterio y experiencia como experto. En la figura 3.7 se muestra la pantalla de este progra-
ma.

Se comparan las posiciones determinadas de esta manera por el experto con las posiciones
de S1 determinadas por los métodos convencional (“método del punto méximo”) y robusto
(“método de la plantilla gaussiana™). Se calcularon los errores segun la expresion (3.17), y
se aplicd una prueba pareada de hipdtesis sobre las medias de los errores. Como resultado
de esta prueba, se rechazé la hipétesis nula (los errores por ambos métodos son iguales) y
se acepto la hipotesis alternativa de que el error obtenido por el método robusto es inferior

al cometido por el método convencional, con una probabilidad de equivocacion p < 0,001.
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La figura 3.8 muestra los errores medios de cada método, calculados respecto a la posicion

de S1 determinada por un experto humano. En el anexo Al se muestran los resultados en

detalle.
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Figura 3.7 Pantalla del programa desarrollado para anotar sefiales.
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Figura 3.8 Evaluacion de la exactitud al determinar la posicion de S1. C: método del punto méximo; P:

método de la plantilla gaussiana.

3.2.6 Conclusiones parciales

Se puede concluir que para determinar la posicion media del sonido S1, el método de la

plantilla gaussiana es el mas robusto a ruido y el mas exacto al proporcionar los resultados
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mas cercanos a los obtenidos por un experto humano. Para determinar las posiciones de
inicio y final de S1, asi como su duracion, el método basado en la triangulacion de areas es

el mas robusto a ruido.

3.3 Evaluacién de los métodos para corregir artefactos en las series tem-

porales

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al evaluar los métodos descritos en el

capitulo 2 para corregir artefactos en las series temporales.

3.3.1 Metodologia de evaluacion

El objetivo de la serie temporal RR (y S1S1) es proporcionar una base para el calculo de los
indicadores estandares de la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC). Se sabe que los
artefactos que contaminan una serie temporal, dan lugar a valores alterados de estos indica-
dores. Se ha intentado resolver este problema mediante nuevos indicadores robustos calcu-
lados en la serie contaminada con artefactos [Garcia-Gonzélez y Pallas-Areny, 2001], con
resultados no del todo satisfactorios pues estos indicadores no tienen en cuenta la morfolo-
gia del histograma. La hipotesis sustentada al proponer nuevos métodos para corregir arte-
factos, es que si estos se corrigen por los métodos que se proponen, entonces es posible
calcular los indicadores estandares de la VFC en la serie corregida, obteniéndose valores
similares a los que se obtendrian si la serie no hubiera tenido artefactos, lo cual es mejor
que emplear los indicadores robustos que aunque correlacionan con los indicadores estan-
dares sus valores no son semejantes, y por tanto se dificulta para el personal médico la
comparacion de resultados obtenidos de series contaminadas con los de series libres de ar-

tefactos.
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Visto esto, conviene evaluar los métodos propuestos para corregir artefactos a través de los
indicadores de la VFC obtenidos de una u otra forma. Para ello, se sigue la siguiente meto-
dologia:

Paso 1. Se toma una serie temporal sin artefactos y se calculan los indicadores estandares
no robustos SDNN y SDSD por ser dos indicadores muy utilizados en la caracterizacion de
la VFC.

Paso 2. Se contamina la serie con algunos artefactos en forma de FP y FN, y se calculan los
indicadores robustos no estdndares SDNN10 y SDSD10 reportados en la bibliografia [Gar-
cia-Gonzalez y Pallas-Areny, 2001].

Paso 4. Se determina el error relativo (en porcentaje) cometido al calcular cada indicador
robusto respecto al indicador estandar no robusto, obteniéndose el error del método “con-

vencional™:

IROB_IRR

6. = x100 (3.18)

RR

donde Irr €s el valor del indicador estandar en la serie original e Irog €s el valor del indica-
dor robusto en la serie contaminada.

Paso 5. Se corrige la serie por alguno de los métodos propuestos y se calculan los indicado-
res estandares SDNN y SDSD en la serie ya corregida.

Paso 4. Se determina el error relativo (en porcentaje) cometido al calcular el indicador es-
tandar luego de hacer la correccion de los artefactos por alguno de los métodos propuestos,

respecto al indicador estandar en la serie original sin artefactos, mediante la expresion:

ICORR — IRR

e, = x100 (3.19)

RR
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donde Irr €s el valor del indicador estandar en la serie original e lcorr €s el valor del mismo
indicador en la serie corregida.
Desde un punto de vista estadistico, ec y ep constituyen muestras de las variables aleatorias
Ec vy Ep, las que dan cuenta de las errores con que se calcula el indicador correspondiente
por los métodos “convencional” y “propuesto”, respectivamente,.
Paso 5. Se realiza una prueba pareada de hipotesis sobre las medias (prueba t de Student)
de los errores calculados segun (3.18) y (3.19). Las medias (muestrales) se calculan segun:
13 .
Em, = W Z e (i)
o (3.20)
Em, = iZep (i)
N i=1
donde N es la cantidad de muestras (es la cantidad de series temporales usadas en el expe-
rimento).
La hipotesis nula (Ho) es que el método propuesto para corregir artefactos es semejante al
“convencional”, es decir que las medias de ambas variables aleatorias son iguales, para un
nivel de significacion « = 0,05. La hipoétesis alternativa (H1) es que el método propuesto es
mejor que el convencional, dicho en términos de las medias, que la media de Ep es menor

que la media de Ec. Es decir que:

Ho : E[EP] = E[Ec]

(3.21)
H, :E[E,] < E[E,]

En el experimento, se pretende rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipétesis alternativa,
con una probabilidad (p) bien pequefia de equivocacion al aceptar la hipotesis alternativa si

Ho es falsa.
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En una primera etapa, la evaluacion se realiza utilizando un cierto nimero de series tempo-
rales RR o S1S1 generadas artificialmente, a las cuales se les afiaden algunos artefactos,
segun se explica en 3.1.4. Si la evaluacién resulta favorable al método propuesto, se pasa a
una segunda etapa donde se hace la evaluacion empleando series obtenidas a partir de sefia-
les reales correspondientes a sujetos sanos o con alguna cardiopatia. Estas sefiales reales
pueden ser tomadas de una base de datos (por ejemplo, QTDB) y/o pueden ser adquiridas
por el sistema desarrollado durante la investigacion y presentado en la seccién 2.1. En estas
series se insertan algunos artefactos de forma aleatoria, como se explica en 3.1.4. Si la eva-
luacion con series reales resulta favorable al método propuesto, se acepta definitivamente el

método propuesto. En cualquier otro caso se rechaza.

3.3.2 Evaluacion del método de la correccidon semiautomatica

El método semiautomatico de correccion de artefactos fue evaluado siguiendo la metodolo-
gia descrita en 3.3.1. Primero se realizo la evaluacion utilizando 10 series RR artificiales de
corta duracion (6 minutos) generadas segun se explica en 3.1.4. Para la evaluacion con se-
ries reales, se emplearon en total 14 series RR procedentes de sujetos sanos (6 hombres y 8
mujeres, edad = 36,9 + 12,3 afios). Siete de ellas fueron derivadas de igual nimero de sefia-
les de ECG de la base QTDB (3 hombres y 4 mujeres, edad = 32,1 + 7,4 afios). Las otras
siete fueron derivadas de sefiales de ECG de la base desarrollada para la investigacion y
descrita en pertenecen 3.1.1 (3 hombres y 4 mujeres, edad = 41,6 + 14,9 afios).

A cada una de las series (reales o artificiales) se le afiadié un namero pequefio de artefactos,
10 en total, en la siguiente forma: 3 FP y 7 FN a la mitad de las series, y 7 FP y3 FN a la

otra mitad. Se realizd la correccion de los artefactos mediante el método semiautomatico.
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Se calcularon los indicadores SDNN y SDSD en las series originales y en las corregidas,
respectivamente, y los indicadores SDNN10 y SDSD10 en las series con artefactos. Con
estos valores se determinaron los errores segin (3.18) y (3.19), y se realizo6 la prueba t de
Student con las medias de estos errores, calculadas segun (3.20). En el anexo A2 se pueden

consultar los resultados obtenidos en cada serie analizada. La figura 3.9 resume estos resul-

tados.
(a) (b)
Error (%) Error (%)
20,001 Error en SDNN 20.00- Error en SDSD
Error en SDNN10 ' Error en SDSD10

15,00 15,00

10,00

10,00

5,007 5,00

0,00 1
Series atrtificiales Series reales Series atrtificiales Series reales

0,007
Figura 3.9 Resumen de la evaluacion del método semiautomético de correccion de artefactos en series
artificiales y reales respecto a los indicadores (a) SDNN y SDNN10, y (b) SDSD y SDSD10.

Los resultados mostrados en la figura 3.9 permitieron rechazar la hipétesis nula (el error
que se comete al calcular los indicadores estandares luego de corregir artefactos es igual al
error que se comente al calcular los indicadores robustos no estandares en la serie con arte-
factos), y aceptar la hipotesis alternativa (el error que se comete al calcular los indicadores
estandares luego de corregir artefactos es menor que el error que se comente al calcular los
indicadores robustos no estandares en la serie con artefactos), para un nivel de significacién
o. = 0,05. Las probabilidades de error asociadas a cada prueba resultaron muy pequefias
(menos de 0,0001).

Esto indica que se pueden utilizar satisfactoriamente los indicadores estandares, que son de

gran aceptacion por el personal asistencial, para evaluar la serie temporal con artefactos
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corregidos mediante el método aqui evaluado, con un error muy pequefio.

3.3.3 Evaluacion del método de la correccion gaussiana

La evaluacion del método de la correccion gaussiana de artefactos se realizo siguiendo la
metodologia expuesta en 3.3.1. Se emplearon las mismas series temporales reales y artifi-
ciales utilizadas para evaluar el método semiautomatico de correccion de artefactos (ver

seccidn 3.3.2 para conocer las caracteristicas de las series),

Dada las caracteristicas del método que se quiere evaluar, nos parecié conveniente analizar
la influencia de la normalidad de las series sobre la efectividad del método. A tales efectos,
a todas las series reales se les realizaron las pruebas de normalidad (las series artificiales ya
tienen distribucion normal) de Kolmogorov-Smirnov y de Lilliefors, empleando las funcio-
nes que brinda el programa Matlab v7.0. Al analizar la normalidad de 45 series RR de la
base de sefiales de la investigacion (27 hombres y 18 mujeres, edad = 39,5 + 12,3 afios),
solamente 5 series no pasaron ninguna prueba de normalidad, 40 pasaron al menos 1 prueba
(Kolmogorov-Smirnov) y 22 pasaron al menos 2 pruebas (la anterior y la de Lilliefors). Las
mismas pruebas se realizaron a las 10 series de la base QTDB: 7 no pasaron ninguna prueba
y 3 pasaron al menos 1 prueba. Los resultados de las pruebas de normalidad se pueden con-
sultar en las tablas A2.9 y A2.10 del anexo A2.

Finalmente se tomaron 14 series para las pruebas con series reales: 7 series derivadas de
sefiales de ECG de la base de datos QTDB que no pasaron ninguna prueba de normalidad, y
7 series derivadas de las sefiales de la base de sefiales descrita en 3.1.1 que pasaron todas
las pruebas. Se observé que el error relativo de los indicadores estandares en las series que

no pasaron ninguna de las pruebas de normalidad, resulté comparable con el obtenido en
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las restantes series (ver tablas A2.7 y A2.8 del anexo A2), por lo que se puede afirmar que,
aun en presencia de series que se apartan de la distribucion normal, el método continla
siendo valido. Por esto, la condicion de normalidad de la serie RR parece ser una condicién
suficiente pero no necesaria para la aplicacion del método propuesto para corregir artefac-

tos.

En la figura 3.10 se presenta graficamente un resumen de los resultados obtenidos con este
método. Estos resultados mostrados permitieron rechazar la hip6tesis nula (el error que se
comete al calcular los indicadores estandares luego de corregir artefactos es igual al error
que se comente al calcular los indicadores robustos no estandares en la serie con artefac-
tos), y aceptar la hipdtesis alternativa (el error que se comete al calcular los indicadores
estandares luego de corregir artefactos es menor que el error que se comente al calcular los
indicadores robustos no estandares en la serie con artefactos), para un nivel de significacién

o. = 0,05. Las probabilidades de error asociadas a cada prueba resultaron muy pequefias

(menos de 0,0001).
Error (%) (@) Error (%) (b)
25001 Error en SDNN 25007 Error en SDSD

Error en SDNN10 20001 Error en SDSD10

20,007

15,007 15,007

10,007 10,00

5,00 7

0,007 : s . 001 : — e
Series artificiales Series reales Series artificiales Series reales

Figura 3.10 Resumen de la evaluacién del método de correccion de artefactos por eliminacion gaussiana
en series artificiales y reales respecto a los indicadores (a) SDNN y SDNN10, y (b) SDSD y SDSD10.

El método de la eliminacion gaussiana permite calcular satisfactoriamente los indicadores

estandares a partir de la serie con artefactos, independientemente de su normalidad. Esta

73



CAPiTULO 3

forma de calcular los indicadores de la VFC en series con artefactos es preferible a usar los
indicadores robustos propuestos en [Garcia-Gonzalez y Pallas-Areny, 2001] cuyos valores
se apartan notablemente de los valores de los indicadores estandares, para evaluar el com-

portamiento de la serie.

3.3.4 Evaluacion del método de la correccion por triangulacion

La evaluacién del método de correccién de artefactos por triangulacién de areas en el histo-
grama de la serie se realizo siguiendo la metodologia expuesta en 3.3.1. EI método se eva-
lué con series de corta y larga duracién. Las series RR artificiales de corta duracion (6 mi-
nutos) se generaron con distribucién normal segun se explica en 3.3.1. Los resultados de la
evaluacion en series cortas son semejantes a los obtenidos al evaluar los métodos semiau-
tomatico y de eliminacion gaussiana (secciones 3.3.2 y 3.3.3), y han sido presentados en
[Vazquez-Seisdedos y col., 2004b; Vazquez-Seisdedos y col., 2005]. En esta seccién se
presentan los resultados obtenidos al evaluar en series de larga duracion [Vazquez-
Seisdedos y col., 2007b]. Se sintetizaron 2 series RR artificiales de 27 000 latidos (6 horas
con RRmedio = 800 ms), siguiendo el procedimiento explicado en 3.1.4. Una de las series
fue generada con distribucién normal (« = 800 ms, o= 50 ms) y la otra, con un histograma
con varios picos ligeramente desplazados, obtenidos al combinar dos distribuciones norma-
les y una uniforme. Ambas series se contaminan con: (a) 150 FP, (b) 150 FN, (c) 100 FP y
50 FN y (d) 50 FP y 100 FN, dando lugar a un total de 8 series artificiales. Los artefactos se
sitlan en posiciones aleatorias dentro de la serie siguiendo una ley de distribucion unifor-
me.

Las series reales utilizadas proceden de un grupo de 10 pacientes (53 + 11 afios) que habian

sufrido infarto agudo del miocardio con mas de 48 horas de evolucidén y que no presentaban
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bloqueo A-V ni episodios de fibrilacion auricular. Para cada paciente se registré el ECG
con un sistema telemétrico de 3 canales, con frecuencia de muestreo fs = 1000 Hz [Véaz-
quez-Seisdedos, 2000]. Se realiz6 la correccion visual en un segmento de 6 horas de poca
incidencia de artefactos (periodo de suefio). A cinco de las series se les afiadieron 50 FP y
100 FN vy a las otras cinco series se les afiadieron 100 FP y 50 FN, al igual que las series
artificiales.

Se compar6 el comportamiento de los indicadores estadisticos SDNN y SDSD en la serie
original sin artefactos y en la serie con los artefactos corregidos, asi como los indicadores
robustos SDNN10 y SDSD10 en las series con artefactos, y se determinaron los errores
relativos porcentuales de cada indicador segun (3.18) y (3.19). En la figura 3.11 se presenta
el resumen de los resultados obtenidos, y en el anexo A2 se pueden consultar en detalle los

valores obtenidos con cada serie.

(a (b)
Error o
Error en SDNN Error (%) Error en SDSD
25,007 Error en SDNN10 25,00, Error en SDSD10

20,001 20,001

15,00+ 15,007
10,00 10,007

5,00+

5,001

0,00+ 0,007

Series artificiales éeries reales Series artificiales Series reales
Figura 3.11 Resumen de la evaluacién del método de correccion de artefactos con triangulacion de areas

en el histograma en series artificiales y reales respecto a los indicadores (a) SDNN y SDNN10, y (b)
SDSD y SDSD10.

Los resultados mostrados en la figura 3.11 permitieron rechazar la hipotesis nula (el error
que se comete al calcular los indicadores estandares luego de corregir artefactos es igual al

error que se comente al calcular los indicadores robustos no estandares en la serie con arte-
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factos), y aceptar la hipotesis alternativa (el error que se comete al calcular los indicadores
estandares luego de corregir artefactos es menor que el error que se comente al calcular los
indicadores robustos no estandares en la serie con artefactos), para un nivel de significacién
o. = 0,05. Las probabilidades de error asociadas a cada prueba resultaron muy pequefias

(menos de 0,01).

3.3.5 Conclusiones parciales

Se evaluaron los tres métodos propuestos para corregir artefactos y calcular indicadores de
la VFC, comprobandose que en todos ellos los valores obtenidos de los indicadores de la
VFC son muy parecidos a los estandares, lo cual es preferible a calcular indicadores robus-
tos como los planteados en [Garcia-Gonzalez y Pallas-Areny, 2001] cuyos valores difieren
notablemente de los estandares, lo cual dificulta la comparacion entre series contaminadas

y no contaminadas con artefactos.

El método de la correccion gaussiana es un método automatico de poca carga computacio-
nal. La ausencia o presencia de normalidad en la serie temporal, no parece ser un factor de
consideracion al aplicar este método para corregir artefactos y calcular indicadores de la
VFC.

El método de correccion por triangulacion plantea la posibilidad exitosa de utilizar la trian-
gulacion de areas en la eliminacidon de las colas del histograma de la serie temporal, lo cual
constituye un aporte en la aplicacion de este método, que ha sido utilizado en la deteccion
de inicios y finales de ondas en este trabajo y en otros anteriores [Vazquez-Seisdedos,

2000].
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3.4 Analisis de la VFC mediante el PCG

La variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) se obtiene tradicionalmente de la serie
temporal RR del ECG. En esta tesis se han presentado métodos robustos al ruido y exactos
para determinar la posicién del sonido S1 en el PCG, lo cual sugiere investigar el parecido
entre la serie S1S1 construida a partir de las posiciones de los sonidos S1 obtenidas por uno
de estos métodos y la serie RR. Si fueran muy parecidas, ambas podrian aportar la informa-

cion similar para el analisis de la VFC.

3.4.1 Propuesta

Sean S1S1p (p - propuesta) la serie temporal S1S1 construida a partir de las posiciones de
los sonidos S1 determinadas mediante el método de la plantilla gaussiana, y S1Slc (c -
convencional) la serie S1S1 construida a partir de las posiciones de S1 tomadas en los pun-
tos de energia maxima en la envolvente de S1. Las hipbtesis que se quieren demostrar en
esta seccion son:

a. El parecido entre las series RR y S1S1p es mayor que entre RR y S1S1c.

b. Se puede utilizar la serie S1S1p para calcular indicadores de la VFC con un error razo-

nablemente pequefio.

Para evaluar la validez de la hipdtesis a) se cuantifica la diferencia promedio entre las series
RR y S1S1 mediante la diferencia media cuadratica en porcentaje (PRD: Percent Root

Mean Square Difference):

i (S1S1(i) — RR(i))?
% =| "= x100 (3.22)
Z(RR(i))Z

PRD(S1S1, RR)
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donde N es el nimero de términos de las series RR y S1S1p o S1S1c segun el caso. El ex-
perimento se realizara con K = 35 registros seleccionados aleatoriamente de la base de se-
fiales ECG y PCG de la investigacion (presentada en 3.1.1). En cada registro se calcula una
pareja de coeficientes: PRDc = PRD(S1S1c, RR) y PRDp = PRD(S1S1p, RR). Con ellos se
realiza una prueba de hipdtesis sobre las medias, donde la hipdtesis nula (Ho) es que las
medias de los coeficientes PRDc y PRDp son iguales, y se rechaza frente a la hip6tesis al-
ternativa (H1) consistente en que la media de PRDp es menor que la media de PRDc, con
una probabilidad p<<1 de equivocacién al rechazar Ho y aceptar Hi.

La hipdtesis b) se comprobara con indicadores de la VFC calculados en los registros de la
base de sefiales reales de la investigacién. Se han escogido los indicadores estadisticos
SDNN, SDSD de uso comun en la caracterizacion de la VFC [Malik y col., 1996]. Cada
indicador se calcula tanto a partir de la serie RR (SDNNc, SDSDc) como de la serie S1S1p
(SDNNp, SDSDp), en cada uno de los K = 35 registros de la base de sefales reales de la
investigacion. En el conjunto de registros utilizados, el error promedio cometido al calcular
un indicador a partir de la serie S1S1 respecto a RR, se cuantifica con la diferencia media
cuadratica en porcentaje calculada segun (3.22), es decir, PRD(Ip, Ic), donde Ip(i) es el
indicador calculado a partir de la serie S1S1p, e Ic(i) es el mismo indicador calculado a
partir de la serie RR, ambos en el registro i (i=1, 2, ..., K).

El parecido entre indicadores calculados a partir de una y otra serie se visualiza mediante
gréaficos de dispersion (SDNNp vs. SDNNc, SDSDp vs. SDSDc) que muestran todos los

valores de los indicadores en los K registros empleados.
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3.4.1 Resultados

Los resultados obtenidos al evaluar la hipotesis a) con sefiales reales se resumen en la figu-
ra 3.12. Puede observarse que como promedio, la diferencia entre las series RR y S1S1c es
mayor que entre RR y S1S1p, lo cual se cuantifica en los valores de PRDc = 1,6154 y
PRDp = 1,0736. La prueba de hip6tesis realizada con las medias, permitié rechazar la hipé-
tesis nula y aceptar la alternativa (que la media de PRDp es menor que la media de PRDc),
con una probabilidad de equivocacion al hacer esto de valor p = 8,17E-09. En la tabla A3.1
del anexo A3 pueden consultarse los valores de PRD obtenidos en cada registro utilizado.

PRD (%)
1,80+
1,60+
1,404
1,204
1,004
0,804
0,604
0,404
0,204
0,00+

PRD (S1S1c, RR)
PRD (S1S1p, RR)

Series reales

Figura 3.12 Diferencia Media Cuadratica (PRD) entre las series S1S1c y S1S1py la serie RR en regis-

tros reales procedentes de sujetos sanos.

Al evaluar la hipotesis b), comparando los indicadores SDNN y SDSD calculados a partir
de la serie RR y la serie S1S1p, se obtuvieron los valores de PRD siguientes: PRD(SDNNp,
SDNNCc) = 4,8642 %, y PRD(SDSDp, SDSDc) = 17,4799 %. En la tabla A3.2 del anexo A3
se pueden consultar los valores de los indicadores en cada uno de los registros de sefales
reales utilizados. La figura 3.13 muestra graficamente la relacion entre los indicadores cal-
culados a partir de las series RR y S1S1p, observandose la gran similitud entre ellos.

De la observacion de la figura 3.13 y teniendo en cuenta los valores de PRD obtenidos, se

puede afirmar que es posible calcular los indicadores SDNN y SDSD a partir de la serie
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temporal S1S1 del PCG, con un error relativamente pequefio, especialmente en el caso del

indicador SDNN.

(a) (b)
SDNNp (ms) SDSDp (ms)
80,0, 100,0
2 .
y=097x+2,66 y =0,879x + 7,9383 .
p 80,04
60,0 g
v
. :t“ 60,01 s
40,0| w?? s
. }% 9’0’
40,0 ?,d
0”:‘ r ‘/’ :
20,0 M A< S 4
20,00 o7
‘ ’
0,0 T T . : 0,0 T . . . :
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
SDNNc (ms) SDSDc (ms)

Figura 3.13 Graficos de dispersion que muestran la relacion entre indicadores de la VFC, y rectas de

regresion lineal.
3.4.2 Conclusiones parciales

Se puede concluir que es posible calcular los indicadores SDNN y SDSD para analizar la
VFC en sujetos sanos a partir de la serie S1S1 del PCG con resultados muy similares a los
que se obtienen cuando se utiliza la serie RR del ECG como sefial de partida. Esta afirma-
cion se sustenta la gran similitud entre indicadores SDNN calculados partir de S1S1p vy
RR, y la similitud algo menor en el caso del indicador SDSD. Este resultado abre la posibi-
lidad de analizar la VFC mediante el PCG, en lugar de hacerlo con el ECG, lo cual trae
ventajas practicas y econdmicas respecto a utilizar la sefial de ECG, dada la sencillez y

economia que caracterizan la adquisicion del PCG.

3.5 Conclusiones del capitulo

Para desarrollar los experimentos de la investigacion, (a) se cre6 una base de sefiales reales

de ECG y PCG con 47 registros (19 mujeres y 28 afios) de hasta 5 minutos de duracién,
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procedentes de sujetos sanos con edades comprendidas entre los 19 y 68 afios; (b) se crea-
ron sefiales de ECG y PCG casi-artificiales a partir de latidos modelos en las sefiales reales,
con diferentes niveles de ruido de fondo; y (c) se sintetizaron series RR (o0 S1S1) artificiales
de corta y larga duracion, con y sin artefactos, todas ellas con distribucién normal y con una
variabilidad temporal sinusoidal simulando el efecto de la respiracién de un sujeto sano

sobre la serie.

Se evalud la robustez al ruido de los tres métodos propuestos en el capitulo 2 para la ex-
traccion de parametros del sonido S1. De esta evaluacion se puede concluir que para deter-
minar la posicion media del sonido S1, el método de la plantilla gaussiana es el mas robusto
a ruido y el mas exacto al proporcionar los resultados méas cercanos a los obtenidos por un
experto humano. Para determinar las posiciones de inicio y final de S1, asi como su dura-
cién, el método basado en la triangulacion de areas es el mas robusto a ruido.

Se evaluaron los tres métodos propuestos para corregir artefactos y calcular indicadores de
la VFC, comprobandose que en todos ellos los valores obtenidos de los indicadores de la
VFC son muy parecidos a los estandares, lo cual es preferible a calcular indicadores robus-
tos como los planteados en [Garcia-Gonzalez y Pallas-Areny, 2001] cuyos valores difieren
notablemente de los estandares, lo cual dificulta la comparacion entre series contaminadas
y no contaminadas con artefactos. EI método de la correccion gaussiana es un método au-
tomatico de poca carga computacional. La ausencia o presencia de normalidad en la serie
temporal, no parece ser un factor de consideracién al aplicar este método para corregir arte-
factos y calcular indicadores de la VFC. EI método de correccion por triangulacion plantea

la posibilidad exitosa de utilizar la triangulacion de areas en la eliminacion de las colas del
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histograma de la serie temporal, lo cual constituye un aporte en la aplicacion de este  mé-
todo.

En cuanto al analisis de la VFC mediante el PCG, se puede concluir que es posible calcular
los indicadores SDNN y SDSD en sujetos sanos a partir de la serie S1S1 del PCG con re-
sultados muy similares a los que se obtienen cuando se utiliza la serie RR del ECG como
sefial de partida. Esta afirmacion se sustenta en la poca diferencia en valor entre los indica-
dores SDNN y SDSD calculados a partir del PCG y los mismos indicadores calculados a
partir del ECG. Estos resultados abren la posibilidad de realizar el anlisis de la VFC me-
diante el PCG, en lugar del ECG, lo cual trae ventajas practicas y economicas respecto al
utilizar la sefial de ECG, dada la sencillez y economia que caracterizan la adquisicion del

PCG.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se ha demostrado la hipdtesis de que si se detectan con exactitud y robustez
al ruido los instantes de ocurrencia de los sonidos S1, es posible mejorar la evaluacion de la

cronometria del ciclo cardiaco mediante el PCG.

Se ha alcanzado el objetivo general de la investigacion pues se han desarrollado métodos
para mejorar en exactitud y robustez al ruido, la medicion de la duracion y variabilidad del
ciclo cardiaco usando el PCG, lo cual proporciona una base adecuada al analisis de la VFC

mediante el PCG.
Se han alcanzado los objetivos especificos de la tesis pues:

e Se han propuesto y evaluado tres nuevos métodos para determinar con mayor exac-
titud y robustez al ruido que los convencionales, la posicidn del sonido cardiaco S1.
Para determinar la posicion media del sonido S1, el método de la plantilla gaussiana
es el mas robusto a ruido y el mas exacto al proporcionar los resultados mas cerca-
nos a los obtenidos por un experto humano. Para determinar las posiciones de inicio
y final de S1, asi como su duracién, el método basado en la triangulacion de areas es
el mas robusto a ruido.

e Se han propuesto y evaluado tres nuevos métodos para corregir los artefactos, cuya
aplicacion a las series temporales RR y S1S1 contaminadas con artefactos permiten

corregirlos y calcular satisfactoriamente los indicadores de la VFC, mejorando lo
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reportado en la bibliografia en este aspecto. EI método de la correccion gaussiana es
un método automatico de poca carga computacional, en el cual la ausencia o pre-
sencia de normalidad en la serie temporal, no parece ser un factor de consideracién.
El método de correccion por triangulacion plantea la posibilidad exitosa de utilizar
la triangulacion de &reas en la eliminacién de las colas del histograma de la serie
temporal, lo cual constituye un aporte en la aplicacion de este método. Los métodos
propuestos para corregir artefactos y calcular indicadores de la VFC permiten obte-
ner valores de los indicadores de la VFC muy parecidos a los estandares, lo cual es
preferible a calcular indicadores robustos cuyos valores difieren notablemente de los

estandares.

En una evaluacién preliminar en sujetos sanos y con dos indicadores de la VFC, se
obtuvieron resultados satisfactorios en el uso de la serie S1S1 del PCG para analizar
la VFC en sujetos sanos. Este resultado abre la posibilidad de realizar el analisis de
la VFC mediante el PCG, en lugar del ECG, lo cual trae ventajas practicas y eco-
ndmicas respecto a utilizar la sefial de ECG, dada la sencillez y economia que carac-

terizan la adquisicién del PCG.

También, en el marco de la investigacion se desarrollé un sistema de adquisicion de sefiales

de ECG y PCG con respuesta de fase lineal. Con las sefiales adquiridas con este sistema, se

cred una base de sefiales de sujetos supuestamente sanos, que sirvid basicamente para reali-

zar los experimentos y demostrar la hipétesis planteada.

Se recomienda que los métodos desarrollados en esta tesis para extraer parametros del so-

nido S1 sean evaluados con una muestra mayor de sefiales y que se evallen con sefiales de
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PCG que contengan soplos inocentes o patoldgicos, dada la no despreciable existencia de
estos fendmenos en la sefial de PCG.

Se recomienda evaluar el empleo del PCG para analizar la VFC en sujetos con alguna pato-
logia, como por ejemplo, el infarto del miocardio.

Se recomienda analizar el comportamiento de otros indicadores temporales y espectrales de
la VFC calculados a partir de la serie S1S1 del PCG, con el objetivo de completar la eva-

luacién del empleo del PCG para analizar la VFC.

85



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[ANSI/AAMI, 1998] ANSI/AAMI EC38. Ambulatory electrocardiographs. American Na-
tional Standard/ Association for the Advancement of Medical Instrumentation, 1998: 1-14,
1998.

[Arand y col., 2007] Arand P et al. Combined ECG and Heart Sounds Parameters Identify
Patients with Systolic Dysfunction with or without Elevated Pressure. Journal of Cardiac
Failure VVol. 13 No. 6 Suppl. 2007. pp-S184.

[Bendat y Piersol, 2000] Bendat JS, Piersol AG. Random Data: Analysis and Measurement
Procedures. Third edition. John Wiley & Sons, Inc., New York, 2000. ISBN: 0-471-31733-
0.

[Choi y Jiang, 2008] Choi S, Jiang Z. Comparison of envelope extraction algorithms for
cardiac sound signal segmentation. Expert Systems with Applications 34 (2008) pp. 1056-
1069.

[Couzic y col., 1998] Couzic M., Durand, L-G, Guardo R. “Development of a cardiac
acoustic mapping system”, Medical & Biological Engineering & Computing, Vol. 36, July,
1998, pp. 431-437.

[Debbal y Bereksi-Reguig, 2008] Debbal SM, Bereksi-Reguig F. Computerized heart

sounds analysis. Computers in Biology and Medicine 38 (2008) pp. 263—-280.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[Dokur y Olmez, 2007] Dokur Z, Olmez T. Feature determination for heart sounds based
on divergence analysis. Digital Signal Process. (2007), doi:10.1016/j.dsp.2007.11.003
[Durand y Pibarot, 1995]. Durand L-G, Pibarot P. Digital signal processing of the phono-
cardiogram: review of the most recent advancements. Critical Reviews in Biomedical En-
gineering, 23 (2/4): 163-219, 1995.

[El-Segaier y col., 2005] El-Segaier M, Lilja O, Lukkarinen S, Sornmo L, Sepponen R,
Pesonen E. Computer-Based Detection and Analysis of Heart Sound and Murmur. Annals
of Biomedical Engineering, Vol. 33, No. 7, July 2005, pp. 937-942.

[Ergen y Tatar, 2001] Ergen B, Tatar Y. The analysis of heart sounds based on linear and
high order statistical methods. Proceedings of the 23 Annual EMBS International Confer-
ence, October 25-28, Istanbul, Turkey, 2001, pp. 2139-2141.

[Espinel y Mengana, 2002] Espinel A, Mengana R. Nueva herramienta para la correccion
de artefactos en el ECG ambulatoria. Trabajo de Diploma. Universidad de Oriente, Julio de
2002.

[Feldman y Braun, 1997] Feldman M, Braun S. Description of free responses of SDOF
systems via the phase plane and Hilbert transform: The concepts of envelope and instanta-
neous frequency. Proceedings of SPI, Orlando, Florida, vol. 3089, 1997, pp. 973-979.
[Fishleder, 1978] Fishleder, BL. Exploracion cardiovascular y fonomecanocardiografia
clinica. 2da. edicion. La Prensa Médica Mexicana. México D.F. 1978.

[Gamero y Watrous, 2003] Gamero LG, Watrous R. Detection of the first and second heart
sound using probabilistic models. Proceedings of the 25" Annual International Conference

of the IEEE EMBS, Cancun, Mexico, September 17-21, 2003, pp. 2877-2880.

87



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[Garcia-Gonzélez y col., 2000] Garcia—Gonzalez MA, Vazquez-Seisdedos CR, Pallas—
Areny R. Variations in breathing patterns increase low frequency contents in HRV spectra.
Physiol. Meas., vol. 21, pp. 417-423, 2000.

[Garcia-Gonzalez y Pallas-Areny, 2001] Garcia-Gonzalez MA, Pallas-Areny R. A novel
robust index to assess beat-to-beat variability in heart rate time-series analysis. IEEE Trans.
Biomed. Eng., 2001, 48(6): pp. 617-21

[Garcia-Gonzélez, 1998] Garcia Gonzalez MA. Estudio de la variabilidad del ritmo cardia-
co mediante técnicas estadisticas, espectrales y no lineales. Tesis doctoral. Universidad
Politécnica de Catalufia, 1998.

[Gill y col., 2005] Gill D, Gavrieli N, Intrator N. Detection and identification of heart
sounds using homomorphic envelogram and self-organizing probabilistic model. Comput-
ers in Cardiology 2005; 32: 957-960.

[Groch y col., 1992] Groch MW, Domnanovich JR, Erwin WD. A new heart-sounds gating
device for medical imaging. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 39(3):307-
310, March 1992.

[Haghighi-Mood y Torry, 1995] Haghighi-Mood A, Torry JN. A sub-band tracking algo-
rithm for heart sound segmentation. Computers en Cardiology 1995, pp. 501-504.

[Iwata y col., 1980] Iwata A, Ishii N, Suzumura N, lkegaya K. Algorithm for detecting
the first and the second heart sounds by spectral tracking. Medical & Biological Engineer-
ing & Computing, 18:19-26, January 1980.

[Jiang y Choi, 2006] Jiang Z, Choi S. A cardiac sound characteristic waveform method for
in-home heart disorder monitoring with electric stethoscope. Expert Systems with Applica-

tions, 31(2), 2006, pp. 286-298.

88



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[Jiménez y col., 1999] Jimenez A, Ortiz MR, Pefia MA, Charleston S, Aljama AT, Gonza-
lez R. The use of wavelet packets to improve the detection of cardiac sounds from the fetal
phonocardiogram. Computers in Cardiology 1999, Page(s): 463 -466, 1999.

[Jiménez y col., 2001] Jiménez A, Ortiz MR, Pefia MA, Charleston S, Gonzalez R, Aljama
AT, Carrasco S. Performance of a method to generate fetal cardiotachograms using fetal
phonocardiography. Computers in Cardiology 2001, pp. 453-456, 2001.

[Karay col., 2006] Kara S, Kemaloglu S, Kirbas S. Low-Cost Compact ECG With Graphic
LCD and Phonocardiogram System Design. J Med Syst (2006) 30:205-209.

[Kumar y col., 2006] Kumar D, Carvalho P, Antunes M, Henriques J, Eugénio L, Schmidt
R, Habetha J. Detection of S1 and S2 Heart Sounds by High Frequency Signatures. Pro-
ceedings of the 28" IEEE EMBS Annual International Conference, New York City, USA,
Aug 30-Sept 3, 2006.

[Kurnaz y Olmez, 2002] Kurnaz MN, Olmez T. Determination of features for heart sounds
by using wavelet transforms. Proceedings of the 15" IEEE Symposium on Computer-Based
Medical Systems (CBMS 2002), pp. 155-158, 2002.

[Lagunay col., 1997] Laguna P, Mark RG, Goldberger A, Moody GB. A database for eval-
uation of algorithms for measurement of QT and other waveform intervals in the ECG.
Computers in Cardiology. IEEE Computer Society Press, pp. 673-676, 1997.

[Lehner y Rangayyan, 1987] Lehner RJ, Rangayyan RM. A three—channel microcomputer
system for segmentation and characterization of the phonocardiogram. IEEE Transactions
on Biomedical Engineering, 34(6):485-489, June 1987.

[Liycol, 1995] Li C, Zheng C, Tai C. Detection of ECG Characteristic Points using wave-

let transform. IEEE Trans. Biomed. Engineering, 42 (1): 21-28, 1995.

89



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[Liang y col., 1997a] Liang H, Lukkarinen S, Hartimo I. Heart sound segmentation algo-
rithm based on heart sound envelogram. Computers in Cardiology 1997, pp. 105-108.
[Liang y col., 1997b] Liang H, Lukkarinen S, Hartimo I. A heart sound segmentation algo-
rithm using wavelet decomposition and reconstruction. Proceedings — 19" International
Conference — IEEE/EMBS Oct. 30 — Nov. 2, 1997, Chicago, IL. USA, pp. 1630-1633.
[Liang y col., 1998] Liang H, Lukkarinen S, Hartimo I. A boundary modification method
for heart sound segmentation algorithm. Computers in Cardiology, volume 25, pp. 593-
595, 1998.

[Liang y Hartimo, 1998a] Liang H, Hartimo I. A feature extraction algorithm based on
wavelet packet decomposition for heart sound signals. Proceedings of the IEEE-SP Interna-
tional Symposium on Frequency and Time-Scale Analysis, Oct. 6-9, 1998, pp. 93 -96.
[Liang y Hartimo, 1998b] Liang H, Hartimo I. A heart sound feature extraction algorithm
based on wavelet decomposition and reconstruction. Proceedings of the 20" Annual Inter-
national Conference of the IEEE/EMBS, Oct. 29 — Nov. 1, 1998, Vol. 20, No. 3, pp.1539-
1542.

[Lukkarinen y col., 1996] Lukkarinen S, Coronen P, Angerla A, Noponen A-L, Sikio K,
Sepponen R. Multimedia personal computer based phonocardiography. Proceedings of the
18" Annual International Conference of the IEEE/EMBS, vol. 5, pp. 2303 -2304, Amster-
dam, 31 Oct. — 3 Nov. 1996.

[Lukkarinen y col., 1997] Lukkarinen S, Noponen A-L, Sikio K, Angerla A. A new phono-

cardiographic recording system, Computers in Cardiology 1997, Vol. 24, pp. 117-120.

90



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[Luo y Wang, 2000] Luo H, Wang Z. Algorithms development for systolic time intervals
and clinical assessment of cardiac function. Proceedings of the 22" Annual International
Conference of the IEEE/EMBS, vol. 2, pp. 966-969, 2000.

[Magrans y col., 2005] Magrans Nicieza R, Romero Pérez D, Valdés Pérez FE. Herramien-
ta para el andlisis del fonocardiograma. XII Simposio de Ingenieria Eléctrica SIE 2005.
Santa Clara, Cuba, 18 al 23 de junio de 2005. [ISBN: 959250201-3]

[Magrans y col., 2006] Magrans Nicieza R, Romero Pérez D, Valdés Pérez FE, Vazquez
Seisdedos CR . Herramienta para el analisis conjunto del electrocardiograma y fonocardio-
grama. Conferencia internacional FIE’06. Santiago de Cuba, 12 al 14 de julio de 2006.
[ISBN: 84-00-08424-1].

[Makela y col., 2002] Makela T et al. A review of cardiac image registration methods.
IEEE Transactions on Medical Imaging, Vol. 21, No. 9, Sept. 2002, pp. 1011 — 1021.
[Malarvili y col., 2003] Malarvili MB, Kamarulafizam I, Hussain S, Helmi D. Heart sound
segmentation algorithm based on instantaneous energy of electrocardiogram. Computers in
Cardiology 2003, 30: 327-330.

[Malik y col., 1996] Malik M et al. “Heart rate variability. Standards of measurement,
physiological interpretation, and clinical use”, Task Force of The European Society of Car-
diology and The North American Society of Pacing and Electrophysiology, European Heart
Journal, vol.17, March 1996, pp. 354-381.

[Martinez-Alajarin y Ruiz-Merino, 2005] Martinez-Alajarin J, Ruiz-Merino R. Efficient
method for events detection in phonocardiographic signals. Proceedings of SPIE vol. 5839,

2005, pp. 398-400.

91



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[Myint y Dillard, 2001] Myint WW, Dillard B. An electronic stethoscope with diagnosis
capability, Proc. 33" Southeastern Symposium on System Theory, Marzo 2001, pp. 133-
137.

[Nascimento y col., 2003] Nascimento J, Marques JS, Sanches J. Estimation of cardiac
phases in echographic images using multiple models. Proceedings International Conference
on Image Processing. 14-17 Sept. 2003. pp. Il - 149-152 vol.3

[Northrop, 2003] Northrop RB. Signals and Systems Analysis in Biomedical Engineering.
CRC Press, Boca Raton, 2003. ISBN: 0-8493-1557-3.

[Omran y Tayel, 2004] Omran S, Tayel M. A heart sound segmentation and feature extrac-
tion algorithm using wavelets. First International Symposium on Control, Communications
and Signal Processing, IEEE, 2004, pp. 235 - 238.

[Oskiper y Watrous, 2002] Oskiper T, Watrous R. Detection of the First Heart Sound using
a Time-Delay Neural Network. Computers in Cardiology 2002, 29, pp.537-540.

[Paganini y col., 1986] Paganini M et al. Power Spectral Analysis of Heart Rate and Arteri-
al Pressure Variabilities as a Marker of Sympatho-Vagal Interaction in Man and Conscious
Dog. Circulation Research, 1986, vol. 59, pp.178-193.

[Pallas-Areny y Webster, 1993] Pallas-Areny R, Webster JG. AC Instrumentation Amplifi-
er for Bioimpedance Measurements. IEEE Trans. On Biomedical Engineering, VVol. 40, No.
8, August 1993, pp. 830-833.

[Rajan y col., 2006] Rajan S, Budd E, Stevenson M, Doraiswami R. Unsupervised and un-
cued segmentation of the fundamental heart sounds in phonocardiograms using a time-scale
representation. Proceedings of the 28" IEEE/EMBS Annual International Conference, New

York City, USA, Aug 30-Sept 3, 2006, pp. 3732-3735.

92



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[Ramos-Castro y col., 2000] Ramos Castro J, Vazquez Seisdedos C, Pallas Areny R. Siste-
ma de telemetria de tres canales para monitorizacién ambulatoria del ECG. Seminario
Anual de Automatica, Electrénica Industrial e Instrumentacion SAAEII’00, Terrassa, Espa-
fia, Septiembre 12-14, 2000. Libro de Actas, pags.335-338.

[Rangayyan y Lehner, 1988] Rangayyan RM, Lehner RJ. Phonocardiogram signal analysis:
a review. Critical Reviews in Biomedical Engineering, vol. 15, no. 3, pp. 211-236, 1988.
[Spinelli y col., 2003] Spinelli EM, Pallas-Areny R, Mayosky MA. AC-coupled front-end
for biopotencial measurements. IEEE Trans. Biomed. Eng., 50 (3), pp.391-95, marzo 2003.
[Tan y Moghavvemi, 2000] Tan BH, Moghavvemi M. Real time analysis of Fetal Phono-
cardiography. TENCON 2000. Proceedings , Volume: 2, vol.2, Pages 135 -140, 2000.
[Tavel, 2006] Tavel ME. Cardiac Auscultation: A Glorious Past—And It Does Have a Fu-
ture! Circulation, 2006;113;1255-1259.

[Tilkian y Conover, 2001] Tilkian AG, Conover MB. Understanding Heart Sounds and
Murmurs, Fourth edition. W. B. Saunders Company, Philadelphia, 2001, ISBN 0-7216-
7643-X.

[Torres-Pereira y col., 1997] Torres-Pereira L, Ruivo P, Torres-Pereira C, Couto C. A non-
invasive telemetric heart rate monitoring system based on phonocardiography. Proceedings
of the IEEE International Symposium on Industrial Electronics (ISIE '97), 7-11 Julio, 1997,
vol.3, pp. 856-859.

[Torry, 2003] Torry JN. Heart sound analysis comparing wavelet and autoregressive tech-

niques. Computers in Cardiology 2003; 30; 657-660.

93



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[Tortora y Grabowski, 2000] Tortora GJ, Grabowski SR. Principles of Anatomy and Physi-
ology, Ninth edition. John Wiley & Sons, INC. 2000, ISBN 0-471-36692-7.

[Valdés-Pérez y col, 2002a] Valdés Pérez FE, Malleuve Palancar JR, Vazquez Seisdedos
CR. Herramientas para el andlisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca. Conferencia
Internacional en Telecomunicacion, Electronica y Control TE-LEC'02. Santiago de Cuba,
17 al 19 de julio de 2002.

[\Valdés-Pérez y col., 2002b] Valdés Pérez FE, Pallas Areny R, Malleuve Palancar JR, Vaz-
quez Seisdedos CR. Nuevo método para corregir artefactos en el analisis temporal de la
variabilidad de la frecuencia cardiaca. XX Congreso Anual de la Sociedad Espafiola de
Ingenieria Biomédica. Zaragoza, 27 al 29 de noviembre de 2002. Libro de Actas, pp. 333-
336. [ISBN: 84-600-9818-4].

[\Valdés-Pérez y col., 2003a] Valdés Pérez FE, Malleuve Palancar JR, Vazquez Seisdedos
CR. Correccion automatica de artefactos en series temporales. V Congreso de la sociedad
Cubana de Bioingenieria Habana 2003. La Habana, 10 al 13 de junio de 2003. [ISBN: 959-
212-095-1© 2003]

[\Valdés-Pérez y col., 2003b] Valdés Pérez FE, Casas O, Vazquez Seisdedos CR. Analisis
de la variabilidad de la frecuencia cardiaca mediante el fonocardiograma. Onceno Simposio
de Ingenieria Eléctrica SIE 2003. Santa Clara, Cuba, 19 al 21 de noviembre del 2003.
[ISBN: 959-250-099-1].

[\Valdés-Pérez y col., 2006] Valdés Pérez FE, Valdés Villarrubia F, Llanes Tamayo J, Vaz-
quez Seisdedos CR. Nuevo sistema para adquirir el electrocardiograma y el fonocardiogra-
ma. Conferencia internacional FIE’06. Santiago de Cuba, 12 al 14 de julio de 2006. [ISBN:

84-00-08424-1].

94



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[\Valdés-Pérez y col., 2007a] Valdés Pérez FE, Malleuve Palancar JR, Vazquez Seisdedos
CR. Correccion automatica de artefactos en series temporales. Revista Ingenieria Electroni-
ca, Automética y Comunicaciones. Vol. XXVIII, No. 3, Afio 2007, pp.59-63.

[Valdés-Pérez y col., 2007b] Valdés Pérez FE, Vazquez Seisdedos CR, Moreno ED, Yared
G. Determinacion de la posicion del sonido S1 por promediado de puntos en la energia del
fonocardiograma. 1V Congreso Latinoamericano de Ingenieria Biomédica CLAIB 2007.
Isla Margarita, Venezuela. 26 al 28 de septiembre de 2007. [ISBN: 979-980-7062-12-1] .
Springer Berlin Heidelberg, ed. V Latin American Congress on Biomedical Engineering
2007, Bioengineering Solutions for Latin America Health, IFMBE Proceedings 18, pp.
145-149, 2007. [ISSN: 1680-0737]

[Valdés-Pérez y Vazquez-Seisdedos, 2007] Valdés Pérez FE, Vazquez Seisdedos CR. De-
teccion del sonido S1 por promediado de puntos en el fonocardiograma. VI Congreso Inter-
nacional de Informatica en Salud, XII Convencion Informéatica 2007, La Habana, 12 al 16
de febrero de 2007. [ISBN: 978-959-286-002-5].

[Valdés-Pérez y Vazquez-Seisdedos, 2008] Valdés Pérez FE, Vazquez Seisdedos CR. Ex-
traccion de parametros del sonido cardiaco S1 por comparacion de la envolvente del PCG
con una plantilla gaussiana. Conferencia Internacional FIE’08. Santiago de Cuba, 14 al 16
de julio de 2008. [ISBN: 978-84-00-08680-0].

[Valdés-Villarrubia y Llanes-Tamayo, 2003] Valdés Villarrubia F, Llanes Tamayo J. Sis-
tema para Adquirir y Analizar Sefiales del Corazon. Trabajo de Diploma, Universidad de

Oriente, Santiago de Cuba, 2003.

95



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[Vallverdu y col., 1999] Vallverdu M et al. Heart rate variability characterization: time-
frequency representation and nonlinear analysis. Computers in Cardiology 1999, pp. 257-
260.

[Vazquez-Seisdedos y col., 2000] Vazquez Seisdedos CR, Ramos Castro J, Pallas Areny R.
Caracterizacion de artefactos en el ECG ambulatorio, XVIII Congreso Anual de la Socie-
dad Espafiola de Ingenieria Biomédica — CASEIB 2000, Cartagena, Septiembre 27-29,
2000. Libro de Actas: 1-4, 2000.

[Vazquez-Seisdedos y col., 2003] Vazquez Seisdedos CR, Valdés Pérez FE, Marafién Re-
yes E, Malleuve Palancar JR. Herramienta para la correccion de artefactos en el ECG. V
Congreso de la Sociedad Cubana de Bioingenieria Habana 2003. La Habana, 10 al 13 de
junio de 2003. [ISBN: 959-212-095-1© 2003]

[Vazquez-Seisdedos y col., 2004a] Vazquez Seisdedos CR, Valdés Pérez FE, Marafion Re-
yes E, Malleuve Palancar JR. Herramienta para la correccion de artefactos en el ECG. Re-
vista Bioingenieria y Fisica Médica Cubana 2004; Vol. 5, No. 1, pp. 17-23, 2004. [ISSN
1606-0563].

[Vazquez-Seisdedos y col., 2004b] Vazquez Seisdedos CR, Valdés Pérez FE, Malleuve
Palancar JR. Nuevo método para la correccién de artefactos en series temporales del ECG.
Conferencia Internacional en Telecomunicacion, Electronica y Control TELEC’04. Santia-
go de Cuba, 14 al 16 de julio de 2004. [ISBN: 84-8138-607-3].

[Vazquez-Seisdedos y col., 2005] Vazquez-Seisdedos CR, Valdés-Pérez FE, lonescu CM,
De Keyser RMC. Automated correction method of artefacts on heart rate time series. 30"

Congress of the Société de Biomecanique, Brussels, September 14-16, 2005. Computers

96



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Methods in Biomechanics and Biomedical Engineering. Supplement 1, 2005, 277-278.
[ISSN 1025-5842 print; ISSN 1476-5842 on line]

[Vazquez-Seisdedos y col., 2007a] Vazquez Seisdedos CR, Valdés Pérez FE, Malleuve
Palancar JR, Romero Pérez D, Magrans Nicieza R. Métodos, indicadores y herramientas
para la correccion de artefactos en el ECG. VI Congreso Internacional de Informatica en
Salud, XII Convencién Informatica 2007, La Habana, Febrero de 2007. [ISBN: 978-959-
286-002-5].

[Vazquez-Seisdedos y col., 2007b] Vazquez-Seisdedos CR, Valdés-Pérez FE, Gomes M,
Moreno ED. Método estadistico-geométrico para medir variabilidad de la frecuencia car-
diaca. IV Congreso Latinoamericano de Ingenieria Biomédica CLAIB 2007. Isla Margarita,
Venezuela. 26 al 28 de septiembre de 2007. [ISBN: 979-980-7062-12-1]. Springer Berlin
Heidelberg, ed. V Latin American Congress on Biomedical Engineering 2007, Bioengi-
neering Solutions for Latin America Health, IFMBE Proceedings 18, pp. 140-144, 2007.
[ISSN: 1680-0737]

[Vazquez-Seisdedos, 2000] Vazquez Seisdedos CR. Analisis del ECG en monitorizacion
ambulatoria para el diagnéstico cardiaco y la prediccién de muerte cardiaca subita. Tesis
doctoral. Universidad Politécnica de Catalufia. Noviembre de 2000. ISBN 978-84-691-

8826-2. Disponible en http://www.tesisenxarxa.net/TDX-1105108-111710/

[Waltrous y col., 2002] Waltrous RL, Grove DM, Bowen DL. Methods and results in char-
acterizing electronic stethoscopes. Computers in Cardiology 2002; Vol. 29, pp. 653-656.

[Yadollahi y Moussavi, 2006] Yadollahi A, Moussavi ZMK. A robust method for heart
sounds localization using lung sounds entropy. IEEE Transactions on Biomedical Engi-

neering, vol. 53, No. 3, March 2006, pp. 497-502.

97



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DEL AUTOR

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DEL AUTOR SOBRE EL

TEMA

Publicaciones:

1. [Valdés-Pérez y col., 2007a] Valdés Pérez FE, Malleuve Palancar JR, Véazquez
Seisdedos CR. Correccion automética de artefactos en series temporales. Revista
Ingenieria Electrénica, Automatica y Comunicaciones. Vol. XXVIII, No. 3, Afio
2007, pp.59-63.

2. [Valdés-Peérez y col., 2007b] Valdés Pérez FE, Vazquez Seisdedos CR, Moreno ED,
Yared G. Determinacion de la posicién del sonido S1 por promediado de puntos en
la energia del fonocardiograma. Springer Berlin Heidelberg, ed. VV Latin American
Congress on Biomedical Engineering 2007, Bioengineering Solutions for Latin
America Health, IFMBE Proceedings 18, pp. 145-149, 2007. [ISSN: 1680-0737]

3. [Vazquez-Seisdedos y col., 2007b] Vazquez-Seisdedos CR, Valdés-Pérez FE, Go-
mes M, Moreno ED. Método estadistico-geométrico para medir variabilidad de la
frecuencia cardiaca. Springer Berlin Heidelberg, ed. V Latin American Congress on
Biomedical Engineering 2007, Bioengineering Solutions for Latin America Health,
IFMBE Proceedings 18, pp. 140-144, 2007. [ISSN: 1680-0737]

4. [Véazquez-Seisdedos y col., 2005] Vazquez-Seisdedos CR, Valdés-Pérez FE, lones-

cu CM, De Keyser RMC. Automated correction method of artefacts on heart rate



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DEL AUTOR

time series. Computers Methods in Biomechanics and Biomedical Engineering.
Supplement 1, 2005, 277-278. [ISSN 1025-5842 print; ISSN 1476-5842 on line]

5. [Vazquez Seisdedos y col., 2004a] Vazquez Seisdedos CR, Valdés Pérez FE, Mara-
fion Reyes E, Malleuve Palancar JR. Herramienta para la correccion de artefactos en
el ECG. Revista Bioingenieria y Fisica Médica Cubana 2004; Vol. 5, No. 1, pp. 17-
23, 2004. [ISSN 1606-0563].

Otras publicaciones en congresos y eventos:

6. [Valdés-Pérez y Vazquez-Seisdedos, 2008] Valdés Pérez FE, Vazquez Seisdedos
CR. Extraccion de parametros del sonido cardiaco S1 por comparacion de la envol-
vente del PCG con una plantilla gaussiana. Conferencia Internacional FIE’08. San-
tiago de Cuba, 14 al 16 de julio de 2008. [ISBN: 978-84-00-08680-0].

7. [Valdés-Pérez y Vazquez-Seisdedos, 2007] Valdés Pérez FE, Vazquez Seisdedos
CR. Deteccidn del sonido S1 por promediado de puntos en el fonocardiograma. VI
Congreso Internacional de Informética en Salud, XII Convencion Informética 2007,
La Habana, 12 al 16 de febrero de 2007. [ISBN: 978-959-286-002-5].

8. [Vazquez-Seisdedos y col., 2007a] Vazquez Seisdedos CR, Valdés Pérez FE, Ma-
lleuve Palancar JR, Romero Pérez D, Magrans Nicieza R. Métodos, indicadores y
herramientas para la correccion de artefactos en el ECG. VI Congreso Internacional
de Informatica en Salud, XIl Convencion Informética 2007, La Habana, Febrero de
2007. [ISBN: 978-959-286-002-5].

9. [Valdés-Peérez y col., 2006] Valdés Pérez FE, Valdés Villarrubia F, Llanes Tamayo

J, Vazquez Seisdedos CR. Nuevo sistema para adquirir el electrocardiograma y el

99



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DEL AUTOR

10.

11.

12.

13.

14.

fonocardiograma. Conferencia internacional FIE’06. Santiago de Cuba, 12 al 14 de
julio de 2006. [ISBN: 84-00-08424-1].

[Magrans y col., 2006] Magrans Nicieza R, Romero Pérez D, Valdés Pérez FE,
Vazquez Seisdedos CR. Herramienta para el analisis conjunto del electrocardiogra-
ma y fonocardiograma. Conferencia internacional FIE’06. Santiago de Cuba, 12 al
14 de julio de 2006. [ISBN: 84-00-08424-1].

[Magrans y col., 2005] Magrans Nicieza R, Romero Pérez D, Valdés Pérez FE. He-
rramienta para el analisis del fonocardiograma. X1 Simposio de Ingenieria Eléctri-
ca SIE 2005. Santa Clara, Cuba, 18 al 23 de junio de 2005. [ISBN: 959250201-3]
[Vazquez-Seisdedos y col., 2004b] Vazquez Seisdedos CR, Valdés Pérez FE, Ma-
Ileuve Palancar JR. Nuevo método para la correccién de artefactos en series tempo-
rales del ECG. Conferencia Internacional en Telecomunicacion, Electronica 'y Con-
trol TELEC’04. Santiago de Cuba, 14 al 16 de julio de 2004. [ISBN: 84-8138-607-
3].

[Valdés-Pérez y col., 2003a] Valdés Pérez FE, Malleuve Palancar JR, Vazquez
Seisdedos CR. Correccion automatica de artefactos en series temporales. VV Congre-
so de la sociedad Cubana de Bioingenieria Habana 2003. La Habana, 10 al 13 de
junio de 2003. [ISBN: 959-212-095-1© 2003]

[Valdés-Pérez y col., 2003b] Valdés Pérez FE, Casas O, Vazquez Seisdedos CR.
Analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca mediante el fonocardiograma.
Onceno Simposio de Ingenieria Eléctrica SIE 2003. Santa Clara, Cuba, 19 al 21 de

noviembre del 2003. [ISBN: 959-250-099-1].

100



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DEL AUTOR

15. [Véazquez Seisdedos y col., 2003] Vazquez Seisdedos CR, Valdés Pérez FE, Mara-
fion Reyes E, Malleuve Palancar JR. Herramienta para la correccion de artefactos en
el ECG. V Congreso de la Sociedad Cubana de Bioingenieria Habana 2003. La Ha-
bana, 10 al 13 de junio de 2003. [ISBN: 959-212-095-1© 2003]

16. [Valdés-Pérez y col., 2002b] Valdés Pérez FE, Pallas Areny R, Malleuve Palancar
JR, Vazquez Seisdedos CR. Nuevo método para corregir artefactos en el analisis
temporal de la variabilidad de la frecuencia cardiaca. XX Congreso Anual de la So-
ciedad Espafiola de Ingenieria Biomédica. Zaragoza, 27 al 29 de noviembre de
2002. Libro de Actas, pp. 333-336. [ISBN: 84-600-9818-4].

17. [Valdés-Pérez y col, 2002a] Valdés Pérez FE, Malleuve Palancar JR, Vazquez Seis-
dedos CR. Herramientas para el analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca.
Conferencia Internacional en Telecomunicacion, Electronica y Control TE-LEC'02.

Santiago de Cuba, 17 al 19 de julio de 2002.

101



ANEX0S

ANEXOS

A continuacion se presentan las tablas con los resultados de las pruebas pareadas de hipGte-
sis sobre las medias, realizadas al evaluar los métodos que se proponen en el trabajo. La
prueba de hipotesis se hace comparando cada método propuesto contra un denominado mé-
todo convencional. La hip6tesis nula (Ho) es que ambos métodos son semejantes, es decir
que las medias son iguales, para un nivel de significacién o = 0,05. La hipétesis alternativa
(H1) es que el método propuesto es mejor que el convencional, dicho en términos de las
medias, que la media de los errores por el método propuesto (Emp) es menor que la media
de los errores por el método convencional (Emc). En los experimentos, se pretende rechazar
la hipdtesis nula y aceptar la hipotesis alternativa, con una probabilidad (p) bien pequefia de
equivocacion al aceptar la hipotesis alternativa si Ho es falsa. El resultado de cada prueba se
da en la variable H. Si H = 1, se rechaza Ho (ambos métodos son semejantes) y se acepta H:
(el método propuesto es el mejor). Si H = 0, se acepta Ho y se rechaza Hi. N es el tamafio

de la muestra.

Al. Tablas con datos y resultados de la evaluacién de los métodos para

extraer parametros del sonido S1.

Tabla Al.1 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar el inicio de S1 con sefiales casi artificiales.

Se compara el método de la triangulacion (P) vs. método del umbral (C) con umbrales de 0,1 y 0,15.

Umbral = 0,10
SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
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12dB 2880 1 0,0045 9,20 8,53
9dB 2880 1 < 0,0001 54,97 9,88
6dB 2880 1 < 0,0001 124,96 11,09
Umbral = 0,15
SNR (dB) N H P Emc (ms) Emp (Ms)
12dB 2880 0 > 0,9999 4,75 8,53
9dB 2880 1 < 0,0001 11,80 9,88
6dB 2880 1 < 0,0001 47,17 11,09

Tabla Al.2 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar el inicio de S1 con sefiales reales. Se com-

para el método de la triangulacion (P) vs. método del umbral (C) con umbrales de 0,1 y 0,15.

Umbral = 0,10
SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12dB 2488 1 < 0,0001 15,46 4,74
9dB 2488 1 < 0,0001 70,87 6,49
6dB 2488 1 < 0,0001 122,70 8,42
Umbral = 0,15
SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12dB 2488 0 0,7360 4,61 4,74
9dB 2488 1 < 0,0001 15,75 6,49
6dB 2488 1 < 0,0001 86,42 8,42

Tabla Al.3 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar el final de S1 con sefiales casi artificiales. Se

compara el método de la triangulacion (P) vs. método del umbral (C) con umbrales de 0,1 y 0,15.

Umbral = 0,10
SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12 2880 1 < 0,0001 14,28 5,41
9 2880 1 < 0,0001 51,61 6,76
6 2880 1 < 0,0001 104,32 9,02
Umbral = 0,15
SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12 2880 0 > 0,9999 3,63 5,41
9 2880 1 < 0,0001 11,73 6,76
6 2880 1 < 0,0001 50,56 9,02

Tabla Al.4 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar el final de S1 con sefiales reales. Se compa-

ra el método de la triangulacion (P) vs. método del umbral (C) con umbrales de 0,1 y 0,15.

Umbral = 0,10
SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12 2488 1 < 0,0001 21,05 3,82
9 2488 1 < 0,0001 70,99 5,31
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6 2488 1 < 0,0001 100,46 7,28
Umbral = 0,15
SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12 2488 1 < 0,0001 6,34 3,82
9 2488 1 < 0,0001 20,39 5,31
6 2488 1 < 0,0001 80,59 7,28

Tabla Al1.5 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar la duracion de S1 con sefiales casi artificia-

les. Se compara el método de la triangulacion (P) vs. método del umbral (C) con umbrales de 0,1y 0,15.

Umbral = 0,10
SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12 2880 1 < 0,0001 22,19 13,17
9 2880 1 < 0,0001 105,50 15,44
6 2880 1 < 0,0001 229,03 18,43
Umbral = 0,15
SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12 2880 0 > 0,9999 7,45 13,17
9 2880 1 < 0,0001 21,96 15,44
6 2880 1 < 0,0001 96,88 18,43

Tabla Al1.6 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar la duracion de S1 con sefiales reales. Se

compara el método de la triangulacion (P) vs. método del umbral (C) con umbrales de 0,1 y 0,15.

Umbral = 0,10
SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12 2488 1 < 0,0001 36,27 7,49
9 2488 1 < 0,0001 141,75 10,26
6 2488 1 < 0,0001 223,11 13,04
Umbral = 0,15
SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12 2488 1 < 0,0001 10,60 7,49
9 2488 1 < 0,0001 35,67 10,26
6 2488 1 < 0,0001 166,89 13,04

Tabla Al1.7 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar la posicion media de S1 con sefiales casi

artificiales. Se compara el método de promediado de puntos (P) vs. método del punto méximo (C).

SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12 2880 1 < 0,0001 14,16 4,21
9 2880 1 < 0,0001 14,69 4,77
6 2880 1 < 0,0001 15,66 5,47

104



ANEX0S

Tabla A1.8 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar la posicion media de S1 con sefales reales.

Se compara el método de promediado de puntos (P) vs. método del punto méaximo (C).

SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12 2488 1 0,0048 2,84 2,52
9 2488 1 0,0152 3,56 3,26
6 2488 0 0,5228 4,34 4,35

Tabla A1.9 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar la posicion media de S1 con sefiales casi

artificiales. Se compara el método de la plantilla gaussiana (P) vs. método del punto maximo (C).

SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12 2880 1 < 0,0001 14,16 5,84
9 2880 1 < 0,0001 14,69 5,98
6 2880 1 < 0,0001 15,66 6,11

Tabla A1.10 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar la posicion media de S1 con sefiales

reales. Se compara el método de la plantilla gaussiana (P) vs. método del punto méximo (C).

SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12 2488 1 < 0,0001 2,84 1,08
9 2488 1 < 0,0001 3,56 1,45
6 2488 1 < 0,0001 4,34 1,95

Tabla A1.11 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar la posicion media de S1 con sefales casi

artificiales. Se compara el método de la plantilla gaussiana (P) vs. método de promediado de puntos (C).

SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12 2880 0 > 0,9999 4,21 5,84
9 2880 0 > 0,9999 4,77 5,98
6 2880 0 > 0,9999 5,47 6,11

Tabla A1.12 Evaluacion de la robustez al ruido al determinar la posicion media de S1 con sefiales

reales. Se compara el método de la plantilla gaussiana (P) vs. método de promediado de puntos (C).

SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12 2488 1 < 0,0001 2,52 1,08
9 2488 1 < 0,0001 3,26 1,45
6 2488 1 < 0,0001 4,35 1,95
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Tabla A1.13 Evaluacién de la robustez al ruido al determinar la duracién de S1 con sefiales casi artificia-

les.. Se compara el método de la plantilla gaussiana (P) vs. método de la triangulacion (C).

SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12 2880 0 > 0,9999 13,17 14,64
9 2880 1 0,0004 15,44 14,27
6 2880 1 < 0,0001 18,43 15,03

Tabla A1.14 Evaluacidn de la robustez al ruido al determinar la duracién de S1 con sefiales reales. Se

compara el método de la plantilla gaussiana (P) vs. método de la triangulacion (C).

SNR (dB) N H p Emc (ms) Emp (Ms)
12 2488 1 < 0,0001 7,49 3,75
9 2488 1 < 0,0001 10,26 7,41
6 2488 0 > 0,9999 13,04 23,44

Tabla A1.15 Evaluacion de la exactitud de los métodos de la plantilla gaussiana (P) y del punto

méximo (C) al determinar la posicion de S1.

Registro Namero de latidos Emc (ms) Emp (mMs)
U0o001 391 7,6 4,4
U0002 387 6,4 4,9
U0003 331 8,2 4,8
Uo007 106 7,3 3,4
uo008 346 9,0 4,5
U010 206 14,8 13,8
Uoo011 220 11,8 7,3
Uo012 269 8,4 3,5
U015 443 4,7 3,0
Uoo16 340 6,1 3,1
U018 352 7,1 6,6
U019 227 8,7 4,7
U0020 376 15,8 8,5
U0o021 301 8,0 52

H= 1

p= < 0,0001
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A2. Tablas con datos y resultados de la evaluacién de los métodos de co-

rreccion de artefactos en series temporales artificiales y reales

Tabla A2.1 Evaluacion del método semiautomatico de correccion de artefactos en series artificiales

mediante los indicadores SDNN y SDNN10, y resultados de la prueba de hipétesis sobre las medias.

Latidos Latidos Latidos SDNN  SDNN - SDNN10 SZI:N Egrnor Error en
Serie RR enRR enRRa en RRa SDNN10

enRR enRRa enRR¢ (ms) (ms) (ms) Fn?sc) SI(DO/IO\I)N (%)
rrl 450 446 433 49,74 126,13 42,80 49,81 0,15 13,94
rr2 450 446 433 48,77 122,04 40,58 49,07 0,62 16,79
re3 450 446 435 54,26 122,74 44,87 5451 0,45 17,30
rrd 450 446 438 53,94 163,29 44,95 55,73 3,32 16,67
re5 450 446 436 53,05 127,18 43,75 55,14 3,94 17,53
rr6 450 454 444 54,75 115,25 45,97 59,73 9,11 16,02
re7 450 454 439 48,03 113,86 41,32 49,15 2,34 13,97
rr8 450 454 440 52,92 108,85 43,71 53,55 1,20 17,40
rr9 450 454 439 50,28 110,00 42,64 50,62 0,69 15,19
rr10 450 454 440 51,61 115,76 43,93 53,11 2,90 14,87
valor
medio = 2,47 15,97
= 1
= < 0,0001

Tabla A2.2 Evaluacion del método semiautomatico de correccion de artefactos en series artificiales

mediante los indicadores SDSD y SDSD10, y resultados de la prueba de hipétesis sobre las medias.

SDSD en RR SDSD en SDSD10 en SDSD en Error en Error en
Serie RR (ms) RRa (Ms) RRa (ms) RRc (ms) SDSD (%) SDSD10 (%)
rrl 67,36294 173,9922 60,396 68,24088 1,30 10,34
rr2 67,27 167,01 59,70 67,54 0,40 11,25
re3 69,86 173,48 58,62 71,53 2,39 16,10
rrd 74,98 230,33 63,66 77,08 2,80 15,10
re5 70,16 176,24 62,94 73,80 5,19 10,30
rr6 73,39 148,17 64,02 80,54 9,74 12,77
re7 64,47 148,58 56,45 66,18 2,66 12,44
rr8 73,51 148,58 64,40 74,03 0,71 12,39
rr9 67,73 140,48 59,01 67,81 0,12 12,88
rrl0 69,61 149,48 60,77 71,10 2,15 12,69
Valor medio = 2,75 12,63
H= 1
p= < 0,0001
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Tabla A2.3 Evaluacion del método semiautomatico de correccion de artefactos en series reales median-

te los indicadores SDNN y SDNN10, y resultados de la prueba de hipotesis sobre las medias.

Error

Serie RR deri- Latidos Latidos Llatidos SDNN SDNN SDNN10 SDNN Error en

vada de la enRR  enRRa en RRc enRR enRRa enRRa enRRc SDNN SDNN10
QTDB y UODB (ms) (ms) (ms) (ms) %) (%)
16265 0 1030 1026 1015 63,97 104,69 50,34 64,61 1,00 21,30
16420 0 1062 1058 1043 36,66 86,46 26,79 36,25 1,10 26,91
16483 0 1086 1082 1069 2296 78,21 16,48 23,04 0,34 28,25
16539 0 921 925 915 174,13 196,49 150,20 175,14 0,58 13,75
16773 0 1007 1011 1001 57,49 94,56 43,87 60,62 5,44 23,69
16795 0 760 764 753 90,52 147,21 75,53 92,88 2,60 16,56
17453 0 1046 1050 1040 56,94 92,44 41,87 59,55 4,59 26,47
rr_uo002 386 390 373 47,82 117,30 41,69 47,58 0,50 12,81
rr_uo008 345 349 333 36,39 127,88 30,89 35,98 1,14 15,12
rr_uo014 326 330 313 38,52 141,20 34,59 38,64 0,29 10,22
rr_uo025 350 354 337 23,08 128,19 20,30 22,67 1,81 12,06
rr_uo036 366 370 355 52,04 124,90 45,43 53,47 2,74 12,69
rr_uo042 350 354 337 26,56 123,31 23,17 26,41 0,54 12,76
rr_uo043 481 485 468 28,22 81,39 24,29 28,17 0,17 13,92
Valor medio = 1,63 17,61

H= 1
p= < 0,0001

Tabla A2.4 Evaluacion del método semiautomatico de correccion de artefactos en series reales me-

diante los indicadores SDSD y SDSD10, y resultados de la prueba de hipotesis sobre las medias.

Serie RR

derivadade SDSDen RR  SDSD en SDSD10 en SDSD en Error en Error en

laQTDBY (ms) RRa (ms) RRa (ms) RRc (ms) SDSD (%) SDSD10 (%)

UoDB

16265 0 47,09 124,60 38,65 49,35 4,81 17,92
16420 0 31,07 111,44 27,37 31,05 0,07 11,92
16483 0 14,46 103,60 9,21 14,56 0,64 36,32
16539 0 163,92 202,23 129,67 166,64 1,65 20,90
16773 0 42,58 105,41 34,26 50,09 17,64 19,52
16795 0 100,54 183,72 87,22 107,71 7,13 13,25
17453 0 52,01 106,21 38,91 57,52 10,59 25,19
rr_uo002 37,49 138,66 35,49 38,69 3,19 5,34
rr_uo008 29,65 158,10 28,13 30,21 1,89 5,12
rr_uo014 47,53 185,02 47,33 47,40 0,27 0,41
rr_uo025 15,57 161,12 14,98 15,59 0,10 3,80
rr_uo036 23,29 154,75 20,63 27,71 19,00 11,40
rr_uo042 28,58 155,79 24,13 28,44 0,49 15,58
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rr_uo043 7,77 97,38 6,88 7,95 2,29 11,42
Valor medio
= 4,98 14,15
H= 1
p= 0,0030

Tabla A2.5 Evaluacién del método de correccidn de artefactos por eliminacion gaussiana. Com-
portamiento de los indicadores SDNN y SDNN10 en las series artificiales y resultados de la prueba

de hipdtesis sobre las medias.

SDNN SDNN SDNN10 SDNN Erroren Erroren
enRR enRRA enRRA enRRC SDNN SDNN10

Seriet N.RR N RRA N RRC (ms) (ms) (ms) (ms) (%) (%)
rrl 450 446 433 49,74 126,13 42,80 51,47 3,50 13,94
rr2 450 446 433 48,77 122,04 40,58 49,89 2,29 16,79
re3 450 446 435 54,26 122,74 44,87 54,51 0,45 17,30
rrd 450 446 438 53,94 163,29 44,95 55,73 3,32 16,67
re5 450 446 436 53,05 127,18 43,75 55,14 3,94 17,53

rr6 450 454 444 54,75 115,25 45,97 58,75 7,31 16,02
re7 450 454 439 48,03 113,86 41,32 53,24 10,85 13,97
re8 450 454 440 52,92 108,85 43,71 54,49 2,98 17,40
rr9 450 454 439 50,28 110,00 42,64 55,11 9,61 15,19
rr10 450 454 440 51,61 115,76 43,93 54,22 5,06 14,87
Valor
medio = 4,93 15,97
= 1
= < 0,0001

Tabla A2.6 Evaluacién del método de correccidn de artefactos por eliminacion gaussiana. Com-
portamiento de los indicadores SDSD y SDSD10 en las series artificiales y resultados de la prue-

ba de hipétesis sobre las medias.

Serie SDSDen  SDSDen SDSD10en  SDSD en Error en Eggg‘ir(‘)
RR (ms) RRA (ms) RRA (ms) RRC (ms) SDSD (%) %)

rrl 67,36 173,99 60,40 70,15 413 10,34
rr2 67,27 167,01 59,70 68,29 1,52 11,25
3 69,86 173,48 58,62 71,53 239 16,10
rr4 74,98 230,33 63,66 77,08 2,80 15,10
5 70,16 176,24 62,94 73,80 5,19 10,30
6 73,39 148,17 64,02 79,25 7,99 12,77
7 64,47 148,58 56,45 72,30 12,15 12,44
8 73,51 148,58 64,40 75,68 2,94 12,39
rro 67,73 140,48 59,01 74,50 10,00 12,88
rr10 69,61 149,48 60,77 72,41 4,02 12,69
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valor me-

dio=
H=
p:

5,32

12,63

0,0002

Tabla A2.7 Evaluacién del método de correccion de artefactos por eliminacion gaussiana. Comporta-

miento de los indicadores SDNN y SDNN10 en las series reales y resultados de la prueba de hipotesis

sobre las medias.

Serie RR
derivada SDNN SDNN SDNN10 SDNN Erroren Erroren
de la N RR N RRA NRRC enRR enRRA enRRA enRRC SDNN SDNN10
QTDB o (ms) (ms) (ms) (ms) (%) (%)
UoDB
16265 0 1030 1026 1015 63,97 104,69 50,34 64,19 0,35 21,30
16420 0 1062 1058 1043 36,66 86,46 26,79 36,86 0,55 26,91
16483 0 1086 1082 1069 22,96 78,21 16,48 23,04 0,34 28,25
16539 0 921 925 915 174,13 196,50 150,20 171,08 1,75 13,75
16773 0 1007 1011 1001 57,49 94,56 43,87 56,26 2,14 23,69
16795 0 760 764 753 90,52 147,21 75,53 89,62 0,99 16,56
17453 0 1046 1050 1040 56,94 92,44 41,87 52,70 7,44 26,47
rr_uo002 386 390 373 47,79 85,76 39,59 48,18 0,82 17,15
rr_uo008 345 349 333 36,35 94,16 29,04 36,28 0,22 20,11
rr_uo014 326 330 313 38,43 100,80 31,57 38,26 0,44 17,86
rr_uo025 350 354 337 23,11 80,17 19,36 23,24 0,59 16,21
rr_uo036 366 370 355 52,00 89,52 42,58 52,34 0,66 18,10
rr_uo042 350 354 337 26,57 83,63 21,67 26,39 0,68 18,46
rr_uo043 481 485 468 28,21 54,11 23,33 28,24 0,10 17,32
valor
medio = 1,22 20,15
H= 1
p= < 0,0001

Tabla A2.8 Evaluacién del método de correccion de artefactos por eliminacion gaussiana. Com-

portamiento de los indicadores SDSD y SDSD10 en las series reales y resultados de la prueba de

hipétesis sobre las medias.

Serie RR
derivadade  SDSD en SDSDen SDSD10en SDSD en Error en Error en
laQTDB o RR (ms) RRA (ms) RRA(ms) RRC(ms) SDSD (%) SDSD10 (%)
uoDB
16265 0 47,09 124,60 38,65 48,08 2,12 17,92
16420 0 31,07 111,44 27,37 31,02 0,16 11,92
16483 0 14,46 103,60 9,21 14,56 0,64 36,32
16539 0 163,92 202,23 129,67 164,71 0,48 20,90
16773 0 42,58 105,41 34,26 42,71 0,32 19,52
16795 0 100,54 183,72 87,22 104,00 3,44 13,25
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17453 0 52,01 106,21 38,91 48,61 6,55 25,19
rr_uo002 37,45 109,74 32,57 39,67 5,93 13,02
rr_uo008 29,47 125,80 26,23 29,93 1,57 10,99
rr_uo014 47,51 135,02 43,15 47,15 0,77 9,18
rr_uo025 15,67 98,72 13,94 15,80 0,80 11,04
rr_uo036 23,06 95,39 18,99 23,12 0,27 17,65
rr_uo042 28,61 102,80 20,59 28,61 0,01 28,04
rr_uo043 7,67 62,03 6,38 7,73 0,78 16,76
Valor me-
dio= 1,70 17,98
H= 1
p= < 0,0001

En las tablas A2.7 y A2.8, las primeras 7 series (proceden de la base de datos QTDB) no
pasaron ninguna prueba de normalidad. Las Gltimas 7 series (proceden de la base de datos

desarrollada para la experimentacion) pasaron todas las pruebas de normalidad.

Tabla A2.9 Resultados de las pruebas de normalidad en series RR de los registros de la base de
sefales reales desarrollada para la investigacion. En todos los casos o = 0.05. Casilla en 1: paso la
prueba de normalidad (la serie se puede considerar normal); casilla en blanco: no paso la prueba (la

serie no se puede considerar normal).

Prueba

Registro Sexo Edad (afios) Cag::r(]jg) dsde Prueba 2 Kolm_ogorov LFi)Irl?sf% ars JarF:qruueEtl)Bizr a
Smirnov

u0o001 M 24 390 1

u0o002 M 23 386 1 1 1 1

uOo003 M 24 338 1

uo004 M 45 436 1 1

UO005 M 39 458 1

UO006 F 29 326

uooo7 M 23 320 1 1 1 1

uoo008 M 30 345 1 1 1 1

uOoo009 M 59 287 1

uoo010 M 32 365

uoo011 M 22 289 1

uo012 M 35 390 1 1 1

u0o013 F 34 380 1

uo014 F 41 327 1 1 1 1

uo015 M 40 442 1 1

uOo016 M 43 369

uoo017 F 44 216
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uo018
uo019
u0020
u0o021
u0o022
u0o023
uo024
u0025
U0026
uoo027
u0028
u0029
u0o030
U0031
u0o032
u0033
u0o034
U0035
U0036
uo037
u0038
u0o039
u0o040
uoo042
uo043
uo044
u0o045
U0046

Cantidad de registros que pasan la prueba corres-

ST NI TTTTTTmTmnZITnSIIII<Z

pondiente:

32
43
35
19
26
44
50
35
48
41
42
47
26
28
41
57
59
28
68
58
39
40
52
42
52
22
59
58

352
229
376
300
320
421
316
350
351
377
352
432
411
370
405
321
298
409
366
368
363
381
423
350
481
306
395
316

-

=

s

PR R PRPRPEP R

PR RRPRPRRPRPRPRPRPRPRPRERRPRERRRRER

I
o

1 1

1
1 1
1 1
1

1
1
1 1
1

1
1 1
1 1
1 1

15 15

Tabla A2.10 Resumen de los resultados de las pruebas de normalidad hechas a los

registros de la base de sefiales desarrollada para la investigacion.

Registros analizados

Cantidad de registros que pasan al menos 1 prueba

Cantidad de registros que no pasan ninguna prueba

Cantidad de registros que pasan 2 0 mas pruebas
Cantidad de registros que pasan 3 0 mas pruebas

Cantidad de registros que pasan las 4 pruebas

45
40
5
22
13
11

112



ANEX0S

Tabla A2.11 Evaluacién del método de correccion de artefactos con triangulacion de areas en el
histograma de la serie temporal. Comportamiento de los indicadores SDNN y SDNN10 en las se-

ries artificiales y resultados de la prueba de hipétesis sobre las medias.

SDNN en SDNN en SDNN10Oen SDNN en Error en Error en

Serie RR(ms) RRA(ms) RRA(ms) RRC(ms) SDNN (%) SDNN10 (%)
rrifp 49,9 68,36 39,33 49,92 0,04 21,18
rrifn 49,9 78,02 39,32 49,82 0,16 21,20
rrifpfn 49,9 71,16 39,42 50,34 0,88 21
rrifnfp 49,9 74,73 39,28 49,76 21,28 0,28
rr2fp 30,06 56,85 25,03 29,97 0,29 16,73
rr2fn 30,06 68,23 24,98 29,84 0,73 16,89
rr2fpfn 30,06 61,39 25,03 29,99 0,23 16,73
rr2fnfp 30,06 65,01 24,99 29,89 0,56 16,36
Valor medio = 3,02 16,36
H= 1
p= 0,0156

Tabla A2.12 Evaluacion del método de correccion de artefactos con triangulacion de éreas en el
histograma de la serie temporal. Comportamiento de los indicadores SDSD y SDSD10 en las series

artificiales y resultados de la prueba de hipétesis sobre las medias.

Serie SDSDen RR  SDSD en SDSD10 en SDSD en Error en Error en
(ms) RRA (ms) RRA (ms) RRC (ms) SDSD (%) SDSD10 (%)
rrlfp 70,55 89,59 55,68 70,65 0,14 21,07
rrifn 70,55 110,69 55,59 70,4 0,21 21,2
rr1fpfn 70,55 95,84 55,82 71,04 0,69 20,87
rrifnfp 70,55 103,82 55,54 70,39 0,22 21,27
rr2fp 28,19 63,76 22,16 28,1 0,31 21,39
rr2fn 28,19 90,93 22,06 27,91 0,99 21,74
rr2fpfn 28,19 74,78 22,16 28,1 0,31 21,39
rr2fnfp 28,19 82,82 22,13 28,01 0,63 21,49
Valor medio = 0,44 21,30
H= 1
p= < 0,0001

Tabla A2.13 Evaluacion del método de correccion de artefactos con triangulacion de &reas en el
histograma de la serie temporal. Comportamiento de errores en SDNN, SDNN10, SDSD y

SDSD10 en las series reales y resultados de la prueba de hipétesis sobre las medias.

Error en SDNN Error en SDNN10 Error en SDSD Error en SDSD10

Paciente (ms) (ms) (ms) (ms)
1 1,23 24,21 1,26 25,12
2 1,43 18,34 1,62 18,71
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O© 0N O bW

10
Valor medio =
H=
p =

1,55
1,23
1,63
1,22
2,6

1,47
1,84
4,23
1,84

22,42
21,35
16,82
17,12
25,1
24,88
21,16
20,2
21,16

< 0,0001

1,73
2,45
1,55
1,35
2,2
2,52
1,92
2,4
1,90

21,13
22,78
18,76
22,16
21,74
24,95
23,89
22,43
22,17

< 0,0001

A3. Tablas relacionadas con el analisis de la VFC mediante el PCG

Tabla A3.1 Valores de PRD al comparar las series S1S1cy RR, y S1S1p con RR en series

reales y resultados de la prueba de hipétesis sobre las medias.

Registro Longitud en latidos PRDc (%) PRDp (%)
u0001 391 1,5423 0,8729
u0002 387 1,1981 0,5011
u0003 331 1,0594 0,7753
uo004 221 3,6821 1,9102
u0o007 106 1,3565 0,7592
u0o008 346 0,4640 0,5579
U0009 263 0,8215 0,3334
u0010 206 1,8946 1,7444
u0o012 269 1,4020 0,9360
u0o013 230 2,3262 1,5933
U0015 443 0,9358 0,5383
U0016 340 1,0580 0,6978
uo017 362 1,0913 0,9794
uQo018 352 1,3454 0,7936
u0019 227 2,0051 1,4873
u0020 376 2,9845 1,9232
u0021 301 0,8169 0,2669
u0022 248 1,5240 1,0260
u0023 422 1,7213 1,2712
U0025 351 1,4539 0,4674
uo027 377 1,1632 0,9594
u0028 209 2,5081 2,2211
UO0030 411 1,6069 1,1722
U0032 392 2,0142 0,7545
UQ0033 321 1,8111 1,1537
UQ0034 247 1,6233 1,3491
U0035 410 0,6173 0,5968
u0038 236 2,7244 1,9007
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uo039
uo040
uoo043
uoo044
uo045
U0o046
uoo47
Valor medio =
H=
p =

373
305
480
165
396
293
462

2,4286
3,1732
2,2425
0,2242
1,7668
1,0388
0,9128
1,6154

0,9454
2,3836
1,0227
0,2929
1,5679
1,1074
0,7130
1,0736

< 0,0001

Tabla A3.2 Valores de los indicadores de la VFC calculados a partir de la serie RR (indicador_c)

y S1S1p (indicador _p) en los registros de la base de sefiales de la investigacion. La diferencia

promedio de cada entre indicadores de diferente origen se cuantifica mediante el PRD.

Registro SDNNCc (ms) SDNNp (ms) SDSDc (ms) SDSDp (ms)
u0001 63,3809 63,5607 42,2828 42,3625
u0002 47,8203 48,6798 37,4933 39,0061
u0003 39,3834 40,9816 30,6825 35,7877
uo004 26,6832 30,0835 8,9836 23,5171
u0o007 72,7705 74,7366 87,4630 90,6030
u0008 36,3921 36,4063 29,6523 29,7029
u0009 65,8548 65,8980 56,9178 57,1409
u0o010 42,8231 45,7410 29,9883 38,2910
u0o012 33,6606 33,8297 18,8749 20,8812
u0o013 45,0640 43,7402 45,3332 47,2140
U0015 24,7457 25,0309 14,9134 15,9408
U0016 50,1351 51,5563 35,7341 39,1920
uo017 48,2075 49,8638 39,4641 44,1341
uo018 49,9173 49,6618 28,0739 28,9793
u0019 32,9376 36,5011 22,9676 32,3598
u0020 29,3745 34,0404 18,3632 30,1134
u0021 31,8209 31,7765 29,4132 28,9099
u0022 65,4887 66,6968 43,4870 46,8269
u0023 25,2600 28,4701 11,1449 18,9815
U0025 23,0822 23,1641 15,5748 15,6794
uo027 39,1376 40,0303 30,5580 32,7222
u0028 45,8858 47,9703 30,3712 41,1834
U0030 52,3323 52,8584 48,4976 49,2553
U0032 40,2404 41,3527 24,9022 27,0702
UQ0033 33,7131 35,9940 11,2244 23,9518
UQ0034 35,3329 38,5956 18,0957 28,9466
U0035 43,3717 42,5950 28,4377 25,4041
uQo038 27,4438 30,1048 27,9519 34,7359
U0039 32,4389 33,0060 33,3480 34,0713
u0040 33,6844 39,6349 29,2847 39,6123
uo043 28,0290 28,9650 7,7745 13,7550
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U0044
U045
U0046
uo047

PRD (%) =

64,0936
21,7776
27,9260
60,1573

64,5899
24,4277
27,1907
61,1564
4,8642

62,2924
21,3211
32,9177
44,2244

63,4311
28,3377
29,8484
45,0794
17,4799
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