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Capitulo 1

MOTIVACION

En este capitulo ofrecemos una motivacion de laitapcia que tiene el avance
en el estudio del analisis de sefales electrogguaficas.
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La Federacion Mundial del Corazén, World Heart Fatien, advierte que las
enfermedades cardiovasculares (ECV) causan apadamente 17,5 millones de
muertes al afio en el mundo, igualando las provecada el SIDA, la malaria, la
tuberculosis, la diabetes, el cancer y las patatgéspiratorias cronicas en conjunto.
En Europa, las ECV son responsables de aproximadame millones de defunciones
al afio. En la Unién Europea, a pesar de exist@relifcias significativas entre regiones,
las enfermedades cardiovasculares son la princgaeas de muerte, responsables de 2
millones de fallecimientos al afio.

En Espafia las ECV representan también la primetsacale mortalidad,
provocando al afio 122.000 defunciones, tal y coenmesoge en el Informe Nacional
de Estadistica (INE) 2008 (publicado en 2010). LBEV representan
aproximadamente el 37% de las 386.324 defunciatakes por afio. En segundo lugar
se sitban los tumores, representando el 26,9% slemlaertes, seguidos por las
enfermedades del sistema respiratorio, con un ptajeedel 11,4%.

Entre las enfermedades cardiovasculares, la SatiEdpafiola de Cardiologia
(SEC) establece seis grandes grupos: cardiacasatiean) hipertensivas, cardiopatia
isquémica, insuficiencia cardiaca, cerebrovascsilgrarritmias (siendo estos ultimos
los que estan directamente relacionados con etpiesrabajo).

Segun datos del informe de la SEC de 2009, reosged la tabla 1, en Espafia
las cardiopatias isquémicas son las responsabll@esayer nimero de muertes debidas
a ECV, representando el 30% de las muertes tof@lmso segunda causa de muerte,
destacan las patologias cerebrovasculares. Enr terger, se sitian las arritmias,
responsables aproximadamente del 20% del totadslenliertes. Estas ultimas pueden
ser diagnosticadas mediante el analisis del eletiimgrama (ECG), lo que resulta de
gran importancia desde el punto de vista preventivo

En cuarto lugar se sitan las insuficiencias caediaseguidas de las patologias
hipertensivas y, por ultimo, las reumaticas.

Ti , L. Muertes provocadas sobre el total de
ipo de enfermedad cardiovascular d :
efunciones por ECV

Reumaticas 1%

Hipertensivas 6%

C.isquémica 30%

Insuficiencia c. 16%

Cerebrovasculares 27%

Arritmias y otras ECV 20%

Tabla 1. Porcentajes de muertes provocadas por cadgpo de enfermedad
cardiovascular sobre el total de defunciones por BEC Espafia

Sin embargo, tal y como se observa en la figurauando se realiza el mismo
analisis separado por sexos, se obtiene que endgses las muertes provocadas por
patologias cerebrovasculares superan a las pradugdr cardiopatias isquémicas.
También se observa que el porcentaje de muertesqadas por insuficiencia cardiaca
es notablemente superior en las mujeres que drotobres.
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[Reumaticas [ Hipertensivas MC.|squemica Minsuficiencia C. Cerebrovasculares MArritmias yotras ECV
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Muertes por ECV. Hombres Muertes por ECV. Mujeres

Figura 1. Porcentajes de muertes por ECV en Espafj@or sexos.

En cuanto al nimero total de muertes producidagpatmiogias cardiacas, segun
la SEC, los hombres presentan un mayor numero fiema@enes que las mujeres,
siendo, por tanto, el grupo de poblacibn mas alect&n cuanto al analisis por
regiones, comunidades como Extremadura y Andakeitian a la cabeza en cuanto
a riesgo cardiovascular, presentando fallecimienggsiivalentes a las naciones
europeas consideradas de mayor riesgo; comunidede® Valencia, Baleares,
Canarias, Asturias y el Pais Vasco se estan ackrg@ato a poco a estos valores.

En Navarra, tal y como podemos observar en la &ldhigual que lo comentado
para Espafia, son las cardiopatias isquémicas dpasnsables del mayor namero de
muertes, representando el 27% del total, valor ilslensente inferior al valor al
obtenido para Espafa en su conjunto (30%). Lasréas comparten el segundo puesto
junto con las cardiopatias cerebrovasculares, ooponcentaje del 26%. Destaca, por
tanto, el hecho de que las arritmias presentanouceptaje notablemente superior al
observado para el conjunto de Espafia, un 26% fek2@%. Si observamos las figuras
1y 2, comprobamos que esta diferencia se mantaene en los hombres como en las
mujeres.

Tipo de enfermedad cardiovascular Muertes provacadhare el total de
defunciones por ECV
Reumaticas 1%
Hipertensivas 5%
C.isquémica 27%
Insuficiencia c. 15%
Cerebrovasculares 26%

Arritmias y otras ECV 26%

Tabla 2. Porcentajes de muertes provocadas por cadipo de enfermedad
cardiovascular sobre el total de defunciones por EC Navarra.
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Cuando se realiza el mismo analisis separado passeecogido en la figura 2,
destaca elevado porcentaje de muertes provocadta pardiopatia isquémica (color
morado) en los hombres en comparacion con las esjjeon un valor del 35% frente
al 21%. Por el contario, las muertes provocadagpptmlogias cerebrovasculares (azul

palido) son muy superiores en las mujeres, conouceptaje del 31%, frente al 22% en
los hombres.

[Reumaticas [ Hipertensivas MC.Isquemica MInsuficiencia C. Cerebrovasculares MBArritmias yotras ECV

556 1% 5%

o 7%
/o
13% 31

Muertes por ECV. Hombres Muertes por ECV. Mujeres

Figura 2.- Porcentajes de muertes por ECV en Navaa por sexa

La Fibrilacion Auricular

En cuanto a las arritmias, patologias susceptitdeser diagnosticadas mediante
el anadlisis ECG, destaca la fibrilacién auriculéA), responsable de casi un tercio de
los ingresos hospitalarios por enfermedad cardidog.en dia, alrededor de un 15% de
la poblacion mayor de 50 afios sufre algun tipo detnaa en Espafia, vy
aproximadamente el 90% de éstas son fibrilacidicaar. La FA es responsable de
entre el 3 y 5% de los ingresos en el area de aiggeyn hasta el 10% de los ingresos en
el area de medicina. En Espafia padecen FA alreddzld@@50.000 personas y, en
Europa, mas de 6 millones de personas.

Segun el informe del SEC del 2009, Asturias, Cargabvizcaya, Murcia,
Malaga, Cadiz y Huelva, son las provincias con usyon porcentaje de muertes
provocadas por arritmias cardiacas, informacion sgpigecoge en la figura 3. Estas
provincias aparecen con color granate, que cornekp@ un valor superior a 55
muertes por cada cien mil habitantes. Observamed\@warra se sitla en un segundo

nivel, pero también con un elevado niumero de msiede entre 50 y 55 defunciones
por cada cien mil habitantes.



Edurne Saenz de Pipaon Cilveti

= 214‘110 45,0 ' =4
[ 45,1 - 50,0 ‘{ ﬁ
5 e ¢ O

Figura 3. Mapa de mortalidad por arritmias, por cada cien mil habitantes.
Tasas estandarizadas por provincias.

Segun la SEC, en Esparfia los casos de FA se daplitas proximos 50 afios,
debido principalmente al envejecimiento progresjvoonstante de la poblacién. La
prevalencia de la fibrilacién auricular aumenta tedad, desde el 0,5% a los 40-50
afnos hasta un 5%-15% a los 80 afios. Se debe teweerta que la FA es la arritmia
gue mas frecuentemente requiere internacion héepéts, con todo lo que ello implica.

Se estima que el coste por paciente con FA alcapgaimadamente los 3.000
euros anuales, que se traduce en un coste deddredke 13 millones de euros anuales
a nivel europeo. Segun el doctor Leandro Plazaigeete de la Fundacion Espafiola
del Corazon, este coste incrementarda en los pré&iafis ya que, como se ha
comentado, se trata de una afeccion cada vez masco

Segun el doctor Plaza, es imprescindible avanzeorecimiento sobre la FA, lo
que facilitara su deteccidn precoz y posteridatraento, reduciendo la posibilidad de
que derive en procesos cardiovasculares mas gresasperiodos de internamiento
hospitalario mas cortos y ,consecuentemente, enagln@cion del gasto sanitario.

Con el objetivo de transmitir a la poblacién la ortancia de detectar los
sintomas de la FA en sus primeros indicios, el 84amio de Sanidad y Politica Social,
impulsado por la Sociedad Espafiola de Cardiol@faC] y la Fundacion Espafiola del
Corazon (FEC), llevo a cabo el afio pasado (2010kiedades como Madrid y
Barcelona la campafia “Escucha el ritmo de tu corazé@ campafa estuvo dirigida a
personas de entre 30 y 40 afos, edad a la que rizargedesarrollarse la enfermedad.
Entre otras actividades, a los participantes se résdizaron electrocardiogramas
completos, lo que les permiti6 obtener una valdraciglobal de su salud
cardiovascular.
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Como conclusion, queremos subrayar la importanca ayanzar en los
conocimientos acerca del analisis del ECG comoah@enta para el diagndstico de
arritmias cardiacas (objetivo el presente trabajog, con caracter preventivo, permitan
evitar 0 minimizar procesos como accidentes caediowlares y otros episodios
tromboembdlicos; lo que por otro lado, se traduemauna disminucion del gasto
social.
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Capitulo 2

INTRODUCCION

En este capitulo introductorio se explicara el psijo de este T.F.M. El trabajo
consiste en disefiar una aplicacién que realicenahisés temporal de una sefial ECG.

10
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2.1 Propasito del trabajo

Como se ha comentado en la motivacion, en el muadoenfermedades
cardiovasculares causan 17,5 millones de muertegial En Espafia, representan la
primera causa de mortalidad, provocando al afio0ODR2defunciones. Por tanto, se
observa la importancia de avanzar en los conoctwseacerca del analisis del ECG,
debido a que las alteraciones en el funcionamietgb corazon se reflejan en
modificaciones del mismo.

El objetivo de este trabajo es disefiar una apbcacjue realice un analisis
temporal de una sefial ECG. Se pretende relaciosaoimienzos de cada intervalo RR
y QT con el anterior, mediante mapas de primerrmetoPor ultimo, pretendemos
encontrar indicadores que estén relacionados ctangiales patologias para detectar
asi, posibles causas patologicas en el funcionamndt corazén.

2.2 Breve descripcion

Se trata de disefiar una aplicacién que, para i ECG, realice un andlisis
temporal del inicio de cada intervalo RR e inteov@T. Posteriormente, se pretende
relacionar los comienzos de cada intervalo com#&rer (mapa de primer retorno).
Finalmente, se obtendran indicadores que esténciopidos con potenciales
patologias. De este modo, la aplicacién detectasibles causas patolégicas en el
funcionamiento del corazén.

La implementacion de la aplicacién se ha divido7eatapas, entre las que se
encuentran el céalculo de los puntos R, Q y T medida transformadavavelet
qguadractic spline (transformada que permite obtener informacion cacede la
evolucion en el tiempo de las caracteristicas esyges de la sefial ECG).

Se han obtenido, analizado y examinado sefiales8 geer$onas diferentes a lo
largo de dos periodos temporales: uno en 2002¢/ entr2007. Para cada paciente y
afo, se obtuvieron dos tipos de datos, uno comelspate a un estado de reposo y otro
de esfuerzo. Por lo tanto, se han examinado unl td& 192 sefales
electrocardiograficas

2.3 Software utilizadoMatlab R2007b

Se trata del software mateméatibtATrix LABoratoryque ofrece un entorno de
desarrollo integrado y con un lenguaje de programagropio, lenguaje M. Entre sus
prestaciones basicas se hallan la manipulaciénadeces, la creacion de interfaces de
usuario (GUI) y la comunicacion con programas erosofienguajes y con otros
dispositivos hardware.

11
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Capitulo 3

CONCEPTOS
INTRODUCTORIOS

En este capitulo se describe a nivel teorico etitmamiento del corazon y de la
sefal cardiaca. Ademas, se explica la obtenciéfoemacion de la misma mediante el
electrocardiografo.

12
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3.1- El corazdn y la circulacion sanguinea

3.1.1.- Anatomia del coraz6n

El corazon es un 6rgano hueco, de paredes mussyldigeramente conico. Se
sitla en la cavidad toracica, entre los pulmones,et extremo inferior dirigido hacia
la izquierda. Esta envuelto por una membrana, devawla pericardio, y constituido
por tres capas de tejido: la interna 0 endocatdionedia o miocardio y la externa,
denominada epicardio. La mas importante es el mdamaformada por musculo
estriado y que hace posible que el corazén seaigaty relaje ritmicamente.

Tal y como puede observase en la imagen adyaadrderazon se divide en dos
mitades, separadas por un tabique longitudinalaGaiad presenta dos cavidades:
una auricula y un ventriculo. Cada
auricula s6lo comunica con su X T 7
correspondiente ventriculo. La vélvula &
tricispide permite el paso de la sangre
de la auricula derecha al ventriculo
derecho y la mitral, anadlogamente, de
la auricula izquierda al ventriculo &
izquierdo. En el inicio de la arteria™™ &
pulmonar y de la aorta se encuentran, (&
las valvulas semilunares, que impiden ~
el retroceso de la sangre a las auriculas. ./

Vena cava @ |
superior A

Vena
pulmonar

Figura 4. Anatomia del corazén
humano.

3.1.2.- Funcionamiento del corazoén: la contraccidéoardiaca

El coraz6n funciona a modo de bomba expulsandorsatesde los ventriculos
hacia la arteria pulmonar, en el lado derecho, giahta arteria aorta, en el lado
izquierdo. Para ello, el miocardio se contrae wjeelritmicamente. El periodo de
contraccion recibe el nombre de sistole, y eletlgacion, diastole. El ciclo cardiaco es
un fendmeno continuo, que comprende la siguientegle fendmenos:

a) Diastole ventricular. los ventriculos se van llenando de sangre protedie
las auriculas de manera pasiva. En esta etapajalaslas mitral y tricispide se
encuentran abiertas, debido a que la presion daricupera la ventricular, y las
valvulas pulmonar y aértica cerradas. Conformeeeltniculo se va llenando de sangre
va aumentando su presion.

13



Edurne Saenz de Pipaon Cilveti

b) Sistole auricular. tiene lugar al final de la diastole ventricul®rovoca un
aumento de la presién en esta camara y, por caestguun paso adicional de sangre
hacia el ventriculo.

c) Sistole ventricular: el ventriculo comienza a contraerse y se cierean |
valvulas mitral y tricuspide, debido a que la pdasen esta cAmara supera a la de la
auricula. En consecuencia, el reflujo de sangré&aHacauricula es impedido. De este
modo, dicho aumento de presién provoca la aped®ilas valvulas adrtica y pulmonar
y la sangre es impulsada hacia las arterias.

Una vez que la sangre ha sido expulsada parciagmlestventriculos se relajan y
pierden presion; en consecuencia, se cierran laglaa adrtica y pulmonar y se abren
la mitral y la tricuspide. La sangre comienza aamd las auriculas y a los ventriculos
(es el inicio de un nuevo ciclo cardiaco).

Vélvulas
semilunares
abiertas

Valvulas
semilunares

Valvulas
cerradas

' . avuriculoventriculares
cerradas

Valvulas auriculoventriculares
abiertas

Figura 5. Periodos diastole (A) y sistole (B) debcazon.

3.1.3.- Origen del latido cardiaco

El corazon late ritmicamente entre 60 y 100 veaasnpinuto en condiciones
normales. Su contraccidon es automatica, no voliatgr estd determinada por la
descarga espontdnea de las denominadas célulasapasos, semejantes a las
neuronas, ya que producen el impulso eléctricaahyclo distribuyen por las distintas
partes del corazén en la secuencia apropiada yl ¢ienepo preciso, de ahi que
constituyan el denominado sistema excito-conductor.

Las células marcapasos se agrupan en zonas cendadt@orazon. Existe un
conglomerado de este tipo de células en la aurtmracha, a la altura de la vena cava
superior derecha, que recibe el nombre de nddulgsal (NS). En la union entre la
auricula y ventriculo derecho se encuentra otrp@de células marcapasos, que recibe

14
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el nombre de nodulo auriculoventricular (NAV). Patimo, a partir del NAV, se

extiende longitudinalmente un sistema de célulasstie tipo, que recibe el nombre de
Haz de His y que se divide en dos ramas, dando lutms ramas izquierda y derecha
del Haz de His, las cuales se dirigen al ventriadaierdo y derecho respectivamente.

Las células marcapasos en reposo se encuentraiz@dés, es decir, presentan
una diferencia de potencial entre el medio inttdeely el extracelular, siendo el
interior negativo respecto al exterior. A esta iifeia de potencial se le denomina
potencial de reposo transmembrana (PRT). Cuandocémla es estimulada
eléctricamente, generalmente debido a una corrigméezedente de una célula
adyacente, comienza una secuencia de accionesingugen el paso de distintos
cationes y aniones (sodio, potasio, calcio) a galela membrana, que conjuntamente
producen el potencial de accion celular (PA); emsecuencia, el estimulo eléctrico es
conducido hacia las células adyacentes y, en teéinalcanzara a todas las células del
corazon. El potencial de accion esta constituidlodistintas fases: a la primera se le
conoce como fase 0 y corresponde a la deporalizac&@ular, invirtiendose su
polaridad. La fase 1 corresponde a la repolarirariitial, seguida por la fase 2 o de
plateau. La fase 3 o de repolarizacion lleva etipoal transmembrana a los niveles de
reposo. La fase 4 corresponde a la fase de repasolico.

Sin embargo, las fibras del nddulo sinusal se elifeian del resto por presentar
células capaces de deporalizarse espontaneamendeci, sin la necesidad de una
estimulaciéon eléctrica externa, lo que se conoaeocautomatismo cardiaco. Esta
deporalizacion espontanea es la responsable delubsteléctrico inicial, responsable
de cada latido cardiaco, y se debe a que las maatbrasmaticas de estas células
presentan una permeabilidad reducida para el catidgtasio, pero permiten el
transporte pasivo de iones calcio, lo que se teducla generacion de una carga neta.
En el nodulo sinusal se generan potenciales déraecuna frecuencia aproximada de
70 pulsos por minuto, marcando el ritmo cardiaebidb a que presenta la frecuencia
mas rapida.

En una situacion normal, el impulso eléctrico imlicoriginado en el NS se
propaga desde éste al NAV, a
través de las vias
internodales. La velocidad de
propagacion en el NAV es
muy lenta, dando lugar a un
retraso en el progreso de la
activacion, lo cual permite un
llenado ventricular &ptimo
durante la  contraccidon Hédula sinusal
auricular. A continuacion, el Tmtes
estimulo eléctrico difunde ™Memedales
hacia el tronco comun del
haz de His, ramas de His Nodue

. . auriculoventricular

(derecha e izquierda) y red de
Purkinje (grupo de células
excitables).

Haz de His

Fibras de
Purkinje

Figura 6. Localizacion de las células marcapasos ehcorazon.

15



Edurne Saenz de Pipaon Cilveti

3.1.4.- La circulacién de la sangre

La sangre impulsada por el corazon en cada sistiotella por las arterias, los
capilares y las venas. La elasticidad de las ag@orta y pulmonar permite que el flujo
discontinuo producido por el corazon se transfoemeun flujo continuo. Las arterias
constituyen siempre vias de salida desde los vefdd, mientras que las venas son
siempre vias de entrada a las auriculas. La caiéulaes doble, debido a que la sangre
recorre dos circuitos, el circuito pulmonar y etuito sistémico:

- La circulacion menor o pulmonar. se realiza entre el corazon y los pulmones.
Tiene la funcion de efectuar el intercambio de em@yy diéxido de carbono. La
contraccion del ventriculo derecho, envia la savgreosa a la arteria pulmonar. La
arteria se divide en dos ramas, que penetran epulosones y se ramifican para dar
capilares, a través de los cuales se efectuaeztarhbio de los gases respiratorios. La
sangre oxigenada regresa por las venas pulmonasés la auricula izquierda, que se
halla relajada.

- La circulacion mayor o sistémica se efectia entre el corazén y el resto del
cuerpo. Transporta el oxigeno y los nutrientesdagdos tejidos y retira los desechos
producidos por las células. Se inicia con la cacitm del ventriculo izquierdo, que
impulsa la sangre oxigenada, procedente de lalagidm pulmonar, a la arteria aorta.
Como tiene que vencer mucha resistencia, su parethe gruesa que la del ventriculo
derecho. La sangre se distribuye, a través deiamtgr arteriolas, por los distintos
organos, donde se efectua el intercambio capit@s.dapilares confluyen en las venas,
qgue llevan la sangre de retorno al corazén. Estgreadesoxigenada y cargada de
diéxido de carbono, ingresa por las venas cavées amicula derecha.

Systemic capilla
head, neck, and

Left pulmonar
L y / Left pulmonary

Figura 7. Circulacion sistéemica y pulmonar de laangre.
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3.2. El electrocardiograma (ECG)

3.2.1.- Obtencion del ECG

Como se ha comentado, el corazon genera su prafiio la partir de las
denominadas células marcapasos, especializadasignan y transmitir estimulos
eléctricos, los cuales son los responsables debide cada ciclo cardiaco. Mediante el
uso de electrocardiografos, esta corriente eléctyice se genera en el corazon puede
ser detectada en la superficie del cuerpo, obtdo@&n un registro que recibe el nombre
de electrocardiograma (ECG).

Se obtiene la sefal eléctrica generada por el @orazn el apartad8.1.3 se
detall el origen y la expansion de dicha sefiad ynediante un ECG donde se refleja
tanto la depolarizacion como la repolarizacion ghekncial extracelular. Para ello, se
expresa la sefial como un dipolo matematico.

El potencialpP que se captura mediante un ECG es el productbaesmtre el
dipolo (p) y un vector guia (c). El vector guiaead vector es un vector asociado a un
dipolo, de 3 dimensiones y que indica como influpedipolo unitario situado en un
punto Q, en otro punto. Solo depende de la guia gienla magnitud o direccion del
dipolo p. Seguidamente se presenta las expresitmhekpolo y del vector guia:

p = pxi + pyj + pzk C = cxi + cyj + czk
Por lo tanto, el potencial obtenido se puede esgsreomo:
oP =c. p =|c|.|p|.cas
Que gréficamente corresponde a:

Ao

lpl-cosa
De esta expresion se concluyen dos propiedades:

1. Cada coordenada satisface la propiedad de ilagaly por tanto¢pP es
linealmente proporcional a la magnitud del dipolo:

Dipolo unitario: i»>¢P=cx, j2>¢P=cy , k> o¢oP=cz
Dipolo de magnitud p: px2 ¢P = cxpx , pyr> ¢P =cypy, pzk> ¢P =czpz

2. El potencial es proporcional a la suma de Idemmales de cada componente
del dipolo, por lo tanto, satisface la propiedadudeerposicion:

®p = cxpxi + cypyj + czpzk
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3.2.2.- Registro electrocardiografico

Se define derivacion como la medida del voltajereemtos electrodos. Estos
electrodos se colocan sobre el cuerpo del paciemediante cables se conectan al
aparato. Las derivaciones de un ECG utilizan difi® combinaciones de electrodos
para medir distintas sefiales procedentes del
corazon. g v

Punto R-> mano derecha del paciente.

Punto L -> mano izquierda del
paciente.

Punto F-> pierna del paciente

Vector Cl-> vector guia desde R hasta L. |

Vector Cll > vector guia desde R hasta F. \

Vector CIlll > vector guia desde L hasta \

F.

Vector CR-> vector guia desde el corazén
hasta R.

Vector CL-> vector guia desde el corazén
hasta L.

Vector CF-> vector guia desde el corazén
hasta F.

Figura 8. Diferentes puntos y derivaciones de un BEG.

Se observa como los vectores CR, CL y CF formartridmgulo equilatero
centrado en el corazén, denominado triangulo deéh&uen. Como se detallé en el
punto anterior, el potencial se define como el pobal escalar entre el vector guia y el
vector dipolo, que aplicandolo a cada punto sesobti las derivaciones estandares VI,
VIl y VIII como:

V.= -0, =(6L_6R)D5=6| (p Vi =& Py Z(EF ‘5R)E5:5| (P

Vih =@ -®, :(EF _EL)Eb:EIII (P

3.2.3.- Componentes del ECG

El estudio del ECG permite al especialista conet@&stado del corazén, ya que
las alteraciones de su funcionamiento se reflepamedificaciones del ECG normal.
En el caso de un individuo sano, un periodo del EG@prende los componentes que
se detallan en la figura 9. Las porciones del mleatdiograma entre las deflexiones
reciben el nombre de segmentos, y las distancias endas, intervalos.
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Figura 9. Componentes del electrocardiograma

Onda P

Se trata de la primera marca reconocible en el EglG&ondiciones normales) y
representa el proceso de excitacion auricular. Bacbn es inferior a 100ms y su
voltaje no supera los 2,5mV.

El andlisis de la onda P en relacidbn a su presem@asencia, su dimension,
aspecto y proporcién numerica con respecto al egjmpkentricular, permite identificar
enfermedades que afectan hemodindmicamente ssbaeri@ulas, como pueden ser la
estenosis, la insuficiencia mitral y la cardiopgtidmonar hipertensiva.

Intervalo P-R 6 P-Q

Representa el periodo de inactividad eléctricaddel retraso fisiolégico que
sufre el estimulo en el nodo auriculoventricular.dsiracion normal se sitia entre los
120 y 200ms. Con la vejez su duracion puede alseghe forma discreta.

Los especialistas consideran que las prolongacidekemtervalo pueden reflejar
lesiones tanto auriculares como ventriculares, diehi que dos tercios de la longitud
del intervalo tienen origen atrial y el tercio eege, en los fasciculos del haz de His y
en la red de Purkinje.
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El alargamiento del intervalo P-R es el Unico iadmr del trastorno de
conduccion conocido como bloqueo auriculoventricd primer grado, el cual suele
asociarse a fiebre reuméatica, empleo de farmacomgitdlccos, quinidina
,betabloqueadores), cardioesclerosis, enfermedafiesiosas (difteria, fiebre tifoidea,
sifilis), algunas cardiopatias congénitas, cardipatias (amiloidosis del miocardio),
hipervagotonia, etc. También permite identificas &indromes de Wolff-Parkinson-
White y Lown-Ganong-Levine.

En el analisis de la longitud del intervalo P-Re debe tener en cuenta que
pacientes con labilidad neurovegetativa, asi camgagllos que presentan taquicardia
sinusal, pueden mostrar un alargamiento de P-Rqgsm este sea indicador de
enfermedad.

Complejo ventricular QRS

El complejo QRS es el componente mas caracteridiét@lectrocardiograma y
responde a la llegada de la sefal de activaciamlas ventriculos. Se asocia con el
fendmeno de excitacion o despolarizacion ventricuk duraciébn normal se sitla
entre los 80 y 100ms.

El complejo esta constituido por la sucesion deotatas Q, Ry S. La onda Q se
relaciona con la activacion del tabique interventdr, mientras que la R y la S
responden al mismo proceso pero en las paredescudantes.

Aumentos en la anchura del complejo de entre 008 ¢ pueden ser indicadores
de hipertrofias ventriculares. Aumentos algo supes, entre 0,1 y 0,12 s, pueden
indicar bloqueos incompletos de rama y, de 0,12 adelante, de bloqueo completo de
rama.

En relacion con el voltaje de QRS, este aumentasehipertrofias ventriculares y
en las extrasistoles ventriculares y bloqueos dearé&En cambio, en los casos de
fibrosis miocardica, infarto miocardico, mixedenwesidad, enfisema pulmonar y
pericarditis con derrame habitualmente disminuyeaddtaje.

Segmento S-T y sus perturbaciones

El segmento ST abarca desde el final del compl§& Qasta el inicio de la onda
T y se asocia con el proceso de recuperaciéon damgecion ventricular. En este
segmento la fibra muscular permanece desporalizdajue fluya corriente alguna;
por tanto, el segmento es tedricamente isoeléctitn relacién al diagndstico clinico,
este se basa en el analisis de sus desviacionadidea isoeléctrica, sin que la anchura
del segmento tenga importancia. En cualquier ecdsespecialista debe tener en cuenta
que pueden existir pequefias variaciones sin quiguen patologia, debidas a influjos
reflejos y autonémicos, asi como a la presencialtiraciones en la posicion del
corazén y en la frecuencia cardiaca.

El andlisis del segmento se basa en la direccid@edplazamiento, que puede ser
positiva 0 negativa, y en el aspecto de su cumwa,pgiede ser concavo o convexo. Este
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analisis resulta esencial en la deteccion deltmfariocardico y sefialan la fase aguda
de su evolucion.

Onda T

La onda T responde a la repolarizacion ventricylage presenta al final del
segmento ST. Desde el punto de vista del diagmoslinico, su importancia radica en
su orientaciéon, que puede ser positiva 0 negafdebido a que el proceso de
repolarizacién se verifica de epicardio a encadoarth onda T es normalmente
positiva.

La relacion normal de T con respecto a R es d8lydasta de 1 a 5. Por otro
lado, sus dos ramas son normalmente concavas, adagama descendente puede
tener mas inclinacién que la ascendente, tal y qomede apreciarse en la fig.5.

Intervalo Q-T

El intervalo QT abarca desde el inicio del compl@RS hasta el final de la onda
T y expresa la despolarizacion y repolarizaciéntnenlar. Su duracion estara entre
320 y 400 ms. De forma general, la medida de astevalo debe ser inferior a la mitad
del intervalo entre dos ondas R sucesivas.

En el analisis del intervalo QT, se debe tener @enta que son diversas las
causas que pueden provocar una prolongacion datiesR-T, entre las que destacan
la hipocalcemia, acidosis, isquemia miocardicadiceadia, hipotermia, accidentes
cerebrovasculares, miocardiopatias primarias, pofasemina, etc. Igualmente, el
empleo de diuréticos, propiofenona, fenotiacinasotyos psicofarmacos pueden
provocar también una prolongacion del espacio.dP@ontrario, la hiperpotasemia,
hipercalcemia, taquicardia, fiebre, adrenalina yemipleo de compuestos digitalicos
pueden provocar un acortamiento del espacio Q-T.

Intervalo R-R

El intervalo RR mide el periodo cardiaco (su ineere definiria como la
frecuencia cardiaca o tiempo existente entre caiildo). El estudio de la variabilidad
de los intervalos R-R indica un diagndstico deligrate y el grado de riesgo de infarto
que este posee.

La serie de intervalos RR es lo que se conoce ¢aieC y eselresultado de las
interacciones entre el sistema nervioso autdbnome wparato cardiovascular. La
frecuencia cardiaca es alterada constantemente gllpain analisis de la VFC permite
que se pueda estudiar la actividad del sistemaiaservautonomo de manera no
invasiva.
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Artefactos

Se refiere a las perturbaciones del trazado etmnografico, las cuales afectan
a su morfologia y por tanto, dificultan la correteerpretaciéon de sus grafoelementos.
El origen de estos artefactos es ajeno al coragbpatiente y puede estar relacionado
con aspectos del propio sujeto investigado, compegempleado en la toma del ECG,
asi como con el ambiente en que se desarrollzagsisn

- Causas relacionadas con el sujeto investigado.

Destacan los pacientes en estado de ansiedadloasqget discrepan del andlisis
y se les toma el ECG en condiciones forzadas, p@sieon procesos neurologicos que
permanecen intranquilos y con movimientos inva@uos, etc.

- Causas relacionadas con el funcionamiento depeq
Los artefactos pueden tener su origen en electrdelmustados, muy apretados o
con cables inadecuadamente conectados.

- Causas relacionadas con el ambiente.

Destacan proximidad de instalaciones eléctricagpigsode equipos de aire
acondicionado, oftalmoscopios, ventiladores, aparfitiorescentes, etc. La calidad del
material de construccion del mueble en que se teintiegazado y de la ropa de cama
también puede influir. Por altimo, una conexidtieara inadecuada también puede ser
fuente de erturbaciones.

3.3.- Patologias cardiacas

De forma general, en la diagnosis de patologiadiazas basadas en registros
ECG, distinguimos entre dos grandes tipos de pgitdo Arritmias y Patologias
morfoldgicas.

3.3.1.-Arritmias

Se definen como alteraciones en el ritmo cardipeop también se refieren a
cualquier cambio de lugar en la iniciacién o secigenle la actividad eléctrica del
corazdn que se aparte de lo normal. Pueden regestrde manera continua o
esporadica. En ocasiones se deben a la situaciéstids a la que esta siendo sometido
el paciente.

Los mecanismos responsables de las arritmias snamden trastornos en la
conduccion de los impulsos, trastornos del aut@metiy en la combinacion de ambos.

Los trastornos en la conduccion pueden provocapkxicion de un bloqueo
cardiaco, los cuales se pueden clasificar en farbéb grado de severidad y en funcion
de donde ocurren. En relacion al grado de severiseddistinguen tres niveles: el
primer grado corresponde a una situacion en laejuapulso atraviesa con dificultad
la zona de bloqueo; en el tercer grado, ningun isapatraviesa la zona de bloqueo. En
relacion al sitio, los bloqueos pueden localizaste el nddulo sinusal y la auricula,
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denominados bloqueos sinoauriculares, en el néluiculoventricular, en el His o en
la ramas del haz de His.

Como vamos a detallar, los trastornos de la condncademas de provocar
bradiarritmias por bloqueos, pueden originar eidtakes y taquicardia a través del
mecanismo conocido como reentrada. Dicho mecanmonsiste en que el impulso
eléctrico no se extingue una vez activado el coragimo que vuelve a excitar fibras
previamente depolarizadas.

En cuanto a los trastornos del automatismo, eniciomés patoldgicas, puede
ocurrir que cualquier fibra miocardica genere ad#d eléctrica espontanea. Bajo
condiciones normales, las células del nédulo sinlesade la union auriculoventricular
y las del sistema de Purkinje exhiben depolarizacidiastolica; dandose la
depolarizacion mas rapida en las fibras del nédutasal, constituyendo por ello el
marcapaso bioldgico del corazon.

A continuacion se presentan algunos ejemplos denas:

Taquicardia sinusal

Se trata de un aumento de la frecuencia cardiaperando los 100 latidos/min
(el ritmo sinusal normal corresponde a entre 60¢ latidos/min). Se debe a trastornos
del automatismo y entre las principales causasacks la formacion de un circuito que
permite el inicio de un ciclo continuo automanteni@gsi como la desporalizacion
espontanea de un foco de células, que transniitenpelso al resto.

| | |
| bl
o kij.l T L/‘*’E e a.JJ L IJ lL,:’““

—

Figura 10.- Taquicardia sinusal provocada por la dgporalizacion espontanea
de un foco celular.

Bradicardia sinusal

Es el caso contrario de la taquicardia sinusal,aqunsiste en una disminucion de
la frecuencia cardiaca, por debajo de los 60 latidm.

Bloqueos auriculo-ventricular

Los bloqueos reflejan un trastorno en la conducdéhimpulso eléctrico, que
puede asentarse en cualquier nivel del sistemaoesmnductor. La auricula late, pero

la sefial de activacion (el impulso) no llega aueatriculos, los cuales terminan por
despolarizarse automaticamente. El resultado egma lento de unos 30 latidos por
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minuto o incluso menor. Estos bloqueos se clasifea distintos niveles: de primer,
segundo y tercer grado.

Cuando el intervalo PR mide mas de 0,2 s, se d&igaobloqueo auriculo-
ventricular de primer grado.

Un bloqueo auriculo-ventricular de segundo gradarrec cuando algunos
impulsos supraventriculares no depolarizan losri@rbs. En el ECG observamos
algunas ondas P no seguidas de QRS. Estos bloge@tasifican en bloqueos de Tipo
| o de Wenckebach y Tipo Il o de Mobitz. Los primese caracterizan por presentar el
ECG un alargamiento progresivo del intervalo PR wororrespondiente acortamiento
de los intervalos RR. En la mayoria de los cassporden a un trastorno de la
conduccion auriculo-ventricular a nivel nodal. Ers Ibloqueos de tipo Il no existe
progresion del intervalo PR precediendo a la pawsatricular y se localizan
generalmente distales al haz de His.

Los bloqueos de tercer grado se caracterizan daitéatotal de relacién entre la
actividad auricular y la ventricular, siendo la ciuencia auricular superior a la
ventricular. Estos bloqueos se localizan en el lddwriculo-ventricular o en el
sistema His Purkinje.

i f
o
gk H’u\_u/—"”“ — \H ),r"-w-*”'J W= \/"

Figura 11.- Ejemplo de bloqueo auriculo-ventricular

Extrasistole supraventricular ( latido ectopico)

Se trata de una arritmia supraventricular provoeadi mayoria de los casos por
una contraccion prematura de los ventriculos, dendndose por ello un sindrome de
preexcitacion. Los impulsos auriculares depolaribanventriculos precozmente, antes
de lo que cabria esperar si el impulso hubiese smwucido a través de la vias
normales de conexién auriculo-ventricular. Puedagimarse en la auricula, en la unién
auriculo-ventricular o en el mismo nddulo sinusal.

El ECG se caracteriza por la aparicion de un comgRS estrecho prematuro,

precedido o no de onda P. Su presencia a menudwianun posible proceso de
fibrilacion ventricular, por lo que su detecciésula importante.
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Figura 12.- Registro ECG con extrasistole o latidectopico

Entre los sindromes de preexcitacion el mas fraeues el sindrome de Wolf
Parkinson White (WPW), importante por la alta imecidia de arritmias que puede
presentar.

Taquicardia supraventricular reentrante

Habitualmente, los mecanismos responsables de Ilaguicardias
supraventriculares son la reentrada intranodalnydaro-reentrada con participacion de
un haz especifico. Como ya se ha comentado comiaidad, el mecanismo de
reentrada implica que el impulso eléctrico no singke una vez activado el corazon,
sino que vuelve a excitar fibras previamente dejzraldas.

Generalmente, el ECG se caracteriza por la presdeaun QRS angosto. El
ritmo suele ser rapido, de entre 160 y 220 pulsosmnuto.

Taquicardia ventricular

Se originan por debajo de las ramas del haz de Rlisden ser sostenidas o
autolimitadas, recurrentes o aisladas, pasar deshioas para el individuo o provocar
shock e incluso dar lugar a una fibrilacion ventiac. Por tanto, su identificacion
puede permitir el diagndstico de un alto riesgonderte subita, pero en otros pacientes
puede no tener valor diagnéstico.

En el caso de que las taquicardias se deban a canimemo de reentrada, podran
ser interrumpidas mediante estimulacion eléctredacdrazon.

Flutter (soplo) auricular

El flutter corresponde a una arritmia de alta fesxwia auricular, de entre 250-300
pulsos/min. La variedad comin de soplo auriculapoade a un mecanismo de

reentrada a nivel de la auricula derecha.

El flutter se reconoce en el ECG debido a las tamnsticas ondas en serrucho.
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Figura 13.- Registro de flutter o soplo auricular.

Fibrilacién auricular

Se debe a depolarizaciones auriculares multiplssrdanizadas, que dan lugar a
un ECG caracterizado por la existencia de una essgwentricular totalmente irregular
y por la presencia de oscilaciones irregulareadiméa de base.

En la fibrilacion auricular interviene un mecanismie reentrada de multiples
circuitos auriculares.

Fibrilacion ventricular

El ventriculo presenta un temblor continuo o fdibn, que se debe al desarrollo
simultaneo y desincronizado de varios latidos ect&p Esto se traduce en un ECG
caracterizado por una imagen ondulatoria de angplitaontornos variables, donde no
se distinguen complejos QRS, segmento ST niondas T

Como consecuencia de la fibrilacion ventricular,cetazon deja de funcionar

como bomba sanguinea. A menudo a la fibrilaciontricetar le sigue una parada
cardiaca.

JLJ\JLMJ;L \U\/\J W\ MM

Figura 14.- Registro ECG con fibrilacion ventricular

Isquemia e infarto
El insuficiente aporte sanguineo al musculo cadigmvoca que las células

pierdan sus caracteristicas eléctricas. La faltaodigeno en el tejido cardiaco
(isquemia), puede llevar a la necrosis del tejidfafto) cuando la carencia es severa.
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El resultado es un registro ECG en el que se oasemndesplazamiento elevado
del segmento ST. Por otro lado, a medida que variendo las células, se va
perdiendo la onda R, predominando las ondas QobServa también un aumento del
segmento ST e inversion de las ondas T.

Figura 15.- Registro ECG en situacion de isquemiaiafarto.

3.3.2.- Patologias morfologicas cardiacas

El analisis del registro ECG puede proporcionar orimiacion sobre
malformaciones morfolégicas del corazén, que puedsultar muy atil y
complementar los resultados obtenidos a travéstrds técnicas, como puede ser la
ecocardiografia.

Entre las distintas patologias morfolégicas caaiatestacan las siguientes:

Patologias asociadas al entorno cardiaco

El volumen conductor que rodea al corazon es @bresable de las alteraciones
en el ECG. En el caso de la pericarditis, por eJepgbservamos una elevacién en el
segmento ST, que se debe a la inflamacion de kxfatip externa del corazon.

Agrandamiento auricular

Los agrandamientos de las auriculas se traducem@malias en la onda P del
ECG. La hipertrofia de la auricula derecha, implicea onda P menor a la normal,
aungue permanece estrecha; por el contario, latiofia de la auricula izquierda se
traduce en un ensanchamiento de la onda P.

Hipertrofia ventricular

Una mayor amplitud y duracién del complejo QRS Emegistro ECG puede
deberse al incremento en la masa muscular de htgados.
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Capitulo 4

DESCRIPCION DEL
PROGRAMA

A lo largo de este capitulo, se describen las eliifess etapas de las que consta el
programa. Inicialmente se presenta una introducgroruna descripcion global
representada por un diagrama de bloques, pararipostente, ahondar en cada una de
las partes.
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4. 1. Introduccion

El objetivo del programa es la obtencion de losrirdlos RR y QT de cada latido.
Se pretende un analisis temporal del inicio de daidavalo RR e intervalo QT con el
inicio del anterior. Para el céalculo de los intéogaRR es necesario la deteccion del
punto R, mientras que para el intervalo QT, se mletbetectar dos puntos: uno
correspondiente al maximo local anterior al punt¢QQ y el otro correspondiente al
minimo local posterior al final de la onda T (TBn el apartado Componentes del ECG
se detallan los diferentes intervalos y segmereguidamente se presenta un latido
con el intervalo QT sefalado:

R

Intevalo QT

Figura 16. Intervalo QT de un latido.

Para ello, la programacion se ha divido en 7 pgsesse detallaran en los
siguientes puntos. A continuacion se presenta agraina de bloques con todos lo
pasos (en el anexo se presenta un diagrama decihmaodas las funciones y las
relaciones entre ellas).
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- Obtencion de datos.
ETAPA 1 - Obtencion de
informacion adicional.

ETAPA 2 - Obtencién media cero
.. . : : 1—o - T N
- Eliminar ruido => filtrar Filtros paso bajo
ETAPA 3 la senal I
Wavelet
|

- Detectar R
ETAPA 4

- Detectar Q

- Detectar Q’

- Detectar T
ETAPA S - Detectar T’

- Calculo RR y QT.
ETAPA 6 - Analisis RR y QT.
ETAPA 7 - Exportar datos.
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4.2. Etapa 1

En este primer paso se obtienen los siguientes.dato

La sefial ECG de 3 millones de datos.
El nombre del paciente.

Ao en que se realizo la prueba.

Tipo de sefial: basal o de esfuerzo.

|

Figural7. Zoom de la sefal original.

31



Edurne Saenz de Pipaon Cilveti

4.3. Etapa 2

En este segundo paso se eliminan las fluctuacideda sefial obteniéndose asi,
una sefal de media cero. El objetivo es tener eial gjue no varie o fluctie a lo largo
de un valor (debido a ruidos introducidos en latagpn de la sefial ECG). A
continuacion se presenta una imagen donde se apracsefal original, representada
en azul, y la sefal de salida que tiene una med@otencia cero, representada en color
rojo.

: W,

Figural8. Seial original & sefial de media cero.

4.4, Etapa 3

El objetivo de este paso es eliminar la mayor dadtide ruido posible
manteniendo las caracteristicas de la sefial. Raraechan implementado dos técnicas
diferentes.

4.4.1 Filtrado mediante filtros de paso bajo

Esta técnica se basa en el disefio de tres fileqedo bajo, por lo que la sefial es
filtrada en tres etapas diferentes para lograr ayomsuavizado de la misma. Un filtro
de paso bajo elimina componentes frecuencialess atjne generalmente, se
corresponden con sefiales interferentes en la ¢aptde la sefial. A continuacién se
presenta el resultado logrado a lo largo de lasratites etapas, representado en color
rojo el filtrado, hasta lograr la sefal de salida:
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Primer filtrado

Segundo filtrado

Tercer filtrado

W |

Figura 19. Diferentes etapas del filtrado

Se observa como la sefial original, representada@ntiene una mayor cantidad
de ruido. En consecuencia, la sefial filtrada tiemenayor suavizado a pesar de sufrir
una pérdida de ganancia, es decir, una disminwida potencia de la sefial.
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4.4.2 Filtrado mediante wavelet

La segunda técnica se basa en la aplicacion denliéss transformadas wavelets
(en el anexo se detallan los conceptos fundament®eesta transformada). Como
puede concluirse de dicho apartado, existe una@aedad de familias wavelet, que
dependiendo de las caracteristicas particularesada sefal, unas obtienen mejores
resultados que otras. A continuacién se expreszimente la implementacion de las
diferentes familias y las posteriores aplicacicaés sefial electrocardiografica.

4.4.2.1. Aplicacion de las transformadas en lalde6&

Mediante el comandwavemenuwse puede aplicar a la sefial ECG las diferentes
familias wavelets y variar para cada una de eblasplarametros correspondientes. A
continuacion se presenta una tabla con las caistctas mas importantes de las
diferentes familias aplicadas a la sefal:

Ortogonal || Biortogonal | Orden (N) | Simétrica

Symlets Si Si 2,3,.... Cerca de seflo
Haar Si Si - Si
Daubechies | Si Si 1,2 3,... Lejos de seflo
Coiflets Si Si 1-5 Cerca de serjo

. . *Nr=1-6 .
Biortogonal | No Si *Nd=1-9 Si
Reverse . *Nr=1-9 .
Biortogonal No S| *Nd=1-6 S
Discrete Si Si ) Si
Meyer

*Nr= orden de reconstruccion. *Nd=orden de descaigidn.
Tabla 3. Caracteristicas de las distintas wavelets

Para cada una de las familias se han variadontdistiparametros hasta
seleccionar la mejor combinacion, es decir, hastgal los parametros que mejor
eliminen el ruido en la seflal ECG. Para cada undadefamilias wavelets los
parametros seleccionados han sido los siguientes:

Orden (N) Nivel | Extension
Symlets 6 7 Periodico
Haar - 7 Cualquiera
Daubechies 5 7 Simétrico (half-point)
Coiflets 5 7 Simétrico (half-point)
Biortogonal Nr=5 Nd=5 7 Simétrico (whole-point
Reverse Biortogonal Nr=7 Nd=3 7 Simétrico (halfrhp
Discrete Meyer - 7 Simétrico (half-point)

Tabla 4. Parametros seleccionados para cada wavelet
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Como conclusion, haremos notar que el parametro ariiso es el orden del
filtro, ya que su variacion implica un mayor cambivolos resultados.

4.4.2.2. Comparacion entre las diferentes wavelets
Confrontando todas las familias con los parametsqaiestos en la tabla 4, se

excluyen las wavelets Symlets y Haar por obtenergseresultados. Para los demas
casos, se presenta el resultado de aplicar |ddramsda a un latido de la sefial ECG:

4, A

[ T |
______Biortogonal . Reverse
. Biortogonal
' Hl
: Discrete |
| Meyer

Figura 20. Seales filtradgor
cada familia de wavelets.
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Se observa como la transformada Biortogonal de norfle(tanto para la
reconstruccion como para la descomposicion) y d@elni es la wavelet que mejor
elimina el ruido de la sefial ECG.

4.4.3 Filtros paso bajo y wavelet Biortogonal

Una vez seleccionada la transformada wavelet gyerrfitra la sefial ECG se
debe comparar con la cascada de filtros descritd apartado 4.4.1 Filtrado mediante
filtros de paso bajo. Para ello se analizaran itrdicadores que permitan la eleccion
entre filtros de paso bajo o la wavelet Biortogonal

Resultado temporal de la sefial ECG filtrada

A continuacion se presenta una imagen con un lakdia sefial ECG obtenido en
la etapa 2 (sefal de media cero) representadaugdamisma sefal filtrada con filtros
paso bajo, representada en rojo, y la sefal fdtradn la transformada wavelet
Biortogonal (de color verde):

"l

N‘ |
L
W““W%WL‘M‘ INTENRR T | i
[T ‘W”\W\anwywu ’w‘ﬂ i

i, ‘N u\mw%
u
W

MHWM J
u ‘W

Figura 21. Comparacion de las dos técnicas de filido.

Se observa como la sefal filtrada por medio deilttesf paso bajo sufre una
pérdida de ganancia y un retardo en la sefal. Bst®$iechos no tienen efecto alguno
en nuestro estudio por lo que no influyen en laadm de una de las dos técnicas.
Observando la siguiente imagen, donde se ha aroplind zona, se concluye que la
transformada wavelet introduce una mayor cantigaffudtuaciones temporales, lo que
conlleva a una eliminacion del ruido menor.
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Figura 22. Ampliacion de la onda P.

Resultado espectral de la sefial ECG filtrada

Se aplica la transformada de Fourier a la sefial B@@eniente de la segunda
etapa, representado en azul, a la sefal filtraddiami filtros de paso bajo,
representada en rojo, y a la sefal filtrada porelev(en verde). Representado el
modulo de los espectros se obtienen las siguignédisas:

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frecuencia (Hz)

Figura 23. Espectros de las 3 sefiales
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Inicialmente se observa como la sefal originaletiana mayor composicion de
frecuencias o arménicos en comparacion con lasseidales filtradas. Por ejemplo, se
observa como la sefial de red y sus armonicos gmnelientes a las frecuencias de 50
Hz y mdultiplos) se encuentran superpuestos en fial sariginal, representadas por
circulos rojos en la figura 24, mientras que nersgientra en las otras dos sefales. Por
tanto, se concluye que el filtrado, tanto pordstde paso bajo como por wavelet, logra
eliminar las altas frecuencias correspondientesidb.

Limitando el espectro a 200 Hz, es decir, realipand zoom de las mas bajas
frecuencias, se tiene la siguiente grafica:

0.251- f

0.15 J\ |

0.1

0.05{]

80 100 0 200
Frecuencia (Hz)

Figura 24. Espectros de 0 Hz-200 Hz de las 3 sefmale

Se concluye también que la sefial filtrada pormofiitie paso bajo tiene una mayor
caida que la seial filtrada por wavelet entrerasuiencias 10 y 40 Hz (sefialada con un
rectangulo discontinuolor lo tanto, los filtros de paso bajo en cascadadran una
mejor eliminacion de las altas frecuencias y por ¢siguiente, del ruida

Tiempo de ejecucion

Como ultimo indicador en la seleccion de la técuiediltrado se tiene el tiempo
necesario por cada una de ellas en el filtrado.ieel el comando tic toc de Matlab se
han obtenido los siguientes resultados:
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Tiempo (milisegundos)
Filtros paso bajo 25.068
Wavelet Biortogonal 724.0

Tabla 5. Resultados del tiempo de ejecucion

Se observa como la técnica de los filtros requiase treinta veces mas de tiempo
qgue la técnica wavelet, por lo que la transformadaelet permite la ejecucion del
filtrado mas rapidamente.

Una vez analizados los indicadores temporales,uéredales y tiempo de
ejecucion concluimos que para el filtrage utilizara la cascada de filtros de paso
bajo, ya que a pesar de necesitar un tiempo de ejecti@inta veces mayor, logra
eliminar una mayor cantidad de ruido. Por lo tamalotratarse de sefiales médicas se
prioriza la calidad en detrimento al tiempo de egan.

4.5. Etapa 4

Una vez filtrada la sefal, el objetivo de este pasoobtener los puntos
caracteristicos R y Q' (maximo anterior a Q) desédial, sefialados en la siguiente
imagen mediante circulos rojos. Como se comentélapartado Componentes del
ECG, los puntos R y Q' forman parte del complejo SQRI componente mas
caracteristico del ECG y que concretamente cornelpoon la activacion ventricular.

Intevalo QT

Figura 25. Sefial ECG de un latido
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Por lo tanto, esta cuarta etapa se divide en duetagpas: una correspondiente a la
obtencion del punto R y la otra a la de Q'.

4 5.1 Deteccion de R

Se trata del primer paso en la cuarta etapa. Radateccion de R se utiliza la
transformada wavelet quadratic spline (en el anero detallan los conceptos
fundamentales de la transformada wavelet). A caation se expresa brevemente la
implementacion de la transformada wavelet quadrspiine, WQS, y su posterior
aplicacién a la sefial electrocardiografica.

4.5.1.1. Implementacion de la transformada WQS
Mediante el comandawavemngrde Matlab es posible disefiar, eliminar, restaurar
u obtener informacion sobre diferentes transforrmadavelets. En la implementacion

de WQS, ésta se puede definir de dos formas diesen

» Wavelet biortogonal con filtros FIR (correspondendl tipo Il del
comandovavemngy.

Para definir WQS como una wavelet biortogonal ssesigan los coeficientes de
los filtros de reconstruccion y de descomposiciBeguidamente se presentan los
coeficientes de los siguientes filtros:

- h: filtro paso bajo de descomposicion:
[0.2500 0.7500 0.7500 0.2500]

- g: filtro paso alto de descomposicion:
[-0.5000 0.5000]

- h: filtro paso bajo de reconstruccion:
[0.2500 0.7500 0.7500 0.2500]

- g": filtro paso alto de reconstruccion:
[-0.5000 0.5000]

h: filtro paso bajo Descomposicién g: filtro paso alto Descomposicion
0.8 1
0.6 ] 0.5 T
0.4 ] 0 6
0.29 o 05 l
0 -1 ‘ ‘
1 2 3 4 1 2 3 4
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h': filtro paso bajo Reconstruccion g" filtro paso alto Reconstruccion
0.8 1
0.6 ] 0.5 T
0.4 ] 0
0.%9 0 -0.5 l
0 -1 ‘ ‘
1 2 3 4 1 2 3 4

Figura 26 Los cuatro filtros de WQS

Se observa como el programa introduce una pequaafecn en los valores
de los coeficientes referidos a los filtros pasto aldebido a la forma de
implementacion de la misma) y que viene reflejadl@scilaciones al inicio y final
de la misma (representado en la imagen mediartel@srrojos). En consecuencia,
las funciones wavelety(t), funcibn madre) y scaling(t), funcion padre) de WQS
tienen la siguiente forma:

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

_05 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 27. Funcién wavelet de descomposicion y reconstruccion
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0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Figura 28. Funcion scaling de descomposicion y regstruccion.

» Sin filtros FIR vy funcién scaling (correspondiertdipo IV en el
comandovavemngy.

Con el objetivo de eliminar las oscilaciones ingsaintroducidas por el
programa (representado en P&
imagen adyacente mediantg
circulos rojos), se puede definir_|
WQS mediante su funcion
wavelet. Para ello se introducet?|
los coeficientes de los filtros.
citados con anterioridad y por |
medio del comando bswfun se
calcula la funcion wavelet(t).  °*

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5 I I I I I
0 . .

Figura 29. Oscilaciones en la funcién wavelet

De esta forma, las funciones wavelet y scalingotgnatra la descomposicién
como para reconstruccion, tienen la siguiente fofs®& observa como se han
eliminado las oscilaciones comentadas anteriornrente
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10
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-10
0 05 1 15 2 25 3 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

Figura 30. Grafica A, funcidn scaling. Gréafica B, @incion wavelet sin
oscilaciones.

Finalmente, se aplica a la sefial filtrada (sefideroba en la etapa 2) la
transformada continua WQS y se descompone en mixeies.

Seguidamente se presenta la sefial filtrada (repesteen azul) y los médulos
de los distintos coeficientes en los que se haodegeesto la sefial:

Nivel

Figura 31. Coeficientes de WQS continua y la seffltrada.
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Tal y como se muestra en la imagen adyaceete,el primer nivel o
coeficiente es donde se puede apreciar una mejor deteccion del
complejo QRS (sefialado por un
rectangulo rojo), ya que a pesar
de que todos los niveles lo
detectan, es en el primero
donde se elimina toda
informacion no perteneciente al
mismo.

Aplicacién de la transformada a la sefial

En la imagen adyacente se presenta la seial &ltragresentado en azul, y la
sefal obtenida al aplicarle |
WQS, representada en rojq.

El complejo QRS s / \
encuentra  seflalado pdqr I
medio de un circulo negr |
discontinuo al que se le h I |
aplicado una ampliacion. S [
observa como WQS gene |
una onda al inicio del
complejo y cémo el centr
de la misma coincide con

punto R (sefialado en I } Y,
imagen mediante dos punt

verdes). Finalmente, el finat

de la onda WQS se da con el final del —
complejo QRS (tal y como se detalla en el anexo WS 7
se comporta de esta misma forma con la onda T). / \
/ \
/ \
I |
|
Figura 32. Zoom de un latido donde se observa |4 |
respuesta de la transformada a variaciones de lafsa. \ /
\ /
\ /
N _
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45.1.2 Céalculode R

A continuacion se presentan los pasos seguidoddedeccion del punto R:

1. Se aplica a la sefial obtenida en la etaparadaformada WQS y se calcula
el modulo del primer coeficiente. En las siguiente&genes se presenta la sefal de
la tercera etapa en azul y, tanto el coeficientd/@S como su médulo, en rojo:

N e
- N [ ‘
POW w / A | ‘ |

2. Se obtienen los madximos y minimos locales deliciente y posteriormente
se filtra la sefal de la tercera etapa con lassd@sales. Seguidamente se presenta
superpuesta a la sefial los méximos locales (en) yojos minimos locales (en

negro) filtrados con esta misma sefial. Ademas sestrauun zoom del complejo
QRS:
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3. Se recorre la sefial filtrada con los minimogslkEx mediante un tamafio de
ventana determinado (se seleccionan segmentoss@@dd). Para cada segmento de
sefial se calcula el minimo local de mayor amplittd.los casos en los que el
complejo QRS se encuentre por debajo del valor seilcalcula el segundo valor de
mayor amplitud, ya que el primero corresponderizeed.

4. Una vez detectado la coordenada x del punt@pitdsentado por medio de
un circulo rojo) se comprueba que dicho valor ssuentre a la misma distancia
minima de dos maximos locales (representados dh &&ieste modo se evita la
deteccion de un punto correspondiente a la ondaldsecasos en los que ésta sufra
fluctuaciones que lleven a sobrepasar el compl&8.Q

5. Finalmente se calcula la amplitud de R, es diecooordenada y del punto.

[T

A continuacion se detalla el diagrama de flujo danhplementacion en el
calculo del punto R:
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Calcular médulo del
coeficiente WQS.
Calcular sefial de maximos v
minimos locales

*

W (tamafio ventana) = 300
pos_inicial=1
pos_final=W

long =longitud de la sefial

$

n=1
error = 4

¥

.| maximo min = minimo local
de mavor amplitud.

imaximo _min = 07

¥

=1

maximo_locall = maximo
local anterior a maximo_min
maximo_local? = maximo
local posterior a
maximo_min
d]l = maximo_min -
maximo_locall

Eliminar maximo_min de
la sefial.
maximo_min = siguiente

NO

cdl vd2 < error?
;d1 - d2| < error?

&

Eliminar

maximo_min

SI
n=10
¥
Caleular coordenada yde R
¥
& n=1 -
¥
(Guardar posicion de R
posinicial=posicion F. +1
pos_final=pos inicial +W
¥
Y pos_final <long
¥

pos_final =long

a7
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Una vez detectado las coordenadas del punto Rcpaia latido, el siguiente
paso es obtener el punto Q'. Los pasos seguidaesziben a continuacion y se
presenta un ejemplo grafico para cada uno:

1. Calcular los maximos locales de la sefial WQ$résentados en negro),
obteniendo de este modo, una sefal binaria.

2. Filtrar la sefial filtrada por filtros paso b#&gs decir, la obtenida en la etapa
anterior) con la sefial binaria del paso 1.

3. Para cada latido, partiendo del punto R (reptasle por un circulo rojo), se
define el punto Q’ (representado en verde) commaimo local anterior a R.

PASO 1 PASO 2

PASO 3
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4.6. Etapa 5

El objetivo de la quinta etapa es obtener los muio#wacteristicos Ty T’ de la
sefal, seflalados en la imagen adyacente mediantdosi rojos. Tal y como se
comento en el apartado R
Componentes del ECG, los puntos T
y T’ corresponden al maximo valor y
punto final de la onda T
respectivamente (donde la onda T
correspondia a la repolarizaciéon
ventricular del corazon).

Para ello, la etapa se ha
dividido en dos pasos: una
correspondiente al célculo del pun
T y otro correspondiente al punto T'.

Intevalo QT

Figura 33. Sefial ECG de un latido

4.6.1 Deteccibnde T
El calculo del punto T en cada latido se dividésgrasos:
1. Se define d como la distancia entre los puntog R ( d = R-Q’) y se

elimina en cada latido, los valores desde Q' hé&std. En el siguiente
esquema se detalla el paso:

R

il T ) |::> P /T\T_

Figura 34. Esquema del primer paso.
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De esta forma, el complejo QRS desaparece de atida ly la onda T es,
exceptuando casos particulares, la onda predomeingntconsecuencia, se utiliza el
mismo algoritmo aplicado para la deteccién del punto R. Seguidéanee
presentan dichos pasos:

2. A la sefal obtenida en el paso anterior se lieaaja transformada WQS y
se calcula el modulo del primer coeficiente. Endigslientes imagenes se presenta
la sefal sin el complejo QRS en azul y el méduladeficiente en rojo:

3. Se obtienen los maximos y minimos locales deficente y posteriormente
se filtra la sefial del paso 1 con las dos sefd&@eguidamente se presenta
superpuesta a la sefial los maximos locales (er) yojos minimos locales (en
negro) filtrados con esta misma sefal:

il
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4. Se recorre la sefal filtrada con los minimoslEs mediante un tamafio de
ventana determinado. A diferencia de la detecciérRd en la deteccién de T el
tamano de ventana se reduce a la mitad. De este, mathmos enventanar la onda
P, que por diferentes causas podria poseer undaanmplayor que la onda T.

Para cada segmento enventanado se calcula el miluoad de mayor
amplitud. En los casos en los que la onda T seesti@ipor debajo del valor nulo
se calcula el segundo valor de mayor amplitud.

5. Se verifica que el punto detectado (represengadiamjo), se encuentre a la
misma distancia de dos maximos locales (represesitad azul). Finalmente se
calcula la coordenada y del punto.

ONDA T

4.6.2 Deteccionde T’

Una vez detectado el punto T para cada latidoasb giguiente es la deteccion
del punto T’ correspondiente al final de la ondaATcontinuacién se detallan los
pasos y ejemplos graficos del proceso (la sefial goeficiente WQS vienen
representados en rojo y los minimos locales erojegr

1. Obtenemos las coordenadas temporales del pumtaél los siguientes 4
minimos locales:
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2. Para cada coordenada, se calcula el valor pomdgente en la sefial WQS
(representado por circulos verdes):

_____ e e e e ——————— o
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3. El valor obtenido de los minimos locales que présimo esté al valor de
la coordenada de T sera el punto T'.

Una vez detectada la posicion de T’ se calculatadenada y. De este modo,
a la salida de la etapa 5 se han calculado lo®guatracteristicos R (color rojo), Q’
(en negro) y T’ (de color verde), tal y como seaen la siguiente imagen:

Ly

Figura 35. Puntos R (en rojo), Q'(negro) y T'(en vede) superpuestos a la
sefal

4.7. Etapa 6

Una vez obtenidos los puntos caracteristicos Ry @, el siguiente objetivo
es calcular y analizar los parametros denominaadesvialos RR e intervalos Q'T'.
Para ello se divide la etapa en dos pasos:

4.7.1 Célculo de los intervalos RRy Q'T’

El intervalo RR se define como la distancia tempden segundos o
milisegundos) que existe entre dos puntos R cotigesues decir, entre un punto R
y el punto R del latido anterior. Del mismo modada intervalo Q'T' se define
como la distancia que existe en el intervalo Q'dis{ancia temporal entre los
puntos Q' y T') de cada latido con el intervalo Q'del latido anterior. A
continuacion se presentan dos latidos donde seiapréos significados de los
intervalos citados:
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R

Intervalo RR R

L Intervalo Q'T" ___J L Intervalo Q'T'

Figura 36. Intervalos RR y Q'T’ de dos latidos

En definitiva, creamos dos vectordss intervalos RR y Q'T’ que describen
los cambios temporales que existen entre uno Igtidbo. Se debe comentar que
todo el proceso que se describe a continuacionpbeaaigualmente a ambos
intervalos. Por lo tantgara cada intervalo, se tienen dos vectores o arrgy

1. Vector con las posiciones temporales del puntoctariatico (punto R en
el caso el intervalo RR y QT para el caso del vater QT). Lo denominaremos
RR(n) y QT(n).

2. Vector con las diferencias temporales entre logqsuoaracteristicos de
dos latidos sucesivos. Los denominaremos RR(n€IJ(n+1).

Para cada intervalo, se representan los dos vecteantrapuestos,
obteniéndose asi un mapa de retorno para cadauandiggrama de dispersion).
Seguidamente se presenta un ejemplo para el ifddRF con las unidades de los
ejes en milisegundos:

[050¢
1000}
90t
' Vector t--",
P RR(N+1 ;-7
900+
galt

~"--+ Vector

B0 T Tra I
0 es0 S0 S0 000 080 < R
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4.7.2 Analisis de los intervalos RRy QT

El andlisis del mapa de retorno se realiza en 8ypas

1. Aproximacién de la nube de puntos a una elipgses parametros
descriptivos de la elipse se calculan de la sigeitarma:

» Coordenada dekentro de la elipse se define como la media
aritmética de la nube de puntos.

> Ejes de la elipseSe calcula la matriz de covarianza de los puhios.
ejes se definen como la raiz cuadrada de los dotegade la matriz.

Calculando la covarianza a la nube de puntos, 8engbuna matriz 2 por
2 de la siguiente forma:

2
G x  Oxy
Matriz covarianza

2
Oxy Oy

2 . .y . . ./
G x . desviacion respecto a la media de los puntos éindecion x.
Gzy: desviacion respecto a la media de los puntos éindecion .

Oxy - producto entre la variacion respecto a la medi¢dogeuntos, en
ambas direcciones. Se trata de una matriz simétrica

> Angulo de inclinacion de la elipse: se calcula como skoo inverso
de la proyeccion del eje de mayor longitud (autowadke la matriz de
covarianza) en la direccion x. Como el eje mayoelegje que tiene

una proyeccion menor, el eje menor tiene un graglandlinacion
mayor.

2. Eliminacién de punto$?ara poder realizar una aproximacion mas fiable se
deben eliminar aquellos puntos que se encuenttejati@s” del centro de la elipse,
es decir, de la media. Estos puntos son debidososeg en la deteccion de

parametros, por lo que deben excluirse del analdisalgoritmo se describe a
continuacion:
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Desplazamos la nube de
puntos al origen.

L-%._Dbtenemos coordenada (e

los ejes y creamos vector.

] 2 I

L-_.-Recorremos cada punto.
Creamos vector desde gl
origen hasta el punto.

C 3T l
---1-Trasladar vector de punto |y

vectores de ejes al misnlo
cuadrante

3! !
--1-Proyeccion del vector punt
en los dos vectores de ejes| Punto descartadd

[®)

Proyeccion = 0?

Punto no descartado

Seguidamente se muestran los pasos numerados ceageama anterior de
forma grafica:
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Seguidamente se presentan dos figuras. En la @rieygsrecen los puntos
eliminamos en color verde y en la segunda se naukstlipse:

Figura 38. Puntos eliminados. igura 39. Aproximacion de puntos a
una elipse.

3. Volver a aproximar los puntos a una elipSe: realiza el mismo proceso
descrito en el primer paso, pero en este casoaguellos puntos que hemos
supuesto erréneos.

Finalmente, las variables de salida de la sexfsmetanto para el intervalo RR
como para el intervalo QT son las siguientes:

- Coordenada del centro de la elipse.

- Ejes de la elipse.

- Angulo de inclinacion.

- Desviacién estdndar en cada direccion.

- Numero de latidos (calculado como numero de puRtdstectados).

4.8. Etapa 7

La séptima etapa es la ultima etapa del algoritdma. vez que se ha procesado
la sefal (realizado en las primeras 3 etapas), ae detectado los puntos
caracteristicos R, Q' y T’ (etapas 4 y 5) y se latculado y analizado los
parametros RR y QT (etapa 6), se exportan los datoban seleccionado tablas de
la aplicacion Microsoft Office Excel para realizgrl
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: T e—
L - - Tarametro_,
L maree I

v | E—
! Parametro
U A

Figura 40. Descripcidn grafica de la exportacion de datos.

De la etapa anterior se obtienen los parametragigaégos de la elipse, tanto
para el parametro RR como para el parametro QT.efa forma, para cada
parametro se crea una estructura en Matlab. Unzcast es un array que almacena
diferente tipo de informacion (denominados campes)jecir, es un “contenedor de
datos”. Asi, se pueden almacenar en una mismabl@rdatos de tipo caracter,
matrices, escalares etc.

Para cada parametro, las variables (denominadagosaralmacenadas en la
estructura son las siguientes:

* angulo~> grados de inclinacion de la elipse.

* elipse_eje> uno de los dos ejes de la elipse.

* elipse_eje2> segundo eje de la elipse.

* centro_x-> coordenada x del centro de la elipse.

» centro_y-> coordenada y del centro de la elipse.

» std1> desviacion estandar en una coordenada o direccion.
» std2-> desviacion estandar en la otra coordenada.

* numero_latidos> cantidad de latidos analizados.

Seguidamente se muestra un ejemplo particular derieana de comandos de
Matlab donde se aprecia dos estructuras:

datos_salida BR = datos salida QT =

angulo: 45.1148 angulo: 45.3089
ejel: 95.4478 2jel: 1.1278=+005
eje2: 41.2440 ejeZ: 7.5221e+004

centrox: 7835.497%2 centrox: 1.0121=+005

centroy: T85.8235 centrov: 1.0201=+005
stdl: 73.8241 stdl: 9.5£59=+004
std2: 73.4221 stdZ: ©9.&057=+004%

numlatidos: 378 numlatidos: 374

Por lo tanto, para cada paciente, para cada adoaycada tipo de sefal (basal
o de esfuerzo) se obtienen los datos mencionadesedia forma, para cada
parametro la informacion obtenida se almacena endale tabla de la siguiente
manera:
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ANO 2002
INDIVIDUO | ANGULO | EJE1 | EJE2 | X CENTRO| Y_CENTRO| STD1 | STD2 |LATIDOS
AAL BAS | 45115 | 95,448 |41,244| 786,498 785,624 |73,624| 73,422 376
AAL_ESF | 45,434 | 105,445/ 41,575 810,059 808,355 |80,590| 79,703 365

ANO 2007
INDIVIDUO | ANGULO | EJE1 | EJE2 | X CENTRO| Y _CENTRO| STD1 | STD2 |LATIDOS
' AAL_BAS | 45,290 |50,862| 15,588 911,748 911,493 | 37,774| 37,458| 325
_AAL E 45,302 | 33,187| 16,701| 899,691 899,526 | 26,188| 26,353| 330

— Paciente y tipo de sefial

Tabla 6. Exportacion de datos.
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Capitulo 5

RESULTADOS

En este capitulo se comparan todos los resultadmtenidos, tanto
graficamente como en forma de tabla, de los pards\&R y QT, para paciente,
afio y tipo de sefial.
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5. 1. Resultados

En este punto se detallan los resultados grajicasnéricos obtenidos tras la
ejecucion del programa en todos los archivos.

5.1.1.- Resultados graficos

De forma gréafica los resultados son la nube degsudel mapa de primer
retorno, en miliseqgundos, y la aproximacion elgpticie se realiza sobre estos. A
continuacion se describe para cada individuo (séidaimediante iniciales) las
cuatro graficas que se tienen:

- Intervalo RR de sefnal basal (reposo): afios 200Ry.2
- Intervalo RR sefal de esfuerzo: afios 2002 y 2007.

- Intervalo QT de seiial basal: afios 2002 y 2007.

- Intervalo QT sefial de esfuerzo: afios 2002 y 2007.

De esta forma, mientras que la nube de puntoselidae correspondientes al

afio 2002 se presentan en color azul y cyan respewnte, para los
correspondientes al afio 2007 se muestran med@nt®lores rojo y magenta.
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5.1.2.- Resumen de los datos obtenidos
A continuacion se presenta para cada interl®@iguientes datos:

— A_ngulo (grados de inclinacién de _Ia elipse)
Ejel (uno de los dos ejes de la elipse)

Eje2 (segundo eje de la elipse)

X_centro (coordenada x del centro de la elipse)
Afio 2002

-< Y _centro (coordenada y del centro de la elipse)
Std1 (desviacion estandar en una direccion)
Std1 (desviacion estandar en otra direccion)
. Latidos (numero de latidos analizados)

— Apgulo (grados de incI@nacién de ]a elipse)
Ejel (uno de los dos ejes de la elipse)
Eje2 (segundo eje de la elipse)
X_centro (coordenada x del centro de la elipse)
Afo 2007
-< Y_centro (coordenada y del centro de la elipse)
Std1 (desviacion estandar en una direccion)
Std1 (desviacion estandar en otra direccion)
. Latidos (numero de latidos analizados)

Seguidamente se presentan las diferentes tabladeqakan para cada paciente,
los resultados obtenidos:
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INTERVALO RR ANO 2002

INDIVIDUO | ANGULO EJE1 EJE2 X_CENTRO Y_CENTRO STD1 STD2 LATIDOS
AAL_BAS 44,885 95,426 41,227 786,498 785,624 73,605 73,404 376
AAL_ESF 44,565 105,421 41,555 810,057 808,356 80,569 79,681 365
AAS_BAS 44,459 52,234 38,519 904,939 905,206 46,019 45,763 326
AAS_ESF 44,770 44,083 23,643 856,678 857,043 35,450 35,293 346
ABG_BAS 45,314 77,768 25,760 822,559 821,634 57,674 58,183 355
ABG_ESF 44,748 97,920 52,742 845,931 845,691 78,835 78,455 349
AHB_BAS 44,892 69,277 32,433 865,653 865,322 54,154 54,024 342
AHB_ESF 45,101 52,338 36,688 869,284 868,177 45,169 45,223 338
AMB_BAS 44,815 194,702 | 112,610 1013,423 1012,943 159,299 | 158,787 291
AMB_ESF 43,891 233,012 | 113,453 926,512 925,594 185,432 | 181,056 314
BCI_BAS 44,816 79,721 27,896 819,563 819,250 59,872 59,573 361
BCI_ESF 44,995 71,904 37,893 834,533 834,642 57,475 57,469 275
BLC_BAS 44,902 69,223 28,502 847,403 846,453 52,999 52,870 347
BLC_ESF 45,002 77,781 29,299 867,385 867,489 58,770 58,774 339
BUO_BAS 45,853 94,507 46,168 943,651 941,920 73,690 75,052 314
BUO_ESF 44,516 112,367 65,779 930,162 929,791 92,448 91,687 318
chi_bas 47,577 110,456 | 120,600 1190,911 1191,197 116,093 | 115,183 248
chi_esf 47,186 77,543 85,682 1292,138 1290,963 82,023 81,403 227
cng_bas 45,174 73,334 55,317 880,604 880,293 64,899 65,007 337
cng_esf 44,929 110,911 85,951 881,654 881,756 99,250 99,188 336
DMM_BAS 45,181 93,056 33,458 1000,080 999,358 69,754 70,095 297
DMM_ESF 43,920 127,202 60,423 983,612 983,809 100,756 98,385 301
EBG_BAS 44,902 82,087 58,652 874,485 874,396 71,378 71,299 339
EBG_ESF 44,586 128,635 86,923 807,547 808,559 110,074 | 109,482 367
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erf_bas 45,060 50,694 21,307 767,889 767,232 38,855 38,912 384
erf_esf 44,774 54,061 20,755 721,730 721,528 41,067 40,827 411
esg_bas 43,970 78,306 21,339 644,554 643,314 58,272 56,494 456
esg_esf 44 72,062 24,485 651,345 650,43 54,559 53,063 447
IAD_BAS 45,340 29,008 15,060 754,317 754,199 23,033 23,190 389
IAD_ESF 45,017 37,907 16,367 754,505 754,484 29,190 29,202 394
icc_bas 44,944 87,247 45,510 1161,713 1161,591 69,620 69,543 255
icc_esf 43,166 132,825 61,801 1154,081 1152,399 105,703 | 101,433 255
igi_bas 43,803 85,202 39,196 865,205 863,401 67,212 65,409 339
igi_esf 44,331 95,640 52,086 868,736 868,242 77,493 76,517 340
igv_bas 45,108 120,734 93,522 1121,932 1119,989 107,938 | 108,040 262
igv_esf 46,353 169,717 94,341 1166,518 1163,522 135,582 | 139,003 252
IIA_BAS 45,020 74,522 20,575 829,853 829,823 54,650 54,683 357
IIA_ESF 45,075 126,483 36,069 891,113 890,405 92,899 93,105 332
IRG_BAS 45,106 93,861 33,045 762,915 762,548 70,261 70,464 389
IRG_ESF 44,974 77,598 33,625 772,580 772,139 59,818 59,781 384
ISA_BAS 44,923 90,592 31,030 677,998 678,165 67,784 67,639 436
ISA_ESF 44,686 95,095 51,486 729,277 730,071 76,694 76,236 397
ism_bas 45,820 110,320 79,711 1206,696 1203,419 95,806 96,672 244
ism_esf 44,704 146,918 72,012 1084,848 1085,610 116,060 | 115,328 273
iSo_bas 44,354 159,647 78,470 1066,040 1064,219 126,650 | 124,918 277
iso_esf 45,821 142,704 97,033 1035,264 1031,537 121,379 | 122,665 278
JAC_BAS 44,771 96,756 48,345 924,385 923,629 76,666 76,298 321
JAC_ESF 42,934 79,697 52,063 871,415 870,082 68,280 66,332 338
JVH_BAS 45,258 50,560 15,225 802,301 802,099 37,196 37,477 367
JVH_ESF 42,973 93,908 41,510 897,946 895,707 74,308 70,853 328
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JZU_BAS 44,744 78,453 28,470 800,713 800,093 59,216 58,812 370
JZU_ESF 44,603 144,781 47,674 800,921 799,965 108,382 | 107,181 354
LAP_BAS 46,223 86,417 70,389 1038,143 1037,922 78,470 79,151 285
LAP_ESF 44,578 100,545 33,806 844,525 844,055 75,446 74,565 351
LCP_BAS 44,698 59,592 34,962 943,069 943,405 48,980 48,728 314
LCP_ESF 44,869 77,899 39,384 948,439 948,088 61,806 61,639 313
LHB_BAS 44,789 76,095 44,372 861,546 861,339 62,400 62,174 344
LHB_ESF 44,936 130,993 72,890 893,855 894,874 106,062 | 105,938 319
mai_bas 44,434 90,420 38,172 735,444 734,404 69,877 68,920 392

mai_esf 43,091 66,252 23,499 624,372 622,416 50,975 48,405 465
MEA_BAS 45,040 84,807 57,282 831,894 831,687 72,346 72,384 357
MEA_ESF 45,044 69,907 52,590 838,926 838,645 61,844 61,871 349
MEC_BAS 42,300 75,765 21,087 593,360 591,503 57,807 53,323 487
MEC_ESF 41,719 77,834 24,685 611,095 608,035 60,374 54,977 465
mge _bas 44,604 88,760 71,565 925,716 926,012 80,740 80,504 320
mge_esf 44,582 93,730 54,671 799,020 799,801 77,003 76,452 371
mgp_bas 45,019 105,188 52,858 1029,559 1030,287 83,226 83,259 288
mgp_esf 44,865 86,300 64,963 1031,229 1031,588 76,430 76,330 288
MIR_BAS 44,341 152,310 57,993 1039,698 1040,330 116,227 | 114,249 268
MIR_ESF 45,037 179,827 69,586 1071,912 1069,878 136,280 | 136,410 269
MOZ_BAS 44,764 28,430 5,533 586,758 586,715 20,558 20,402 500
MOZ_ESF 45,076 23,937 6,531 559,107 559,033 17,525 17,565 526
mrg_bas 45,545 78,414 40,236 903,612 902,417 61,974 62,665 328
mrg_esf 44,774 125,022 75,765 935,266 936,046 103,559 | 103,182 295
MSZ_BAS 44,898 130,310 54,639 930,946 930,041 100,040 99,790 304
MSZ_ESF 45,134 137,144 63,966 977,282 976,721 106,844 | 107,166 300
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NLL_BAS 45,649 69,981 43,790 912,084 911,878 58,084 58,662 321
NLL_ESF 45,762 80,215 44,269 909,031 908,624 64,324 65,242 326
NOE_BAS 45,073 147,794 | 103,760 861,339 860,434 127,634 | 127,745 345
NOE_ESF 44,045 120,484 86,930 842,570 841,776 105,606 | 104,502 352
PCS_BAS 44,659 73,844 20,253 862,749 862,464 54,420 53,866 344
PCS_ESF 44,548 72,879 20,040 807,728 806,604 53,807 53,083 366
PMO_BAS 44,439 96,713 14,191 811,488 809,660 69,764 68,467 363
PMO_ESF 45,040 54,425 20,983 838,281 837,622 41,224 41,267 349
PZG_BAS 42,594 112,186 81,105 1205,153 1203,350 99,166 96,591 244
PZG_ESF 44,939 103,121 84,002 1137,281 1137,158 94,069 94,029 257
shm_bas 44,482 106,831 43,116 855,865 854,301 81,989 80,930 345
shm_esf 41,039 117,213 26,716 662,705 654,852 90,132 79,554 435
ssn_bas 44,860 53,659 14,751 811,207 811,194 39,433 39,268 364

ssn_esf 45,280 44,883 22,171 861,904 861,866 35,293 35,503 341
TLM_BAS 43,606 90,348 46,737 856,387 853,981 72,931 70,909 344
TLM_ESF 44,821 120,461 62,620 884,228 884,581 96,172 95,828 336

tog_bas 44,205 148,901 58,165 866,921 862,469 114,184 | 111,877 338

tog_esf 44,698 141,341 59,901 894,555 889,150 108,945 | 108,150 329
VGF_BAS 45,021 165,330 | 104,236 961,338 961,608 138,180 | 138,222 308
VGF_ESF 44,942 171,835 | 103,578 866,204 866,048 141,939 | 141,806 342

Tabla 7. Resultados del intervalo RR para el afio 2.
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Edurne Saenz de Pipaon Cilveti

INTERVALO RR ANO 2007

INDIVIDUO | ANGULO EJE1 EJE2 X_CENTRO Y_CENTRO STD1 STD2 LATIDOS
AAL_BAS 44,708 50,910 | 15,528 911,772 911,533 37,794 37,476 324
AAL_ESF 45,113 32,968 | 16,616 899,743 899,690 26,075 26,136 330
AAS_BAS 45,022 39,597 11,002 782,342 782,261 29,050 29,070 380
AAS_ESF 45,014 46,762 18,141 807,317 807,107 35,460 35,473 361
ABG_BAS 45,035 58,706 | 34,925 912,242 912,213 48,288 48,316 325
ABG_ESF 43,454 42,748 | 24,893 792,090 793,117 35,441 34,510 100
AHB_BAS 44,995 62,129 | 30,879 814,511 814,536 49,061 49,056 364
AHB_ESF 44,956 74,879 | 32,884 833,864 833,172 57,859 57,798 355
AMB_BAS 43,353 131,275 | 45,210 937,825 933,006 100,374 95,927 311
AMB_ESF 44,551 109,598 | 37,411 893,927 892,290 82,395 81,378 329
BCI_BAS 44,916 38,268 | 19,212 850,941 850,779 30,305 30,251 348
BCI_ESF 45,104 66,432 | 22,207 843,992 843,483 49,457 49,602 345
BLC_BAS 44,875 60,604 | 21,946 853,284 853,123 45,654 45,500 348
BLC_ESF 44,791 60,184 | 30,412 850,584 849,740 47,784 47,578 347
BUO_BAS 44,661 74,253 | 25,958 800,383 799,317 55,878 55,363 370
BUO_ESF 44,277 106,405 | 36,663 763,930 761,369 80,368 78,786 381
chi_bas 45,205 108,288 | 69,836 1176,697 1176,880 90,979 91,248 250
chi_esf 45,026 138,596 | 63,324 1187,351 1185,059 107,715 | 107,779 248
cng_bas 46,657 30,218 | 10,150 621,753 622,423 22,015 23,054 463
cng_esf 44,890 22,797 4,673 574,676 574,565 16,484 16,426 513
DMM_BAS 43,860 103,736 | 53,570 1106,289 1105,175 83,502 81,600 266
DMM_ESF 43,987 94,585 | 62,813 1169,068 1169,676 80,835 79,733 253
EBG_BAS 45,264 78,150 | 43,346 896,383 896,554 63,037 63,346 331
EBG_ESF 44,961 97,207 | 72,144 882,234 882,262 85,614 85,581 336
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Edurne Saenz de Pipaon Cilveti

erf_bas 45,081 40,075 | 15,046 725,645 725,814 30,237 30,301 408

erf_esf 44,717 67,197 9,207 638,623 639,167 48,187 47,730 458
esg_bas 44,323 77,621 28,661 749,003 748,177 59,031 57,981 395
esg_esf 44,701 69,815 26,279 699,211 699,09 52,954 52,541 427
IAD_BAS 44,969 33,896 10,142 687,378 687,304 25,029 25,006 429
IAD_ESF 44,937 35,636 14,013 678,363 678,465 27,099 27,055 438
icc_bas 43,732 127,360 45,444 968,098 963,207 97,243 93,966 303
icc_esf 42,386 113,986 61,342 948,083 944,300 93,800 89,204 310
igi_bas 44,972 112,604 52,763 980,760 979,927 87,958 87,904 302
igi_esf 45,193 104,740 51,814 1004,168 1003,616 82,460 82,798 295
igv_bas 44,409 56,255 22,254 774,628 774,240 43,098 42,454 382
igv_esf 44,953 57,075 25,017 784,299 783,957 44,089 44,04 376
[IA_BAS 44,791 98,982 20,060 723,640 723,605 71,653 71,174 409
IIA_ESF 44,835 97,386 29,496 714,346 714,802 72,123 71,779 416
IRG_BAS 44,959 38,373 20,211 733,012 733,106 30,680 30,655 405
IRG_ESF 45,100 56,008 15,368 665,357 665,243 41,006 41,129 444
ISA_BAS 45,391 46,967 25,189 664,328 664,528 37,543 37,828 444
ISA_ESF 44,858 54,143 34,380 712,863 713,129 45,399 45,303 417
ism_bas 41,792 66,120 32,935 1095,718 1094,396 53,962 50,444 266
ism_esf 45,679 89,008 49,701 1165,368 1165,200 71,636 72,533 250
iIso_bas 44,978 70,193 27,068 950,457 950,030 53,212 53,181 312
iso_esf 44,990 72,748 23,909 826,740 826,598 54,155 54,140 356
JAC_BAS 44,568 59,668 18,838 678,842 678,456 44,517 43,970 436
JAC_ESF 44,346 70,092 26,835 679,927 679,663 53,520 52,618 436
JVH_BAS 44,842 112,118 51,566 980,149 979,870 87,419 87,106 303
JVH_ESF 45,104 111,034 59,115 1023,753 1023,305 88,857 89,037 289
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Edurne Saenz de Pipaon Cilveti

JZU_BAS 43,309 79,989 13,645 648,660 647,006 58,953 55,758 448
JZU_ESF 42,346 63,136 10,123 617,381 616,151 47,158 43,182 462
LAP_BAS 44,715 47,223 18,446 858,829 858,873 35,979 35,717 343
LAP_ESF 44,969 60,978 27,758 760,796 760,758 47,392 47,359 388
LCP_BAS 36,613 78,417 84,643 1186,518 1185,912 80,687 82,482 249
LCP_ESF 46,716 78,592 73,353 1277,215 1276,730 75,861 76,174 232
LHB_BAS 44,969 62,157 16,359 689,642 689,895 45,470 45,427 431
LHB_ESF 43,607 57,682 31,814 719,441 718,814 47,180 45,972 408
mai_bas 44,671 48,043 18,473 674,204 674,063 36,551 36,241 437

mai_esf 45,581 63,946 28,375 758,888 759,301 49,130 49,804 387
MEA_BAS 44,919 52,298 30,215 789,720 789,690 42,738 42,678 374
MEA_ESF 45,845 71,158 38,784 765,546 765,222 56,845 57,761 386
MEC_BAS 41,278 75,276 28,304 630,139 627,561 59,574 54,025 456
MEC_ESF 37,979 59,174 22,785 621,902 618,933 48,706 40,602 459
mge _bas 45,077 33,930 8,755 598,200 598,078 24,749 24,807 491
mge_esf 44,375 40,513 8,167 552,752 552,288 29,516 28,928 521
mgp_bas 45,032 79,063 19,012 760,907 760,516 57,471 57,528 388
mgp_esf 45,163 75,531 19,776 734,412 734,185 55,072 55,345 386
MIR_BAS 45,018 106,036 41,578 957,280 957,354 80,518 80,555 309
MIR_ESF 44,820 113,152 46,160 947,508 946,174 86,606 86,218 312
MOZ_BAS 44,789 34,305 8,982 598,158 597,992 25,156 24,994 495
MOZ_ESF 44,227 51,878 19,923 554,147 553,402 39,687 38,899 531
mrg_bas 44,411 70,987 35,822 750,298 750,094 56,567 55,880 392
mrg_esf 44,367 70,736 33,297 724,146 723,722 55,670 54,892 407
MSZ_BAS 45,262 102,404 44,503 1091,163 1090,887 78,706 79,199 269
MSZ_ESF 45,681 97,582 49,079 1140,335 1137,417 76,687 77,782 257
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Edurne Saenz de Pipaon Cilveti

NLL_BAS 45,014 41,257 14,010 779,550 779,656 30,803 30,815 380
NLL_ESF 44,744 73,899 19,178 745,391 745,799 54,195 53,775 395
NOE_BAS 45,039 69,182 32,526 813,929 814,094 54,033 54,079 365
NOE_ESF 44,027 83,388 43,770 796,772 795,373 67,233 65,947 372
PCS_BAS 46,198 66,528 33,171 1083,725 1082,851 51,901 53,223 272
PCS_ESF 44,990 106,401 39,379 980,401 980,148 80,234 80,214 302
PMO_BAS 50,583 29,783 15,834 877,712 876,871 22,523 25,110 328
PMO_ESF 44,939 51,855 21,138 910,802 910,792 39,627 39,567 324
PZG_BAS 44,873 69,840 30,409 970,824 970,685 53,943 53,781 306
PZG_ESF 44,913 87,058 27,117 875,126 873,655 64,557 64,396 335
shm_bas 44,763 75,686 22,704 654,338 654,006 56,067 55,681 452
shm_esf 45,111 39,762 11,324 558,463 558,524 29,186 29,282 525
ssn_bas 44,636 39,600 12,836 789,856 790,053 29,587 29,284 373

ssn_esf 45,037 39,100 15,503 767,167 767,265 29,728 29,756 384
TLM_BAS 45,096 52,745 20,869 764,606 764,497 40,061 40,159 388
TLM_ESF 44,818 75,407 24,552 738,065 738,265 56,220 55,931 402

tog_bas 44,681 115,941 39,102 806,917 805,828 86,902 86,135 366

tog_esf 45,133 145,742 56,678 778,966 777,666 110,384 110,762 381
VGF_BAS 44,820 163,128 | 106,620 | 1006,152 1005,080 137,975 137,628 295
VGF_ESF 38,991 134,447 | 127,174 | 1013,112 1014,576 131,615 130,102 201

Tabla 8. Resultados del intervalo RR para el afio 207.
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Edurne Saenz de Pipaon Cilveti

INTERVALO QT ANO 2002

INDIVIDUO | ANGULO EJE1 EJE2 X_CENTRO |Y_CENTRO| STD1 STD2 LATIDOS
AAL_BAS 44,521 7,278 3,286 359,740 359,781 5,678 5,615 360
AAL_ESF 45,002 7,180 2,108 363,193 363,174 5,291 5,291 338
AAS_BAS 44,223 13,467 2,521 366,353 366,527 9,810 9,565 323
AAS_ESF 44,302 8,833 3,138 362,192 362,219 6,690 6,565 340
ABG_BAS 7,494 6,244 6,564 373,610 374,082 6,249 6,558 102
ABG_ESF 43,768 18,620 7,108 383,753 384,456 14,317 13,865 72
AHB_BAS 44,132 5,219 3,846 357,178 357,210 4,605 4,564 337
AHB_ESF 44,193 9,931 3,732 359,089 359,145 7,581 7,422 331
AMB_BAS 42,995 7,266 5,485 407,513 407,587 6,499 6,375 270
AMB_ESF 43,955 28,420 9,344 394,745 395,199 21,462 20,841 234
BCI_BAS 43,397 5,233 3,312 358,612 358,540 4,431 4,326 334
BCI_ESF 38,697 5,623 4,716 366,328 366,425 5,287 5,089 178
BLC_BAS 48,589 7,966 6,449 358,179 358,435 7,152 7,341 297
BLC_ESF 42,998 10,123 8,679 358,221 358,079 9,479 9,378 294
BUO_BAS 44,354 10,453 5,204 392,797 392,765 8,313 8,200 296
BUO_ESF 44,645 18,907 3,148 394,733 394,844 13,633 13,474 308
chi_bas 45,500 4,923 2,680 387,101 387,082 3,945 3,983 243
chi_esf 44,185 6,854 2,415 398,453 398,522 5,195 5,081 227
cng_bas 45,404 4,684 3,851 381,464 381,433 4,282 4,294 336
cng_esf 44,450 17,171 9,464 381,286 381,382 13,935 13,793 300
DMM_BAS 46,166 6,234 4,237 404,256 404,085 5,290 5,370 288
DMM_ESF 45,953 16,356 9,045 403,733 404,132 13,099 13,333 278
EBG_BAS 43,628 6,912 5,696 376,969 377,037 6,362 6,304 316
EBG_ESF 44,125 24,995 10,301 375,996 376,263 19,322 18,908 282
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Edurne Saenz de Pipaon Cilveti

erf_bas 44,043 3,958 2,576 345,432 345,461 3,362 3,317 382
erf_esf 44,969 13,629 3,275 341,462 341,495 9,916 9,907 402
esg_bas 45,103 9,841 5,027 359,464 359,549 7,806 7,823 85
esg_esf 42,699 49,883 34,440 397,816 397,92 43,468 42,249 425
IAD_BAS 43,118 26,654 26,211 363,885 363,708 26,448 26,419 383
IAD_ESF 35,773 29,379 23,734 370,016 370,685 27,580 25,802 371
icc_bas 44,936 8,137 7,677 441,265 441,212 7,911 7,910 251
icc_esf 44,955 9,640 4,714 443,267 443,302 7,592 7,584 239
igi_bas 45,511 5,326 2,890 359,397 359,370 4,264 4,306 337
igi_esf 44,443 10,454 2,938 356,283 356,352 7,742 7,615 326
igv_bas 45,040 8,735 5,865 419,783 419,793 7,438 7,442 214
igv_esf 39,054 10,475 8,204 429,530 429,815 9,637 9,173 201
IIA_BAS 45,831 7,227 5,029 358,833 358,751 6,194 6,257 339
IIA_ESF 45,063 16,722 3,724 368,836 368,827 12,102 12,126 283
IRG_BAS 44,950 8,798 6,130 374,627 374,631 7,585 7,580 381
IRG_ESF 45,664 8,304 4,883 372,993 372,936 6,774 6,850 378
ISA_BAS 42,088 12,274 9,643 359,489 359,414 11,169 10,904 347
ISA_ESF 44,477 21,903 11,149 361,484 361,680 17,472 17,285 294
ism_bas 43,965 7,183 3,852 420,248 420,451 5,821 5,706 188
ism_esf 44,374 22,684 3,344 409,799 410,054 16,382 16,043 224
iSo_bas 43,396 7,597 7,750 396,973 397,007 7,670 7,678 56
iso_esf 41,094 14,311 9,962 397,839 398,428 12,617 12,035 78
JAC_BAS 44,977 6,290 2,893 351,313 351,345 4,897 4,894 243
JAC_ESF 44,217 6,045 4,139 348,242 348,286 5,206 5,155 257
JVH_BAS 45,068 8,256 7,235 344,498 344,308 7,761 7,763 221
JVH_ESF 44,052 11,669 7,763 364,635 364,714 9,974 9,847 221
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Edurne Saenz de Pipaon Cilveti

JZU_BAS 44,544 5,238 2,587 350,244 350,315 4,151 4,111 355
JZU_ESF 44,855 11,086 5,345 358,926 358,892 8,716 8,688 308
LAP_BAS 45,160 7,872 6,254 454,500 454,487 7,105 7,114 92
LAP_ESF 43,986 7,532 4,190 429,098 429,413 6,151 6,037 39
LCP_BAS 87,454 3,920 3,956 386,688 386,718 3,956 3,921 279
LCP_ESF 45,086 4,981 3,471 389,002 388,998 4,291 4,295 299
LHB_BAS 45,080 4,818 2,966 378,177 378,191 3,998 4,003 340
LHB_ESF 44,375 19,054 3,722 382,024 382,211 13,866 13,589 299
mai_bas 45,946 27,791 17,762 372,743 372,317 23,160 23,483 183

mai_esf 44,141 23,897 15,354 337,841 338,134 20,210 19,959 294
MEA_BAS 45,313 5,504 4,590 373,453 373,436 5,062 5,072 353
MEA_ESF 40,317 9,527 9,041 374,526 374,532 9,327 9,248 335
MEC_BAS 46,623 118,223 35,943 524,008 522,814 85.294 89.406 489
MEC_ESF 44,754 17,009 4,705 316,315 316,344 12,525 12,433 404
mge _bas 49,726 4,998 5,485 405,814 405,633 5,286 5,207 59
mge_esf 40,964 18,821 5,211 389,918 391,430 14,617 12,951 34
mgp_bas 44,720 4,763 1,829 402,493 402,475 3,621 3,595 272
mgp_esf 44,485 13,433 2,374 402,536 402,653 9,727 9,564 280
MIR_BAS 45,423 6,759 2,937 391,716 391,750 5,185 5,237 277
MIR_ESF 44,281 16,842 3,325 392,070 392,261 12,279 11,997 257
MOZ_BAS 50,443 12,329 12,003 335,820 335,769 12,136 12,198 487
MOZ_ESF 45,954 17,679 15,069 330,744 330,527 16,383 16,469 485
mrg_bas 47,533 4,759 3,242 391,792 391,716 4,005 4,137 315
mrg_esf 44,093 17,297 8,978 397,150 397,517 13,905 13,654 252
MSZ_BAS 43,199 11,360 4,989 403,033 403,026 8,958 8,585 240
MSZ_ESF 45,033 7,999 4,444 407,770 407,772 6,468 6,472 248
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Edurne Saenz de Pipaon Cilveti

NLL_BAS 49,124 6,887 6,565 403,543 403,497 6,705 6,751 274
NLL_ESF 45,825 14,172 10,069 399,690 399,898 12,235 12,351 235
NOE_BAS 44,862 9,593 5,448 377,804 377,825 7,811 7,791 340
NOE_ESF 43,759 14,066 5,356 376,218 376,310 10,814 10,469 325
PCS_BAS 42,804 7,534 4,623 351,906 351,807 6,358 6,141 188
PCS_ESF 44,638 5,253 3,470 345,119 345,074 4,463 4,440 330
PMO_BAS 45,259 8,385 3,063 358,296 358,320 6,291 6,334 355
PMO_ESF 44,518 9,541 3,951 362,698 362,857 7,345 7,259 331
PZG_BAS 45,658 4,487 4,080 404,417 404,378 4,284 4,293 93
PZG_ESF 44,152 19,878 5,680 398,436 398,748 14,801 14,434 151
shm_bas 46,064 5,653 3,935 390,847 390,794 4,839 4,902 326
shm_esf 44,400 15,597 7,561 362,455 362,539 12,336 12,177 407
ssn_bas 45,938 5,972 4,140 363,882 363,846 5,109 5,168 361
ssn_esf 44,591 6,959 3,724 370,801 370,852 5,603 5,559 342
TLM_BAS 43,713 6,046 2,340 386,870 387,001 4,660 4,508 332
TLM_ESF 44,449 9,428 3,145 396,018 396,118 7,082 6,974 317
tog_bas 44,929 11,134 3,124 392,162 392,065 8,186 8,169 328
tog_esf 45,558 9,809 3,093 394,688 394,590 7,214 7,330 318
VGF_BAS 45,001 6,660 3,029 394,797 394,798 5,174 5,174 294
VGF_ESF 45,063 11,833 3,816 384,105 384,082 8,784 8,800 316

Tabla 9. Resultados del intervalo QT para el aiio ZX2.
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Edurne Saenz de Pipadn Cilveti

INTERVALO QT ANO 2007

INDIVIDUO | ANGULO EJE1 EJE2 X_CENTRO Y_CENTRO | STD1 | STD2 | LATIDOS
AAL_BAS 45,804 5,029 4,419 397,994 398,091 4,725 4,742 125
AAL_ESF 48,237 4,173 3,289 397,281 397,198 3,708 3,807 96
AAS_BAS 44,721 8,519 7,773 343,767 343,782 8,158 8,151 370
AAS_ESF 48,860 12,786 12,851 346,244 346,288 12,823 | 12,814 334
ABG_BAS 61,469 8,638 7,688 405,696 406,102 7,915 8,430 83
ABG_ESF 42,319 19,130 17,234 409,446 410,132 18,295 | 18,118 55
AHB_BAS 45,233 3,928 3,536 368,530 368,535 3,735 3,738 356
AHB_ESF 44,799 6,601 4,257 373,221 373,243 5,563 5,546 348
AMB_BAS 44,075 9,171 3,470 413,445 413,299 7,017 6,849 300
AMB_ESF 44,208 9,038 3,652 402,009 401,943 6,961 6,824 312
BCI_BAS 89,099 8,010 7,923 375,701 375,748 7,923 8,010 239
BCI_ESF 45,416 8,367 6,587 384,862 384,847 7,917 7,543 187
BLC_BAS 61,543 7,458 7,257 366,824 366,850 7,303 7,413 277
BLC_ESF 45,006 11,884 9,932 368,829 368,816 10,952 | 10,952 284
BUO_BAS 45,653 4,404 2,402 378,143 378,166 3,525 3,569 358
BUO_ESF 44,631 23,932 4,277 370,169 370,068 17,295 | 17,087 365
chi_bas 44,588 4,109 2,437 381,108 381,059 3,390 3,367 227
chi_esf 45,390 6,930 2,135 386,281 386,224 5,099 5,156 247
cng_bas 45,327 3,825 2,650 344,859 344,851 3,284 | 3,297 445
cng_esf 45,554 4,666 2,804 332,919 332,884 3,831 3,866 503
DMM_BAS 51,765 17,642 14,933 412,748 413,017 16,025 | 16,656 235
DMM_ESF 42,348 19,595 14,147 416,962 417,255 17,336 | 16,839 145
EBG_BAS 45,108 7,899 7,123 390,805 390,807 7,520 7,522 276
EBG_ESF 38,203 14,802 12,461 389,143 388,968 13,953 | 13,405 219
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Edurne Saenz de Pipadn Cilveti

erf_bas 47,588 7,882 6,670 355,232 355,345 7,247 7,356 374
erf_esf 44,457 25,906 16,303 320,296 320,538 21,733 | 21,555 176
esg_bas 50,200 3,410 2,974 390,032 389,663 3,160 3,238 12
esg_esf 45,869 114,628 53,361 471,332 472,471 88,53 | 90,275 425
IAD_BAS 45,024 84,741 67,38 561,423 561,08 76,547 | 76,561 430
IAD_ESF 55,534 76,087 66,734 623,954 622,587 69,866 | 73,222 433
icc_bas 44,965 7,310 5,237 414,314 414,306 6,360 6,357 278
icc_esf 44,999 7,758 5,798 412,330 412,325 6,848 6,848 263
igi_bas 45,900 7,842 6,690 397,644 397,614 7,271 7,307 267
igi_esf 41,598 9,141 7,844 397,979 397,828 8,594 8,441 232
igv_bas 40,270 6,007 5,924 382,500 382,547 5,972 5,959 375
igv_esf 46,055 7,311 5,002 385,073 385,143 6,222 6,305 365
IIA_BAS 44,437 10,758 7,038 344,328 344,197 9,126 9,054 202
IIA_ESF 45,066 13,508 10,730 344,593 344,578 12,195 | 12,201 228
IRG_BAS 44,898 6,329 5,686 355,335 355,341 6,017 6,015 404
IRG_ESF 45,581 12,429 6,489 343,595 343,776 9,857 9,972 438
ISA_BAS 44,854 8,539 6,048 353,327 353,356 7,405 7,392 413
ISA_ESF 41,080 11,019 10,634 359,500 359,552 10,855 | 10,802 342
ism_bas 46,698 3,502 2,526 402,536 402,627 3,025 3,082 210
ism_esf 30,585 6,617 6,027 408,295 408,039 6,469 6,185 140
iso_bas 44,171 5,043 2,650 365,079 365,038 4,062 3,996 274
iso_esf 45,220 13,296 9,352 364,911 364,882 11,480 | 11,510 336
JAC_BAS 44,861 5,285 2,562 320,003 319,910 4,159 4,147 416
JAC_ESF 43,285 12,253 4,164 318,150 317,816 9,365 8,931 389
JVH_BAS 40,714 9,569 8,629 383,021 382,871 9,181 9,041 175
JVH_ESF 43,504 12,017 9,844 396,335 396,417 11,041 | 10,928 139
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Edurne Saenz de Pipadn Cilveti

JZU_BAS 45,138 8,182 5,988 332,452 332,470 7,164 7,175 444
JZU_ESF 45,023 9,311 3,850 332,180 332,165 7,122 7,126 473
LAP_BAS 26,127 12,959 13,337 413,124 412,930 13,033 | 13,264 171
LAP_ESF 36,908 10,619 8,044 403,878 404,620 9,769 9,057 79
LCP_BAS 61,174 5,541 5,666 435,045 435,115 5,637 5,570 131
LCP_ESF 45,757 7,529 4,669 448,189 448,454 6,228 6,301 166
LHB_BAS 44,941 5,067 1,666 351,427 351,474 3,775 3,769 385
LHB_ESF 44,645 6,582 3,931 361,561 361,628 5,437 5,405 388
mai_bas 47,403 6,616 5,463 353,811 353,741 6,019 6,115 357

mai_esf 42,696 8,840 7,787 372,655 373,016 8,372 8,288 196
MEA_BAS 50,789 9,555 9,624 369,407 369,421 9,596 9,583 350
MEA_ESF 47,992 11,081 9,833 367,045 367,084 10,410 | 10,540 371
MEC_BAS 45,292 132,573 56,037 578,709 578,069 101,412] 102,134 437
MEC_ESF 44,826 9,451 4,201 314,857 314,807 7,329 7,299 439
mge _bas 45,725 11,949 9,590 343,566 343,643 10,804 | 10,863 378
mge_esf 46,878 12,391 8,989 324,667 324,714 10,714 | 10,934 298
mgp_bas 44,838 6,984 2,067 373,586 373,472 5,163 5,138 342
mgp_esf 45,191 9,352 5,172 363,652 363,610 7,544 7,570 314
MIR_BAS 45,413 6,220 3,867 383,738 383,807 5,162 5,195 300
MIR_ESF 44,997 9,835 5,103 389,024 388,983 7,835 7,835 283
MOZ_BAS 43,993 7,141 5,936 341,564 341,557 6,587 6,545 472
MOZ_ESF 44,885 15,503 10,089 333,691 333,654 13,089 | 13,068 495
mrg_bas 44,884 5,316 2,676 375,124 375,164 4,213 4,203 391
mrg_esf 45,142 5,236 2,073 369,359 369,387 3,975 3,989 401
MSZ_BAS 41,753 9,802 9,152 434,340 434,262 9,519 9,446 223
MSZ_ESF 44,956 8,563 5,096 436,900 436,908 7,048 7,043 204
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NLL_BAS 48,713 5,929 4,371 378,128 378,257 5,108 5,307 368
NLL_ESF 43,068 13,096 7,870 368,531 368,462 10,973 | 10,632 315
NOE_BAS 45,027 5,405 2,468 357,821 357,825 4,200 | 4,203 268
NOE_ESF 44,920 5,966 2,651 360,875 360,914 4,621 | 4,612 360
PCS_BAS 37,545 9,512 8,892 406,166 406,381 9,287 9,127 85
PCS_ESF 45,086 11,040 8,220 398,153 398,136 9,728 9,737 41
PMO_BAS 36,297 18,336 16,543 402,836 401,029 17,728 | 17,192 18
PMO_ESF 46,613 8,290 8,507 395,188 395,161 8,406 8,393 71
PZG_BAS 44,887 5,660 4,027 378,895 378,856 4,915 | 4,909 250
PZG_ESF 44,935 7,358 4,945 365,304 364,922 6,272 6,266 292
shm_bas 45,142 5,108 3,163 341,632 341,685 4,244 | 4,253 447
shm_esf 44,567 7,811 5,419 327,130 326,848 6,740 6,704 507
ssn_bas 46,052 3,954 3,297 358,180 358,244 3,628 | 3,652 373

ssn_esf 45,954 4,154 1,929 356,239 356,199 3,204 | 3,273 378
TLM_BAS 45,318 4,508 2,434 372,925 372,901 3,612 | 3,634 380
TLM_ESF 44,380 12,965 1,698 365,644 365,816 9,342 9,149 374

tog_bas 45,486 6,882 3,217 372,039 371,954 5,343 5,401 341

tog_esf 44,957 25,289 5,606 378,146 378,157 18,329 | 18,304 291
VGF_BAS 45,200 6,868 3,494 404,846 404,825 5,437 5,460 289
VGF_ESF 43,897 13,201 5,013 406,023 406,182 10,128 | 9,840 269

Tabla 10. Resultados del intervalo QT para el afiodD7.
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Capitulo 6

ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

A lo largo de este capitulo se expone un resumelogieiferentes andlisis
aplicados y realizados a los resultados obtenidasd eapitulo anterior.
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6.1 Introduccidn

Para el andlisis de los datos se ha utilizadofekace Minitab. Se trata de una
aplicacién estadistica enfocada al analisis desddianto para el intervalo RR como
para el QT se han analizado los siguientes paréametr

- Angulo de inclinacion de la elipse,(en grados).

- Producto de los ejes de la elipady (en msed), que sirve como indicador
del area de la elips#.a.b.

- Cociente de los ejea/b (adimensional), donde a >b

- Normalizacion del producto de los ejdgmrm(a.b) (adimensional):

a.b
EG ;C

donde x e y corresponden a las coordenadas x e y del centealpse
y X& + yZcorresponde al ritmo cardiaco. El objetivo de lamadizacion es
evitar posibles elipses de grandes dimensioneslupidas bien, por un ritmo
cardiaco bajo, bien por unas grandes variacionesndeno. Mediante este
cociente, se logra separar los dos efectos conmntaguedarnos solamente con
las variaciones normalizadas con el ritmo cardiaco.

Para cada intervalo y para cada parametro antegohan estudiado la
existencia o ausencia de relacion entre las sitpgesefiales:

- Sefal basal de 2002 y sefial basal de 2007: searalvariacion de la
sefal basal a lo largo de 5 afos.

- Sefal de esfuerzo de 2002 y Sefial de esfuerzo @& 2@ analiza la
variacion de la sefial de esfuerzo tras 5 afios.

- Senfal basal 2002 y Sefial de esfuerzo de 2002t s#iceta relacién entre
los dos tipos de sefial en el afio 2002.

- Senfal basal 2007 y Sefial de esfuerzo de 2007:adigata relacién entre
los dos tipos de sefial en el afio 2007.

Ademas, se han obtenido para cada individuo, tasesites caracteristicas o
habitos de vida, estudiando la posible relaciénlosmlatos anteriores:

- Sexo del individuo.

- Practica habitual o no de deporte.

- Fumador o no fumador.

- Sensacion de molestias cardiacas.

- Visitas realizadas al médico especialista.
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6.2 Procedimiento del analisis

Para todas las diferentes combinaciones mencioreada$ punto anterior se
ha empleado el mismo método de analisis. A contidnase presenta un ejemplo
de relacion entre un dato numérico y otro categarmmo muestra de los estudios
de analisis realizados:

1. Analizar la normalizada de los datos

En este primer paso se estudia la posibilidad delgs datos tengan una
distribucion normal. Para ello, se utiliza la opc@®réfica de Probabilidad Multiple
de Minitab y se obtiene una grafica como la queresenta a continuacion:

Grafica de probabilidad de ANO 2002
Normal - 95% de IC
9
) /S - SEXO
o / 7/ / —@— HOMBRE
95+ A —=— MUJER / y
// /7 :
90 7 Media Desv.Est. N JAD P
Fans Y. 45,07 1,757 21 §265 <0,005
80 4 // / 45,70 10,52 31 68 <0,005
2, 704 7 N\
8 6o /
5 s0- ) &
O 401 > %
o I
a 304 Vi
/
20 Ay
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7
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ANO 2002

Figura 41. Estudio grafico de normalidad.

En este ejemplo, se tiene el resultado del estielimormalidad de los datos de
la sefial Basal del afio 2002 y de los datos queidesda informacion acerca del
sexo. Observando la grafica se concluye que lossdab siguen una distribuciéon
normal ya que no se encuentran entre los limitéasdéneas rojas discontinuas.

Otra forma de interpretar la grafica es por medibpelvalor (sefialado por un
circulo rojo). Antes del estudio, nuestra suposigidpotesis nulaes que los datos
siguen una distribucion normal y sefialamos comdbfgosrror maximo un 5%Se
observa como ep-valor es inferior a 0.005, es decir al 0.5%, y por tantal 5%
del error permitido. Por lo tanto, no es cierta nustra hipoétesis inicial de
normalidad.

2. Una vez estudiada la normalidad de los datos sieaapl andlisis
estadisticade los mismos dependiendo de este primer estkdi@stas pruebas, el
objetivo es determinar si existe o no relacioneelds diferentes datos a analizar. De
este modo, la suposicion inicial siempre sera lgesemedianas de los diferentes
datos son igualeses decir, no existe relacion entre ellos (el sexinfluye en los
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datos numéricos de 2002). Seguidamente se presdasamiferentes pruebas
realizadas:

a) Prueba de Kruskal-Wallis [1Para relacionar una sefial basal o de
esfuerzo (denominados datos numéricos) con datos GEEXO,

Datos ng habito de deporte etc (denominados categoéricos).
normales | p) prueba de Mann-Whitney [1]Para relacionar dos sefiales
numeéricas.

A continuacion se presenta un ejemplo de cada easdlos pruebas:

Prueba de M ann-Whitney Prueba de Kruskal -Wallis en ANO 2002

e IC: 2002; 2007 o
Clasificacion

DEPORTE N Mediana del promedio Z

NO 23 45,10 27,3 0,555

S| 28 44,96 25,0 -0,55

General 51 26,0

La estimacion del punto para H=030 GL=1P=

ETA1-ETA2 es 0,037

95,0 El porcentaje Ji=pers
ETAL-ETA2 es w
W =2390,0

Prueba de ETA1 = ETA2
vs. ETA1 no es = ETA
es significativa en 0,6

En ambas pruebas el procedimiento a seguir essehanies decir, se observa
el p-valor obtenido (sefialado por circulos rojos) y tal y camaealizo en el estudio
de normalidad: si gb-valor > 5% (es decir, 0.05) entonces la hipdtesis ihiesa
cierta. Se concluye como en ambos casos la higaGtasial es cierta, es decir, las
medianas de los datos son iguales y en consecuencixiste relacion o influencia
entre ellos.

N Mediana
2002 48 44,895
2007 48 44,895

Ademas, para la prueba de Mann-Whitney se tienmternvalo de confianza
(sefalado por un circulo azul) que representatetvialo de valores en los que se
encuentra el resultado de restar las dos medi&sasecir si entre ese intervalo se
encuentra el valor cero, este hecho implica que lipotesis inicial es cierta y
por tanto que las medianas son iguales y que no std relacion entre los datos

c) _Prueba paramétrica t de 2 muestras Pgra relacionar un dato
Datos numérico con otro categorico.

normales o _
d) Prueba paramétrica t pareada:[Bara relacionar dos datos

numMericos.

A continuacion se presenta solamente un ejempla siegunda prueba, ya que
no ha ocurrido tener datos normales para estualia@idcion entre un dato numérico
con otro categorico:
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IC y Prueba T pareada: BASAL; ESF

T pareada para BASAL - ESF

Media del
Error
N Media Desv.Est. estandar
BASAL 17 0,001742 0,001057 0,000256
ESF 17 0,002069 0,000975 0,000236
Diferencia 17 -0,000326 0,000535 0,000130

IC de 95% para la diferencia media:: (-0,000602; C ,0000512 >

Prueba tee=tmerercmmgedia = 0 (vs. no = 0): Valo rr=- 251
Valor 'w

Para el analisis de los resultados se opera dehanimodo que en las dos
pruebas anteriores, es decir, observandp-whlor o el intervalo de confianza,
sefales por un circulo rojo y azul respectivamente.

6.3 Resultados de los analisis

A continuacion se presentan de forma resumida tlmdosnalisis realizados de
los datos numéricosanto si existe o no relacién entre los datosacazhvalor de la
mediana:

Angulo (grados)

BASAL&
i ESFUERZO BASAL&
l BASALEANOS R e afos | ESFUERZO 2002 ESFZ%%$ZO

2002 2 44.895)1 2002 > 44.774)| Basal = 44.895 || Basal = 44.845
2007 2 44.89 || 2007 - 44.925|| Esfuerzo? 44.774)|Esfuerze? 44.92¢

NO RELACIONJNO RELACION NO RELACION § NO RELACION

2002 = 45.021 ] 2002 > 44.388}] Basal = 45.021 J| Basal = 45.140
2007 = 45.140] 2007 = 44.456 | Esfuerzo> 44.388)Esfuerzo> 44.95¢
NO RELACION}l RELACION RELACION NO RELACION

a.b (mseg)

< ESFUERZO BASAL& BASAL&
. BASALEANOS Y ~¢aR0s  |ESFUERZO 2002| ESFUERZO 2007

2002 = 3414 || 2002 > 4938.8] Basal = 3414 Basal = 1809.2
2007 = 1809.21 2007 = 1843.2}| Esfuerzo> 4938.8)| Esfuerzo> 1843.2
RELACION RELACION NO RELACION §| NO RELACION
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2002->30.81 | 2002>66.59 | Basal=> 30.81 Basal = 35.79
2007 =2 35.79 | 2007 = 67.51 }| Esfuerzo> 66.59 || Esfuerzo> 67.51
NO RELACIONJNO RELACION RELACION RELACION

Norm (a.b) (adimensional)

: ESFUERZO BASAL& BASAL&
. BASALEANOSH ¢ aRios | ESFUERZO 2002} ESFUERZO 2007

2002 = 0.00254§2002 = 0.0031¢| Basal= 0.00254 ] Basal = 0.00125
2007 = 0.0012¢ . ! . M| Esfuerzo> 0.00177
RELACION RELACION NO RELACION NO RELACION

2002 = 0.00011] . ! . Basal = 0.00004
2007 = 0.00004)2007 = 0.0000¢§Esfuerze> 0.0002:}| Esfuerzo> 0.0000¢
RELACION RELACION RELACION RELACION

a/b (adimensional)

< ESFUERZO | BASAL& BASAL&
- BASALEANOSY " ¢aR0s  JJESFUERZO 2002|ESFUERZO 2007

2002 = 2.0915f] 2002 = 2.0012] Basal= 2.0915 }| Basal = 2.5767
2007 = 2.5767 | 2007 = 2.4877 | Esfuerze> 2.0012}| Esfuerzo> 2.4877
RELACION RELACION NO RELACION §| NO RELACION

2002 = 1.4804 ] 2002 = 2.0685/] Basal = 1.4804 }| Basal=> 1.2518
2007 = 1.2518 . . Esfuerzo> 1.5127
NO RELACION}] RELACION RELACION RELACION

Tabla 11. Resultados de los cuatro parametros

En el estudio de datos numéricos con categoricesldgion entre un factor
(un dato categorico) y el dato numéricoimexistente salvo en los factores de el
sexo y el ser o no deportistaPor ello, para el parametiorm(axb), es decir, los
ejes de la elipse normalizados, se han realizadonasl otros dos estudios: el
primero diferencia las sefiales de hombres y mujestsegundo, de los deportistas
y no deportistas.

ESFUERZO BASAL& BASAL&
MUJER BASAL&ANOS &ANOS ESFUERZO 2002 § ESFUERZO 2007

RELACION RELACION NO RELACION NO RELACION
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2002 - 0.000122002 = 0.00027] Basal = 0.00012 | Basal = 0.00003
2007 = 0.00003 2007 =0.00010}| Esfuerze> 0.00027}| Esfuerze> 0.0001(
RELACION RELACION RELACION RELACION

& ESFUERZO BASAL& BASAL&
HOMBRE IBASALEANOS &ANOS ESFUERZO 2002 § ESFUERZO 2007

2002 = 0.0017442002 = 0.0030¢] Basal = 0.00174 | Basal = 0.001742
2007 = 0.0013 2007 = 0.00217}§ Esfuerzo> 0.0030¢)| Esfuerzo>0.00206¢
NO RELACION} RELACION NO RELACION RELACION

2002 - 0.0000€42002 - 0.0001¢§ Basal - 0.00008 § Basal - 0.00005
2007 = 0.0000%42007 - 0.00007 Esfuerze0.00018§ Esfuerze? 0.00007
RELACION RELACION RELACION NO RELACION

Tabla 12. Resultados de Norm(a.b) para los datostegdricos de sexo.

& ESFUERZO BASAL& BASAL&
DEPORTISTA IIBASALEANOS &ANOS ESFUERZO 2002 § ESFUERZO 2007

2002 - 0.0022¢2002 - 0.00287 Basal = 0.00228 Basal = 0.0013
2007 2 0.0013 2007 = 0.0017}f Esfuerzo> 0.00287j Esfuerzo>0.00177
RELACION RELACION NO RELACION NO RELACION

2002 - 0.0000¢2002 = 0.0002:] Basal = 0.00009 | Basal = 0.00003
2007 = 0.00003)2007 = 0.0000¢}| Esfuerze> 0.00023)| Esfuerze> 0.00008
RELACION RELACION RELACION RELACION

NO N ESFUERZO BASAL& BASAL&
DEPORTISTA [[PASALEANOS | ¢ ARiOS ESFUERZO 2002 | ESFUERZO 2007
2002 = 0.0026212002 = 0.00421 Basal = 0.00262 | Basal = 0.00094

2007 2 0.0009442007 - 0.0014¢€} Esfuerzo> 0.00427§ Esfuerzo>0.00146
RELACION RELACION NO RELACION NO RELACION

2002 - 0.00013)2002 = 0.00027| Basal = 0.00013 | Basal =0.00005
2007 = 0.000052007 = 0.0001:2}| Esfuerzo> 0.00023}| Esfuerze=0.00012
RELACION RELACION RELACION NO RELACION

Tabla 13. Resultados de Norm(a.b) para los datostegéricos de deporte.

Tanto para la sefial basal como de esfuerzo, sal¢wdaxio el cociente entre la
sefial de 2002 y de 2007 denominandelduccion de Norm(a.b) de la siguiente
manera:para cada paciente, se realiza la divisidre da sefial de 2002 y 2007
observando de este modo la reduccion del area dbépke a lo largo de 5 afios
(adimensional). Finalmente, se calcula la mediaodas las reducciones logrando
asi, el indicador que engloba a todos los pacientes
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3 MUJER 2,635905105
SENAL BASAL
HOMBRE 2,080956282
SENAL MUJER 3,560642192
ESFUERZ
SFUERZO HOMBRE 2,155847888
3 MUJER 4,597241475
SENAL BASAL
HOMBRE 3,651319434
QT
SENAL MUJER 5,047726849
ESFUERZO
HOMBRE 4,426225367

] DEPORTISTA | 2017681806
SENAL BASAL =
DEPORTISTA || 2981519347
cefal |DEPORTISTA || 2343483283
ESFUERZO NO 3.988346353
DEPORTISTA | 2

] DEPORTISTA | 3970872683
SENAL BASAL =
o DEPORTISTA | #0636826365
cefa |DEPORTISTA || 4570199826
ESFUERZO NO 5158569917
DEPORTISTA |

Tabla 14. Resultados de la reduccion de Norm(a.bppa los datos
categéricos de sexo y deporte

Seguidamente se presentan cuatro graficas. Em$agrianeras se expresan las
reducciones de las sefiales basal y de esfuerzdéoparaatro datos categoricos:
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——HOMBRE

- MUJER
Ar-______————--”“ DEPORTISTA

~>¢=NO DEPORTISTA

SENAL BASAL SENAL ESFUERZO

Figura 42. Reduccion del area de la elipse de RR para los d¢rmdatos
categoricos.

6
5
4 /‘
—— HOMBRE
3 - MUJER
DEPORTISTA
~><=NO DEPORTISTA

SENAL BASAL SENAL ESFUERZO

Figura 43. Reduccion del area de la elipse de QT para los duadatos
categoricos.

En las siguientes dos graficas se expresan lascietes de los dos intervalos
superpuestos, tanto para la categoria de sexo parada de ser o no deportista:
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—e—RR_HOMBRE

—#—RR_MUJER
QT_HOMBRE

>~ QT_MUJER

SENAL BASAL SENAL ESFUERZO

Figura 44. Reducci6n del area de las elipses RR y QT para Idatos
categoricos de sexo.

4 /

—e— RR_DEPORTISTA

—=— RR_NODEPORTISTA
QT_DEPORTISTA

~><- QT_NODEPORTISTA

SENAL BASAL SENAL ESFUERZO

Figura 45. Reduccion del area de las elipses RR y QT para Idatos
categoricos de ser 0 no deportista.

A continuacion se presentan dos gréaficas paraicéelxalo, una para la sefial
basal y otra de esfuerzo. En cada una se presemeliccion de Norm(a.b), eje
vertical, con urscore(eje horizontal) calculado mediante la suma desigsientes
asignaciones:
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-Ser mujer: se asigna 1. - Ser deportista: se asigna 0.
-Ser hombre: se asigna 0. -No ser deportista: se asigna 1.

SENAL BASAL SENAL ESFUERZO

=
o

o B N W b~ OO O N 00 ©

SENAL BASAL SENAL ESFUERZO

25 0 05 1 15 2 25

0 05 1 15 2

Figura 46. Graficas Norm(a.b)&Score para los dos iervalos y tipo de
sefial.

Finalmente se presenta una tabla con los valorediomede los datos
presentados en las graficas anteriores:
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SCORE 0 1,670689168

SENAL BASAL | SCORE 1 25786526

INTERVALO SCORE 2 2,8796829

RR
SCORE 0 2,054166913
SENAL
ESFUERZO SCORE 1 2,154649
SCORE 2 2,237546

SCORE 0 3,263492

SENAL BASAL| scorE 1 3,28933

INTERVALO SCORE 2 4,5721

QT
SCORE 0 3,480356
SENAL

ESFUERZO SCORE 1 3.651067
SCORE 2 4,3520236

Tabla 15. Valores medios de Norm(a.b) & Score parfas dos intervalos y
tipo de sefal.
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Capitulo 7

CONCLUSIONES

A lo largo de este capitulo se expone un resumenlade diferentes
conclusiones obtenidas en los distintos apartagbsdocumento, por lo que se
realizan en orden de apartados. Ademas se explEsaonclusiones personales y
las lineas futuras.
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7.1 Conclusiones del trabajo

A continuacion se presentan las diferentes coraresi obtenidas tanto en la
elaboracion del programa como en los andlisis sledsultados obtenidos:

» Las enfermedades cardiovasculares sqrifecipal causa de muerte,por
lo que un estudio y analisis previo implica unavpreion de posibles arritmias
cardiacas.

» Llevar una vida sana reduce significativamentedsilplidad de padecer
alguna enfermedad cardiovascular.

» Las herramientas matematicas ayudan en el diagoOgirecoz de
enfermedades cardiovasculares.

» La variabilidad del ritmo cardiaco disminuye corpaso del tiempo y esta
es mayor en hombres que en mujeres.

» Mientras que la deteccion del intervalo RR se halizado de forma
correcta en el 97% de las sefales, en el casmidevalo QT el porcentaje se ha
reducido al 80%.

» Solamente los datos del intervalo RR de los paggsemairones siguen una
distribucion normal para el parametro Norm(a.b). tBdos los demas casos y
parametros los datos no se consideran normales.

> De los datos categoricosexo, practica de deporte habito de fumar,
sensacion de molestias o visitas al especialistamente las dos primeras influyen
en las sefales basal y de esfuerzo.

» De los cuatro parametros analizados, angulo, adrm{.b) y a/b,
solamente existe relacion entre las sefiales de R@@22007 efNorm(a.b), tanto
para la sefial basal como para la de esfuerzo.

» Para el parametro Norm(a.b) se concluye una relat@dtcada tipo de sefial
(basal o esfuerzo) a lo largo de 5 afos, pero e e@stas sefiales en los mismos
afos.

» Tanto para el intervalo RR como para el QT:

o En hombres, mujeres, deportistas y no deportigdgese una
reduccion en el areade la elipse tras 5 afios. Esta reduccion es
mayor en lasefnal de esfuerzgue en la basal.

o El sermujer implica una mayor reduccion del area, tanto para
la sefial basal como para la de esfuerzo.

o El no ser deportistaimplica una mayor reduccién del area de
la elipse, tanto para la sefial basal como para &sflierzo.
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» En el intervalo QT las reducciones son de mayognitad que en el
intervalo RR. Ademas, es en este Ultimo intervabmd#® se aprecian mayores
diferencias entre ser hombre o mujer y ser o nordisfa.

> En el intervalo RR se tiene umaayor diferencia entre la reduccion del
area debido a ser mujer u hombre.

> En el intervalo RR se tiene umaayor diferencia entre la reducciéon del
area debido a ser o no deportista.

7.2 Conclusiones personales

» La implementaciéon del programa lo he realizado ktatlab, por lo que
mis conocimientos sobre esta herramienta han aash@motablemente. Mediante
la ayuda de Matlab he adquirido un mayor niumerca®cimientos respecto al
funcionamiento del programa y de ciertas herraragentatematicas.

» Respecto a la programacion puedo comentar quagan a duda, la etapa
deteccion de T’ ha sido la mas dura de implemeptarja complejidad/variabilidad
de la sefial ECG enlaonda T.

» La cantidad de archivos analizados son suficieptesa tomarse como
muestra significativa enpara la elaboracion debaj@ y de caracteristicas
suficientemente diversas.

7.3 Lineas futuras

» Una de las vias de expansion de este trabajorsatizar un estudio de los
intervalos RR e intervalos QT mediante mapas darskygretorno, es decir, comparar
cada intervalo con los dos intervalos anterioreseBta forma el analisis se realizara en
un elipsoide de 3 dimensiones, donde cada dimersi@je corresponderia a cada
intervalo.

» En cuanto a la programacion, se podria profundérata deteccion del
punto T, ya que como se ha comentado, se tratmagarte fundamental y complicada
del algoritmo.

» Finalmente, resultaria interesante implementar edgwograma de analisis
en una interfaz para un uso mas comodo del usuario.
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Capitulo 8

BIBLIOGRAFIA

Para la realizacion de este proyecto, se ha eatraifdrmacion de libros,
paginas web y articulos. Ademas, a lo largo dehmojsse hace referencia a algunos
de estos ultimos. En este caso, al articulo refeadn se le ha asignado un namero
de tal modo que observando el numero insertadmall de la referencia se podra
saber a que articulo corresponde.
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7.1 Libros

= [1] Inferencia Estadistica
Miguel Angel Gomez Villegas
Ed. Diaz de Santos, 2005

= |[ntroduccioén a la Estadistica
Sheldon Ross
Ed. Revert, 2007

Conceptos estadisticos y de analisis de datos amgaz®sSe ha utilizado en la
obtencion de los parametros de la elipse y en&@isssmde los resultados.

= Libro de la salud cardiovascular del Hospital CliniSan Carlos
José Julio Robles Gardeazabal
Ed. Nerea, S.A. 2009

Este libro describe la fisiologia y patologias ¢acds y el electrocardiograma.

= Introduccion a Matlab
Ana Rosa Carrera Amuriza, Margarita Martinez Neéred
Ed. U.P.V, 2004

Este libro describe las caracteristicas basicasaderogramacion y de la
programacién de eventos y su implementacion enaidatl

La mayor parte de las ocasiones se ha echado nedacagtuda de Matlah
ya que resulta muy util para buscar, no solo etitmamiento de una funcion sino
gue ademas, para comprender la base teérica derfaam

» Estadistica practica con Minitab
Grima Cintas, P.; Marco Almagro, L.; Tort-Martortlhbrés, X.
Ed. Pearson Prentice Hall (Pearson Educaciogy 20

En muchas ocasiones se ha echado mania dguda de Minitab, ya que
resulta muy util tanto para el funcionamiento copaoa la comprensién tedrica de
los elementos.

= Ten lecture on wavelet
Ingrid Daubechies
Ed. Rutgers University and AT&T Bell laboratorid992

Este libro presenta los conceptos basicos de fasedtes familias wavelets.

Se ha utilizado a lo largo de la programcion dalligd, concretamente en la
deteccion de los intervalos.
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7.2 Articulos

= Detection of ECG Characteristic Points Using Wavé@lansforms

Cuiwei Li, Chongxun Zheng, and Changfeng Tai
IEEE TRANSACTIONS ON BIOMEDICAL ENGINEERING, VOL 42JANUARY 1995

= A Wavelet-Based ECG Delineator: Evaluation on 8tsd Databases
Juan Pablo Martinez, Rute Almeida, Salvador Olivemnber, IEEE, Ana Paula

Rocha, and Pablo Laguna.
IEEE TRANSACTIONS ON BIOMEDICAL ENGINEERING, VOL 51APRIL 2004

En los articulos se describen métodos de detedequntos caracteristicos de
la sefal electrocardiogréafica, el comienzo y fidallas ondas que componen cada
latido.

7.3 Paginas web

= www.mathworks.com/

= http://www.minitab.com

Fundamentalmente se han utilizado las péaginas veebasl herramientas
Matlab y Minitab.

= http://www.world-heart-federation.org/

= http://iopscience.iop.org/0367-3334/26/5//01

Aplicacion de las familias wavelets a las sefidlest®cardiograficas.
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ANEXOS

En este capitulo se encuentran diferente infornmacid expuesta en el
documento. A lo largo del mismo, se citan distiqtages del anexo donde aparecen
detallados conceptos e imagenes necesarias paealizacion de este proyecto.
Ademas se presentan todas las funciones utilizadas esquema general que las
relaciona.
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ANEXO 1: Transformada Wavelet.

En la extraccidon de caracteristicas ECG para latifiteacion de patrones se
encuentran como métodos mas usuales la transforohadeourier, el modelado
paramétrico, la transformada Gabor, transformadeele#ty métodos no lineales.

En 1807, Jean B. Fourier demostré que una funocid@iapser desarrollada en
términos de series trigopnométricas, y que se podiatener, por integracion,
formulas para los coeficientes del desarrollo. @wbargo, la Serie de Fourier no
puede representar una funcion para todos los waldeex si la funcidbn no es
periddica. Para obtener una representacion queapsed valida para todos los

valores de x cuando f(x) no es periédica, se atiizTransformada de Fourier

La Transformada de Fourier se utiliza en el pradeske sefales, y sobre todo
en los casos en los que la sefial es periddicautaregCuando la sefal tiene un
espectro que varia con el tiempo (no estacionanasyfrece informacién acerca de
la evolucion en el tiempo de esas caracteristispsotrales. En consecuencia, para
los casos de sefiales no estacionarias se utilizerajmente la Transformada de
Fourier con Ventana. En este caso, no es posibiingluir diferentes
comportamientos dentro de una misma ventana yasqleese conocera en qué
intervalo de tiempo se produce la singularidad.ticensformada de Wavelet se
concentra en fendmenos transitorios (las magnitaedeso el potencial eléctrico,
variand e forma acusada, no alcanza la estabiliddd)alta frecuencia mejor que la
Transformada de Fourier con Ventana, ya que equi@ah tamafio de ventana
adaptado a las frecuencias

Matematicamente, el area de la transformada waietintegral de la
funcioén) es cero, lo cual implica que a frecuemzia, su espectro no tiene energia.
En términos de ingenieria quiere decir que la foansgda wavelet no tieneffset
por lo que se trata de un filtro pasa banda (figkectronico que deja pasar un
determinado grupo de frecuencias y atenua el pelsesto).

Para una comprension mas profunda en la elecciesgarte de cada una de

estas 3 técnicas, en los siguientes apartadosesenta un esbozo matematico de
cada una.

Series de Fourier

Una funcion puede desarrollarse en términos desséiigonométricas, y por
integracion se obtienen formulas para los coefieerdel desarrollo (como los
términos de las series trigonomeétricas son per&distas funciones también lo
son).

Los desarrollos en Series de Fourier, tienen disaapnes fundamentales:

» La representacion de una funcién, f(x), definideeemtervalo (-c, c),
para valores de x en ese intervalo.
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» Representar una funcion periddica con periodo 2Za pados los
valores de x.

Esta funcion f(x) es proyectada en una base omaalode funciones®k(x)}
como:

Sy =ec1h(x) + cagh(x) + .+ cpiilx) + (—c<x<c¢
k=12, .

Los coeficientes cde la suma son los coeficientes de Fourier de d@n
respecto a la base ortonormdli{(x)} y la funcién f(x) queda definida como:

@)=, ()

k=l

donde®, @,= 0y la integral d@, a lo largo del intervalo es la unidad.

Se concluye que no se puede representar una fuparartodos los valores de
x si la funcion no es periédica. Cuando f(x) esquica con periodo 12, es decir,
que f(x+dI) = f(x), la serie de Fourier que corresponde g Kgbre la base
ortogonal de senos y cosenos se definiria de esie:m

1:|'T

= | i e dx
fle = _If_x}ms %

=1

-1

P L= \
F(xX)=—+ (ancoskx+ basenkx). -
2 E=]

1
br=— | f(x)senkx dx.
T
- conk=1,2__
Es decir, que los coeficientes de Fourier de laciim transformada

representan la contribuciébn de cada funcibn seno yoseno para cada
frecuencia

[ SE—

Usando la identidad de Euler eikx = cos kx + isense puede escribir la serie
de Fourier de f(x) como combinacion lineal de foneis exponenciales complejas y
rescribir los coeficientes de Fourier respectota lease:

= b 1
FX)=S ce™ cr=
P T

Im
I flx)e ™ dx.

Transformada de Fourier

Tal y como se ha comentado en el apartado anteu@mdo f(x) no es
periodica no se puede representar una funciéntpdos los valores de x por medio
de las series de Fourier. En estos casos, se @tienrepresentacion anterior
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dejando que c tienda a infinito, lo que da lugda denominada Transformada de
Fourier.

]

ff(.ﬁ;} e ™ dx

*

—

|

Fk)=—

BT

I
=

=]

donde k es una variable real continua.

Es importante comentar como la funcion puede semsgruida a partir de sus
componentes de Fourier, por medio de la transfoanmacersa de Fourier:

flx)= I,l IF{IC] e™ dk.

A 24

Seguidamente se presenta una de sus propiedadeesta@sables:

Tf(x):rf:c:TF(k) * dk.

Para concluir con el apartado se debe comentay,dano se ha mencionado,
la necesidad de una sefial periddica o regularlaaplicacion de esta técnica. Para
un analisis de sefales cuyo espectro varia cdempo (sefiales no estacionarias),
la transformada de Fourier detecta la presencizndedeterminada frecuencia pero
no brinda informacién acerca de la evolucion ettieshpo de las caracteristicas
espectrales de esta. En consecuencia, aspectosréespde la sefal, como el
comienzo y el fin de una sefal finita y el instatiéeaparicion de una singularidad
en una sefal transitoriao pueden ser analizados adecuadamentgeor este
analisis y se utiliza un enventanado para la sedato se desarrolla en el siguiente
parrafo.

Transformada de Fourier con ventana

Para analizar una sefial no estacionaria se puatieareun analisis espectral
dependiente del tiempo. La sefial se divide en eoaesicia de segmentos de tiempo
(enventanado) en los cuales la sefal puede serdeterda estacionaria y por lo
tanto puede aplicarse la transformada de Fourgaxda segmento local de la sefial.
Seguidamente se presenta la expresion de la Traresla de Fourier con Ventana
Deslizante:

S (@.17)= jf[.-*'_: g¥(t—T)exp(—iawr)d

donde g(t) es una ventana deslizante, la cual tiene uhafijp y cambia a lo

largo del eje x por un factar Cuando (t)

es una funcion Gaussiana (definida en
derecha), la Transformada de Fourier de t ™ [\
ventana Gaussiana es también Gaussiana = = / \

300 }’“‘\-
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De este modo, se logra una mejor localizacién de singularidad en una
sefal. Seguidamente se presenta otro ejemplo gréléc la funcion g y su
aplicacion a una sefial:

[TV ==

] X

Funcion g Sefal enventanada
Sin embargo, esta técnica presenta las siguientiadiones:

» Como la localizacion depende del ancho elegido parduncion
ventana, solo se conoce en qué intervalo de tisagwoduce la singularidad. Una
vez que el tamafo de la ventana es elegido, taddsdcuencias son analizadas con
las mismas resoluciones de tiempo y frecuencia.

» No es posible distinguir diferentes comportamiendestro de una
misma amplitud de ventana, y por tanto, los evemospueden resolverse si
aparecen muy cerca unos de otros.

La Transformada Wavelet permite resolver estos lpnadls, ya que se

concentra mejor en fenébmenos transitorios y defidtaiencia ( posee un tamafio de
ventana adaptado a las frecuencias ).

Transformada Wavelet

Se trata de una herramienta matematica desarrofladibs afios 80. Las
aplicaciones de esta técnica son, ademas del iandlisal de sefales no
estacionarias, el analisis de sefales electroagéficas (ECG), sismicas, de
sonido, de radar, asi como también es utilizada gacompresion y procesamiento
de imagenes y reconocimiento de patrones.

En el ambito de las ciencias médicas, el analisisefiales ECG tiene como
objetivo la deteccidn de patologias cardiacas. dis$urealizados por Paul S.
Addison, Gareth R. Clegg, Michael Holzer, ColinFbertson, Fritz Sterz, James
N. Watson, presentan un método basado en eneegeadpterminar arritmias en la
descomposicion y visualizacién del ECG usando toamsmda wavelet, encontrando
caracteristicas ocultas y sugieren un estudio meditecnicas avanzadas como
wavelets adaptativas y redes neuronales artifxidleC y Wang S desarrollaron
un método que mejora la confiabilidad de la seigalod ECG utilizando wavelets
adaptativas combinadas con redes neuronales amédg (2002). M. Orozco
clasifica las arritmias cardiacas usando transfdemavavelet y técnicas de
reconocimiento de patrones (2003).

Podemos distinguir diferentes tipos de transformadeelet segun el tipo de
sefal y bases aplicadas (todas ellas parten desfaanexpresion matematica):
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- Transformada Wavelet Continua (CW)varia de forma continua en R.
- Transformada Wavelet Discreta (DW) valores discretos.

o Sistemas Discretos Redundantes.
0 Bases Ortonormales> andlisis multiresolucion - aplicada a la
sefal ECG.

La Transformada de Wavelet es eficiente para dissm&ocal de sefiales no
estacionarias y de rapida transitoriedad vy, alligua la Transformada de Fourier
con Ventana, mapea la sefal en una representagiiendpo-escala. En este caso,
el aspecto temporal de las sefiales es preservadaliférencia estd en que la
Transformada Wavelet provee andlisis de multireséfucon ventanas dilatadas. El
analisis de las frecuencias de mayor rango sezeeaiando ventanas angostas y el
analisis de las frecuencias de menor rango seutdiezando ventanas anchas.

Las Wavelets, funciones bases de la TransformadseMtason generadas a
partir de una funcion Wavelet basica, mediantdacames y dilataciones. Estas
funciones permiten reconstruir la sefial originalb&és de la Transformada Wavelet
inversa. La Transformada Wavelet no es solamentd ém tiempo, sino también en
frecuencia.

En los siguiente apartados se detalla la creaocié@tematica de la
transformada wavelet que sera aplicada a nuestedeseCG.

Bases ortonormales: funciéon escala

Las funciones de escala juegan el papel de fungipr@medio. La correlacion
entre la funcion de escala y una funcién continbéraria produce la aproximacion

promediada de la dltima. La funcién de escala bag(t), dilatada por un factor de
escala 2i, es desplazada con un factor de escalett de traslacion k,

8, (=27 (2" t—k).

Las funciones de escala basip) que se emplean satisfacen la condicion de
ortogonalidad, tal que las traslaciones discrétgd—k)} con k [ Z, forman un
conjunto ortonormal. La proyeccién de una funci§t) f1L%R) (funcién de
cuadrado integrable) en la base ortonor{r@(t—K)} es unacorrelacion entre la
funcidn f(t) original y la funcién de escafft) muestreada a intervalos enteros.

Como resultado de la proyeccién de f(t) en la kst funcién de escala, se
obtiene una aproximacion menos detallada de f¢t) €k siguiente apartado se
explica la consecuencia de esta pérdida de infaémaclTodas las aproximaciones

de f(t) forman un subespacio,\WeL*R). El espacio vectorial ¥ puede ser
interpretado como el conjunto de todas las posHgesximaciones de la funcién en

L%(R) generado por el conjunto ortonorf(t—K)} .
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Las funciones de escala (s = 2i cdd Z) se generan todas de forma similar a
partir deg(t):

@(t) > base ortonormalgt—K)} de Vo <> traslacion entero
@(t/2) > base ortonormal@2't—K)} de V; € traslacién 2
@(t/4) > base ortonormalg@2*t—k)} de V, €<= traslacién 4

Las proyecciones eh?(R) sobre las bases ortonormales de la funcién de
escala forman subespacios Zada subespacioilés el conjunto de todas las
aproximaciones de la funcién &€3(R) generado por la base ortonormal@fg't—

K)}. El subespacio Mes abarcado por la base ortonormal de la funciGesdala en
el nivel de resolucion. Por lo tanto,@t) genera los subespacios delnalisis
multiresolucion.

Las aproximaciones de una funcifit) en diferentes resoluciones son todas
generadas por la misma funcion de escala con esdd&entes. Los espacios de
aproximacion Y pueden ser, entonces, deducidos unos de otros ipgies

dilatacion
eV, & 2 e V,,.

Toda la informacién util para calcular la funcioe a@proximacion en el nivel
de menor resolucidnesta contenida en el nivel de mayor resoluciéh){ por lo
que V es un subespacio de_¥

Bases Wavelet

Debido a que la proyeccion de una funcién sobrbase de la funcién de
escala ortonormal es una aproximacion menos dagatla la funcidon en un nivel de
resolucidn particular, se pierde algo de informa&a el proceso. Esto significa que
la funcion de escal@no es completa a cualquier nivel. Por lo tantousan las
proyecciones sobre otras funciones, denominadaselet ortonormales(o
simplementenvavelet$, para obtener la informacion complementaria dedetalles
de la funcion.

v, (=227t - k).

Cuando la transformada de Fourig(w) de la wavelet madre satisface la
condicién de ortogonalidad, las traslaciones diasrde las wavelet madrey@2't—
K)} forman una base ortonormal para cada escaldl& aln, en el mismo nivel de
resolucién, el conjunto de traslaciones wavelet og®gonal al conjunto de
traslaciones de la funcion de escala en el espiacia misma resolucion
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(@,,.W,,)=2" fgﬁi. (r—kyr lt—n)dr=0
' " paratodkyndZ

La proyeccion dé(t) sobre las bases wavelet ortonormales es unalae
entref(t) y Y(t) muestreada a intervalos discretos. Las proyeeside las funciones
enL?*R) sobre la base wavelet ortonormai(®"'t—K)}, forman un subespacio V\El
subespacio Wes abarcado por y{(2't-K)} .Ademas, el subespacio Vs el
complemento ortogonal del subespaci¢ W; [1V)).

Viy W; son subespacios de_¥ V;, W; 00 V.3, Como W es el complemento
ortogonal de Vy el subespacio\4 es la suma entreiy W;,, se tiene que M =V,
u wi

Con sus traslaciones discretas, las funciones deleey las de wavelets
forman dos bases ortonormales en cada nivel diuog&o. Las funciones de escala
y las wavelets en mudiltiples niveles de resolucion k& version dilatada de la
funcidn de escala basica y de la wavelet madrpeotisamente.

Seaq(t) la funcién de escala basica cuyas traslacioneerge el subesparc
Vo. Entoncesq@(t) puede ser expresada como combinacion lineal deutaa
ponderada del conjuntapf2t—K)} generado porp(2t). Asi las funciones de escala en
dos niveles de resolucion adyacentes satisfacetaleion dos-escala:

6= p(k)p(2t—k),

Es considerada como la proyeccion de la fung(énll Vo en el subespacio de
mayor resolucion M. Esta relacion es la ecuacién fundamental en alisis
multiresolucion. La secuenci@k) es elcoeficiente interescalacorrespondiente a
un filtro discreto paso bajo.

Seay(t) OV, la wavelet madre, la cual puede ser desarrolladéa doase
ortonormal de la funcion de escalgZt—K)} en V_; como:

w(t) = q(kg(2t—k).
k

La secuencia|(k) es el coeficiente de interescala, correspondiante filtro
discreto paso-alto. Esta relacion dos-escala pergaherar las wavelets a partir de
las funciones de escala.

Definicion de Wavelet

Una vez explicado en detalle la base mateméaticéa dancion wavelet se
puede concluir que ésta ks descomposicion de una sefial en un conjunto de
funciones Ys; (), que forman una base y son denominadas |&s/avelets”Por
tanto, la Transformada Wavelet se puede escrilbioco
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W, (s,0)= f(Ow., (0 d

Tal y como se comento en el apartado anteriornwkagelets son generadas a
partir de la traslacion y cambio de escala de uimsmen funcion wavelet(t),
llamada lavavelet madreg que se encuentra definida como:

l { |
Ws,r(ﬂzl—;;'ﬂ.l ——
LI ' ECUACION 1

dondes es el factor de escala,tyes el factor de traslacion, que depende del
paso de dilatacios

Las waveletss; (t) generadas de la misma funcion wavelet mgdtetienen
diferente escala y ubicaciont, pero tienen todas la misma forma. Se utilizan
siempre factores de escala 0. Las Wavelets son dilatadas (expandidas) cuendo
escalas > 1, y son contraidas (comprimidas) cuasdol. Asi,cambiando el valor
de s se cubren rangos diferentes de frecuencia$Seguidamente se presenta un
ejemplo gréafico de lo comentado:

RV e

Funcién madre s<® compresion s>P dilatacion
1> 0 - traslado derecha 1 <0 -> traslado izquierda

Cuando la funciori(t) es continua y las wavelets son continuas. catorfate
escala y traslacion discretas, la Transformada Wavesulta en una serie de
coeficientes wavelets, y es llamada la descompisin Series Wavelet.

La funcionf(t) puede ser reconstruida desde los coeficientesletswdiscretos
W (s1), de la siguiente manera:

) =AY S W, (s, 0, (1),

dondeA es una constante que no depend&tjle
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A estas funciones wavelets continuas con factoesestala y traslacion
discretos se las denomildavelets discretad.os factores de escala y traslacion de
las wavelets discretas pueden ser expresados como:

i i
S=s T=k7,s,,
o ¥ 070" ECUACION 2

donde el exponeniey la constant& son enteros, % > 1 es un paso fijo de
dilataciéon

En consecuencia y teniendo en cuanta las ecuacidneg 2, las
correspondientes wavelets discretas quedan exaesacho:

W (O =s."y(s;" (= keyst ) =72 wlsy't — ke,

A través de la ecuacion presentada a la derecHaatesformada Wavelet de
una funcidon continua es realizada a frecuenciasieynpos discretos que
corresponden a muestreos con distint . +
traslacFi)ones (tiempo) y distinta H/f {5- r):[ f(f)iffs.r(f) dt.
dilataciones (o cambios de escala). )

El paso de muestreo en tiempo es pequefio paraldismtilizando wavelets
de pequefia escala, mientras que es grande pardliisacon wavelets de gran
escala. La posibilidad de variar el factor de ess@lermite usar wavelets de escala
muy pequefia para concentrar el andlisis en sindaties de la sefial. Cuando solo
los detalles de la sefial son de interés, basta wws pocos niveles de
descoposicion. Por lo tanto el analisis wavelev@eouna forma mas eficiente de
representar sefales transitorias.

Eligiendo adecuadamend€t) y los parametros,, To, €s posible lograr que las
funcionesys; (t) constituyan una base ortonormalldéR). En particular si se elige
S = 2 yT1p = 1, entonces existay(t), con buenas propiedades de localizacién
tiempo—frecuencia, tal qups; (t) constituye una base ortonorni&(R).

De esta forma, si las funciones wavelets discfetasan una base ortonormal,
una funcionf(t) de soporte finito puede ser reconstruida como suraa de los
coeficientes wavelets discretdg (s, 1) multiplicados por las funciones de la base,
como sigue:

FO=3"SW, (s,

Una descomposicion wavelet ortonormal no poseearirdoion redundante y
representa la sefial de forma univoca. Una baselevartonormal es posible con
wavelets con factores de traslacion y dilataciGtrditos. Por lo tanto, para estas
funciones wavelets discretas ortogonales, los mtogdunternos son iguales a cero:
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si i=m y k=n

- 1
| V/ :Ff.k ({) y/m_rr ({} d{: J
’ LO en otro caso

Wavelet Packet

Como se ha comentado en el apartado anterior,fedj@n matematico de la
DWT se basa en el hecho de que la funéfres representada linealmente como:

SO = apyi(t)
k
dondea, son los coeficientes de analis?y funciones basicas

Como %, son funciones ortogonales (por ejemplo, en la T&flaciones
basicas son el seno y el coseno), los coeficisgesalculan mediante la siguiente
expresion:

ap = (fO,p,(0) = [ SO, (0)de

En consecuencia, se puede decir que la furiipise presenta por medio de
coeficientes que son estimados mediante el produnt&yno entre esa misma
funcién con funciones basicas, que en nuestro sasofuncionesvavelets Del
mismo modo, la funcion deseada es reconstruidangatio de esos coeficientes y
las funciones basicas.

Otra consideracion acerca de laaveletses la teoria de la codificacion
subanda (citado anteriomente comamdhlisis multiresolucién). La sefiaf(t) pasa
sucesivamente por pares de filtros paso alto y pmgo, obteniendo asi los
coeficientesa, (etapa de filtrado de andlisisBi a estos coeficientes se les aplica
sucesivamente los filtros de sintesis, reproduaeseiial originaf(t). Por lo tanto,
tanto los filtros de andlisis como de sintesis debstar relacionados de forma
especifica (ortogonalmente) para poder lograr enanstruccion perfecta . De esta
forma, los coeficientes obtenidos preservaran égigta de la sefial original (teorema
de Parseval).

Seguidamente se presenta la figura que descrifmeetso de descomposion y

reconstruccién de la seffé), donde cada etapa consta de un filtrado (H, altp o
bajo) y un muestro:
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B ot
Submuestro
ft) Sobremuestro ft
L L'
Submuestro Sobremuestro
DESCOMPOSICION (WT) RECONSTRUCCION (IWT)

Finalmente, comentar como con el filtrado paso gk obtienen los
detalles de la sefial y con el filtrado paso bajacdanponente DC o la sefial
aproximada. El sucesivo andlisis de la sefial pofilivos paso bajo es denominado
descomposicion wavelet(transformada wavelet, WT) y al analisis tanto del
filtrado paso bajo como paso alto se le denondescomposicién packet wavelet
(transformada inversa wavelet, IWT). Mediante un diagrama en arbol se
representan los coeficientes obtenidos en el poogdema el nombre deravelet
tree o arbol wavelet.

El métodowavelet packees una generalizacion de la descomposigiavelet
gue ofrece un mejor analisis de la sefal. Parafumadén waveletortogonal dada
este método genera una libreria de paquetes badmude cada uno de ellos ofrece
una codificacién particular de la sefial (presergasiédmpre la energia global tal y
como se comentd con anterioridad y preservandedanstruccion exacta). Para
lograr una descomposicion de la sefial mas adecsadalebe obtener una
minimizacion de la entropia. Existen algoritmos [#es y eficientes tanto para la
descomposicion como para la seleccién éptima dedma.

Los pasos que describe el proceso de descomposleiduna sefal por
medio dewaveletortogonales es el siguiente:

1. Se divide los coeficientes de aproximacion en Gotep.

2. Se obtiene un vector de los coeficientes de apriiin y otro vector de
los coeficientes de detalle. Estos Ultimos codfiteie capturan la informacion que se
pierde entre dos sucesivas aproximaciones.

3. Se divide el nuevo vector de coeficiente de apragion y los sucesivos
detalles vuelven a analizar, es decir, se descoenpondos partes utilizando el
mismo criterio que en la division del vector deagimacion—-> este hecho conlleva
una analisis mejor.

4. Se repite el proceso hasta que se genera el ariaidcompleto. Los

nodos de este arbol representan un subespaciosddifeaentes localizaciones
tiempo-frecuencia, es decir, el arbol represenia banco de filtros.
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Seguidamente se presenta un esquema de una ss€@taji x[n] que es
descompuesta por medio de un filtro paso bajo,, gjnptro paso alto, h[n]
obteniendo asi los coeficientes de aproximacioa geatalle respectivamente:

E g[n] —@—o Coeficiente de aproximacion
x[n] h[n] .( ) > Coeficientes de detalle

Del mismo modo, aplicando por ejemplo 3 nivelesjedr, repetir el filtrado
3 veces en la descomposicion de la sefial se oldiexnguiente esquema:

gln] |+ 2)—
Level 3
coefficients
gln] h[n] |—>(2)—»
a0 5 »| hin _,@_, Level 2
gln] (=] coefficients
h .( :) > Level 1
[n] coefficients

9

=,
&,
¥

Se concluye como para cada nivel, la sefial es ogaesta en bajas y altas
frecuencias. Debido a este proceso, la sefial xio¢ der maltiplo de"2donde n es
el nimero de niveles. Por lo tanto, para cada nieetesponde un rango de
frecuencias en el espectro TW:

Level 3 Level 2 Level 1

- —

v
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ANEXO 2: Esquema general del cédigo.

e
-

;e nombre-paciente’]
“ abrir_archivo? arie-y-tipo-de-prueba¥
i - sefial oricinall

senal media_cero¥

I l sefial-original =7

“ filtrar_senal¥

R —— . PyRY

I
[
|
I
I
pxRY I
I
I
I
I
I

prxQprima¥ pxRY
pyOprima¥ PyvRY

“ detectar TY

sefial_minimos_I7 | pxIT
sefial_smQRSTY pvIT

“ detectar_Tprima¥

pxTprima’
pyvTprimat

hJ

P oGaf: - —— =
calculo_ ¥ e e mmamranmnnannn

—

analisis RRY

calculo_ ¥

=

analisis_ QTY

Datos salidaRRY
Datos salidaQIv

hJ

T L]
H crear_tabla¥ -~ === - == -




Edurne Saenz de Pipaon Cilveti

ANEXO 3: Cddigo de todas las funciones. La numéragelaciona la funcion
con el diagrama del ANEXO 2.

function programa_principal
%funcion principal%

%inicializamos los recursos y cerramos ventanas

clear all
clc
close all

%definimos tres variables globales

global kk k Nombre_ano

%se escogen los archivos a ejecutar desde el menu

[Nombre_Archivos] = uigetfile( *.mat'" , 'MultiSelect' ,'on' );
long=length(Nombre_Archivos); %tamafio de archivo

for k=1:long %recorremos los diferentes archivos seleccionados
%y recogemos nombre del paciente.

Nombre_Archivo=Nombre_Archivos(1,k);
Nombre_Archivo=char(Nombre_Archivo);

for kk=1:2 %seleccionamos afio kk=1-->afio 2002, kk=2-->afio
2007

%%ETAPA 1
%seleccionamos y cargamos archivo
senal_original= abrir_archivo (Nombre_Archivo);

%%ETAPA 2
%calcular la sefial con media cero
senal_original_z= senal_media_cero (senal_original);
close all ; %cerramos las ventanas

%%ETAPA 3
%filtramos la senal
senal_filtrada= filtrar_senal (senal_original_z);
close all ; %cerramos ventanas

%%ETAPA 4

%detectamos los puntos R y Q' (SEGQ)
[PXR,pyR,pxQprima,pyQprimal= detectar_R_Qprima__ (senal_filtrad
a);
%close all;
%%ETAPA S
%detectamos los puntos Ty T' (SEGT)
[pxTprima, pyTprimal= detectar T Tprima  (senal_filtrada, pxR,
pxQprima)
%se eliminan los puntos del dltimo latido para evit ar

cortes
%(detectar T' como un punto que no lo es)
pxR=pxR(1:end-1,1);
pyR=pyR(1:end-1,1);
pxQprima=pxQprima(l:end-1,1);
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pyQprima=pyQprima(l:end-1,1);

%dibujamos la sefial filtrada y los puntos superpues tos.
%creamos el titulo de la imagen a partir del nombre y
afio
titulo_fig= Nombre_Archivo(1,1:end-4); %quitamos

extension .mat
titulo_fig=[titulo_fig Nombre_ano];

figure();plot(senal_filtrada);title(titu lo_fig);

hold on;plot(pxR, pyR, 'ro' , 'LineWidth' ,5);

hold on;plot(pxQprima, pyQprima, 'ko' , 'LineWidth' ,5);
hold on;plot(pxTprima, pyTprima, 'ro' , 'LineWidth' ,5);
hgsave(titulo_fig); %guardamos la imagen

close all ; %cerramos todas las ventanas

%%ETAPA 6

ETAPA 6.a
xsol_RR=calculo_analisis_RR (pPxR, titulo_fig);

%ETAPA 6.b
[xsol_QT,xsol_DifQT,xsol_NormQT]=
calculo_analisis_QT (PxR, pxQprima, pxTprima, titulo_fig);

%%ETAPA 7
crear_tabla (xsol_RR, xsol_QT, xsol_DifQT, xsol_NormQT,
Nombre_Archivo);

%final de la ejecucién de cada afio
end

%final ejecucion de cada individuo

end

= 1= function senal_original=abrir_archivo(nombre)

% ETAPAL:
% Se obtienen y definen los siguientes datos:
% Las sefiales ECG basal y de esfuerzo y sus longitu des.

% EI nombre del paciente.
% Afio en que se realizé la prueba.

%definimos variables globales
global longitud kk
global Nombre_ano

if kk==1 %coger el afio que corresponde

%2002
load (nombre); %cargamos el nombre del individuo
senal_original=matriz_datos.Datos_2002; %cargamos los datos
del afio 2002
Nombre_ano= 'DATOS 2002' ; %definiminos caracteres
longitud=length(senal_original); %numero de muestras de la
sefal
figure();plot(senal_original); %dibujamos
else
%2007
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load (nombre); %cargamos el nombre del individuo

senal_original=matriz_datos.Datos_2007; %cargamos los datos
del afio 2007

Nombre_ano= 'DATOS 2007 ; %definiminos caracteres

longitud=length(senal_original); %numero de muestras

figure();plot(senal_original); %dibujamos

end

:2': function  senal_original_z=senal_media_cero(senal_entrada)

% ETAPAZ2:

% Se eliminan las fluctuaciones de la sefal.
% La sefial de salida tiene media cero.

%

longl=length(senal_entrada); %longitud de la sefial de entrada

%generamos una nueva sefal a apartir de la sefial de entrada.

senal=senal_entrada(longl-longl+1:length(senal_entr ada));

senalsort=sort(senal); %ordenamos los valores de menor a mayor
valor.

long=length(senalsort); %longitud de la sefial ordenada

%calculamos el parametro:

sumaxsenal=mean(senalsort(long-2000:long));

%calculamos el parametro:

suminsenal=mean(senalsort(1:2000));

%calculamos la sefial de salida, de media cero como:

senal_original_z=(senal-mean(senal))/(sumaxsenal-su minsenal);

function  senal_filtrada=filtrar_senal(senal_entrada)

% ETAPA 3:

% Se suaviza la sefal, es decir, se elimina la mayo r cantidad de
ruido posible.

% Se han implementado dos técnicas diferentes.

%

%%%%%%%%6%%% %% % % % % %% %% %% %% %% %% % % % % %0 9080806860600000008080008080898 0%
%%%%%%% % %% %%

% TECNICA 1-> MEDIANTE TRANSFORMADA WAVELET

% Descomponemos la sefial en 7 niveles con la famili a y parametros
wavelet:

w=bior5.5' ;

[c,]] = wavedec(senal_entrada,7,w);

%reconstruimos la sefial con 7 niveles

senal_filtrada_wavelet=wrcoef( a' ,c,lw,7);
%Dibujamos la sefial de entrada superpuesta a la sefi al filtrada
figure();plot(senal_entrada);hold

on;plot(senal_filtrada_wavelet, )

%%%%%%%%%%% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %%
%%%%%% %% %% %%

%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
%%%%%%%%%% %%

% TECNICA 2-> MEDIANTE CASCADA DE FILTROS

%Definimos los parametros del primer filtro

d = fdesign.lowpass( 'Fp,Fst,Ap,Ast’ ,0.05, 0.10, 0.1, 80);
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%Diseflamos el filtro paso bajo
f = design(d, ‘butter’ );
%Filtramos con la sefial de entrada
outputl=filter(f,senal_entrada);

%Definimos los parametros y caracteristicas del seg undo filtro
span = 80;

window = ones(span,l)/span;

%Filtramos por segunda vez

output2 = convn(outputl,window, 'same' );

%%Definimos los parametros y caracteristicas del te rcer filtro
span = 200; % Size of the averaging window

window = ones(span,l)/span;

%Filtramos por ultima vez

senal_filtrada_filtros = convn(output2,window, 'same' );
%%6%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % % %%

%%%%%% %% %% %%

%Dibujamos la sefial de entrada superpuesta a las do s sefiales
filtradas

figure();plot(senal_entrada);hold
on;plot(senal_filtrada_filtros, ™)

hold on;plot(senal_filtrada_wavelet, ‘g )

%Se puede diezmar la sefial (/4) para ahorra tiempo de ejecucion

%senal_filtrada=senal_filtrada_filtros(1:40:end);
senal_filtrada=senal_filtrada_filtros;

4-: function[ pxR,pyR,pxQprima,pyQprimal=
Ueétéctar_R_Qprima(senal_filtrada)

%

% ETAPA 4.

% Para cada latido, se detecta el punto R, Q y Qpri ma
%

%ETAPA 4.a
%Detectamos los puntos R
[PxR, pyR]=detectar_R(senal_filtrada);

%ETAPA 4.b

%Detectamos los puntos Q y Qprima a partir de los p untos R

[pxQprima, pyQprima]=detectar_Qprima(senal_filtrada , PXR, pyR);

%dibujamos los puntos detectados superpuestos a la sefal

figure();plot(senal_filtrada);hold on;plot(pxR,pyR, ro' );hold
on;plot(pxQprima,pyQprima, ko' )
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R
: 4e function  [pxR, pyR]=detectar_R(senal_filtrada)
e

%Detectamos para cada latido, el punto R

%

%aplicamos la transformada quadratic spline a la se Aal
% en dos niveles

crear_wavelet_nueva;

cwsib=cwt(senal_filtrada,1:1:2, ‘quaspli’ );
%seleccionamos el primer coeficiente
coefcl=real(cwsib(1,));

coefcl=coefcl’;

%modulo del coeficiente wavelet

coefcl=abs(coefcl);

%calculamos los maximos locales
BWC1mas=imregionalmax(coefcl);

%filtramos la sefial con los maximos locales
senal_mas=senal_filtrada.*BWC1mas;

%obtenemos los minimos locales del coeficiente
BWC1min=imregionalmin(coefcl);

%Io filtramos con la sefial
senal_min=senal_filtrada.*BWC1min;

%inicializamos

KK=300; %tamafno de ventana
pXR=[];

pyR=[];
long=length(senal_filtrada);
ZZ=long/KK;

%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %9
% detectamos R en cada segmento enventanado

a_inicio=1; %posicion inicial de la ventana.

a_final=a_inicio+KK; %posicion final de la ventana

%%%%%%

while a_final<long %recorremos la sefial enventanado

%obtenemos las coordenadas del punto R para cada se gmento
enventanado
[PXRp, pyRp]=detectar_R_enventanado(senal_filtr ada, senal_min,

senal_mas, KK, a_inicio, a_final);
%introducimos el punto en el vector de salida
pXR=[pxR pxRp];
pyR=[pyR pyRp];
%actualizamos la posicién de la ventana
a_inicio=pxRp+1;
a_final=a_inicio+KK;

end

%lo aplicamos una ultima vez para detecctar el Glti mo latido
a_final=long;

[pxRp, pyRp]=detectar_R_enventanado(senal_filtrada, senal_min,

senal_mas, KK, a_inicio, a_final);
%introducimos el punto en el vector de salida
pXR=[pxR pxRp];
PYR=[pyR pyRp];
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function [pXRp,pyRp]=detectar_R_enventanado(senal_filtrada,
senal_min, senal_mas, KK, a_inicio, a_final)

%

%detectar R del segmento enventanado

%

%inicializamos variables

nn=1; %true que tenemos que seguir buscando
%K=1,;

error=4;

while nn==1 %cuando demos con R terminamos de buscar

%cogemos el maximo minimo local de cada ventana
massimo=max(senal_min(a_inicio:a_final,1));

%PROBLEMA--> QUE QRS ESTE POR DEBAJO DE 0

if massimo==0
%definimos R como el segundo maximo minimo local

[fdos,cdos,
massimo]=detectar_segundo_max(senal_min(a_inicio:a_ final,1));

%massimo=senal_min(fdos,1);

end

[fmin,cmin]=find(senal_min==massimo);

%CONDICION: que R este entre dos maximos a la misma

distancia--> para evitar detectar la onda T ¢ omo R si existen
fluctuaciones
[fmasl,cmasl]=find(senal_mas(1:fmin,1)~=0); %cogemos los

indices de los maximos locales

fmasl=fmasl(end,1);

[fmas2,cmas?2]=find(senal_mas(fmin+1:end,1)~=0 ); %cogemos los
indices de los maximos locales

fmas2=fmas2(1,1)+fmin;

d1=fmin-fmasi,;

d2=fmas2-fmin;

if (dl<error)&(d2<error)&(abs(d1-d2)<error)

nn=0; %hemos encontrado R
else
%eliminamos el maximo minimo local anterior y segui mos
buscando
senal_min(fmin,1)=0;
end
% K=K+1;
% if K==KK
% nn=0;
% end
end

%obtenemos la coordenada y de los puntos R
pxRp=fmin;
pyRp=senal_filtrada(pxRp,1);
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we e n e efynction [pxQprima,pyQprima]=detectar_Qprima(senal_filtrada,

: 4h

gpxR, pyR)

.ei?
%ETAPA 4.b

%Detectamos los puntos Q y Qprima
%

%definimos la transformada wavelet quadratic spline
crear_wavelet_nueva;

%aplicamos a la sefial la transformada, descomponien do la sefial en
dos niveles
cwsib=cwt(senal_filtrada,1:1:2, ‘quaspli'  );

%seleccionamos el primer coeficiente
coefcl=real(cwsib(1,));

coefcl=coefcl’,

%calculamos los maximos locales
BWC1mas=imregionalmax(coefcl);
%filtramos la sefial con los maximos locales
senal_maximos=senal_filtrada.*BWC1mas;
%calculamos los minimos locales
BWC1min=imregionalmin(coefcl);
%filtramos la sefial con los minimos locales
senal_minimos=senal_filtrada.*BWC1min;

%definimos el punto Q como el maximo anterior a R ( coordenada x)
long=length(pxR);
%calculamos los indices donde se encuentran los max imos locales

senal_mas_nonzero=find(senal_maximos~=0);
%recorremos cada punto R, es decir, cada latido
for n=1:long

aux=pxR(n,1); %coordenada x del punto R
[f,c]=find(senal_mas_nonzero<aux); %cogemos todos los maximos
anteriores a R
pQ=f(end,1); %nos quedamos con el anterior (son indices)
pQ=senal_mas_nonzero(pQ,1); %obtenemos el valor real de Q
pxQprima(n,1)=pQ; %introducimos el punto Q de cada latido
(coordenada x)
end
for n=1:length(pxQprima) %recorremos todos los puntos Q
aux=pxQprima(n,1); %obtenemos la coordenada en x
pyQ(n,1)=senal_filtrada(aux,1); %obtenemos la coordenada y de
los puntos Q
end

function  crear_wavelet _nueva

%

% CREAMOS WAVELET QUADRATIC SPLINE PARA DETECTAR LANDA T
% —

%todas las wavelet que hay implementadas

wavemngr( 'read’ " );
%borramos si existiera
wavemngr( ‘'del" , 'quaspli’ );

% -
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%creamos la wavelet spline cuadratica

%add-->creamos

%FN-->family name (string):

FN=quadratic spline' ;

%FSN = Family Short Name

FSN=quaspli' ;

%WT=tipo de wavelet

WT=4;

%NUMS=numero de wavelet que componen nuestra famili a

NUMS= ; %solo tenemos una

%FILE=MAT-file, donde se definen la wavelet

FILE= 'quaspliwavf_tipolV' ;

%B=specifies lower and upper bounds of effective su pport for
wavelets of type 3, 4, 5.

%tipo 4

wavemngr( 'add" ,FN,FSN,WT,NUMS,FILE,[-1,1]);

%comprobamos la creacion de la nueva familia wavele t
wavemngr( ‘read’ )

function  [psi,t] = quaspliwavf_tipolV(LB,UB,N,flagGUI)

%

%Archivo donde se encuentra la defincién de quadrat ic spline
%

%introducimos los filtros
Dlow=[0.2500 0.7500 0.7500 0.2500];
Rlow =Dlow;

Dhigh = [-0.5 0.5];

Rhigh =[-0.5 0.5];

%calculamos las funciones madre y padre wavelet

[PHIS,PSIS,PHIA,PSIA,XVAL] = bswfun(Dlow,Dhigh,Rlow ,Rhigh, ‘'plot" );

psi=PHIS;

close all ;

t=linspace(LB,UB,N); % wavelet support.
5! function [pXTprima, pyTprimal=detectar T Tprima(senal_filtr ada,
PXR pxQprima)

%

% ETAPA 5:

% Para cada latido, se detecta el punto T y T'(fina | de laonda T)

%

%ETAPA 5.a
%Detectamos los puntos T

[pXT, pyT, senal_minimos_T, senal_maximos_T, senal_ SinQRS]=
detectar_T(senal_filtrada, pxR, pxQprima);
close all ; %cerramos todas las ventanas

%ETAPA 5.b
%Detectamos los puntos T
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[PxTprima, pyTprima]=detectar_Tprima(senal_sinQRS, pxT,
senal_minimos_T);
: O function [pXT,pyT,senal_minimos_T,senal_maximos_T,senal_sin QRS]=
L..:...detectar_T(senal_filtrada,pxR,pxQprima)

%

%Etapa 5.a

%Detectamos los puntos T

%

%en cada latido, eliminamos el complejo QRS--> la o nda T sera

predominante

[senal_sinQRS]=eliminar_QRS(senal_sinQRS, pxR, pxQp

%aplicamos transformada wavelet, descomponiendo la
%niveles

cwsib=cwt(senal_sinQRS,1:1:2, ‘quaspli’ );
%seleccionamos el primer coeficiente
coefcl=real(cwsib(1,));
coefcl=coefcl';coefcl=abs(coefcl);

%calculamos los maximos locales del primer coeficie
BWC1mas=imregionalmax(coefcl);

%se filtra la sefial con los maximos locales
senal_maximos_T=senal_sinQRS.*BWC1mas;
%calculamos los minimos locales
BWC1min=imregionalmin(coefcl);

%filtramos la sefial con los minimos locales
senal_minimos_T=senal_sinQRS.*BWC1min;

%%inicializamos variables

PXT=[];

pyT=[l;

%tamafio de ventana--> para evitar detectar la onda
mas predominante)

KK=(300)/2;

distRT_vector=[];

%recorremos todos los puntos R
for n=1:length(pxR)-1
%cada punto R
pXRp=pxR(n,1);

%seleccionamos una parte de la sefial (enventanamos)

if n~=length(pxR)

%no nos encontramos en el dltimo latido
a_inicio=pxRp+1;
a_final=a_inicio+KK;
else

%estamos en el ultimo latido
a_inicio=pxRp+1;
a_final=length(senal_filtrada_sinQRS);

end
%para cada ventana, detectamos T'
[PXTp,
distRT_vector]=detectar_T_ cadalatido(senal_maximos_
a_inicio, a_final, n, pxT, distRT_vector, pxR);
%introducimos el punto T en los vectores de salida
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PXT=[pxT; pxTp]; %coordenada x (tiempo)
pyT=[pyT; pyTp]; %coordenada y (voltaje)
end

valor

function [senal_sinQRS]=eliminar_QRS(senal_filtrada, pxR, px
%

%Eliminamos el complejo QRS en cada latido. De esta
%predominante seré la onda T.

%

%inicializacion
long=length(pxR);
senal_sinQRS=senal_filtrada;
minimo=min(senal_filtrada); %minimo de la sefal
%para cada latido obtenemos los indices del complej
for k=1:long

aux1=pxQprima(k,1); %primer indice

aux2=pxR(k,1);

aux=aux2-aux1+1;

aux3=aux2+aux; %ultimo indice

%asignamos el valor minimo de la sefial (mejor que a

%cero), a la parte de sefial que se encuentre entre

indices.

Qprima)

forma la onda

0 QRS

signar el

los dos

senal_sinQRS(aux1:aux3,1)=minimo; %mejor que asignarle cero

end

function [pxTp,pyTp,distRT_vector]=detectar T _cadalatido
(senal_maximos_T,senal_minimos_T,a_inicio, a_final,

distRT_vector, pxR)

massimo]=detectar_segundo_max(senal_minimos_T(a_ini

%
%Calculamos T de cada latido en cada enventanado
%

%inicializacion
nn=1; %no se ha encontrado el punto T
%mientras no encontremos el punto T
while nn==1
%obtenemos el valor maximo de la sefial
massimo=max(senal_minimos_T(a_inicio:a_final,1)

%POSIBLE PROBLEMA--> QUE T ESTE POR DEBAJO DE 0

if massimo==
%definimos T como el segundo méaximo minimo local
[fdos,cdos,

end
%obtenemos los indices de las muestras con el valor

[fmin,cmin]=find(senal_minimos_T==massimo);
%nos quedamos con uno (por si existen dos puntos méa
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pxTp=fmin(1,1);
%verificamos el punto

[nn,senal_minimos_T,distRT_vector,pxTp]=verificar_T (n,pxT,px
Tp,distRT_vector, senal_minimos_T, pxR);
%si se ha detectado el punto, se afiade a la salida de la
funcion
if not(isempty(pxTp))
pyTp=senal_minimos_T(pxTp,1);
else
%si no se ha detectado ningun punto, asignamos valo r vacio
pYTp=[;
end
end
function  [fdos,cdos, massimo2]=detectar_segundo_max(segment 0)

%

%Detectamos el segundo maximo de la sefal, ya que |
encuentra por debajo de % cero.

%

mas_enven=max(segmento); %maximo valor del enventanado

aonda T se

aux=sort(segmento, ‘descend’ ); %ordenamos los valores en orden
descendente

%encontramos el indice del maximo valor

[f,c]=find(aux==mas_enven);

ff=f(end,1); %ultima fila con el mas_enven

aux2=aux(ff+1:end,1); %eliminamos los maximos

massimo2=max(aux2); %definimos el segundo maximo

[fdos,cdos]=find(segmento==massimo2); %encontramos los indices en
el segmento

function  [nn, senal_minimos_T, distRT_vector, pxTp]=verific ar_T(n,

pXT, pxTp, distRT_vector, senal_minimos_T, pxR)

%

%Verificar que el punto sea el correcto, observando
entre T

%consecutivas.

%Al menos la distancia entre dos puntos T consecuti
+- error

%

if n==1

distRT=pxTp-0;
distRT_vector=[distRT_vector;distRT];
else
%calculamos la distancia entre n y n-1 y lo afadimo
vector
distRT=pxTp-pxT(n-1,1);
distRT_vector=[distRT_vector;distRT];

end

%inicializamos
distRT_media=median(distRT_vector);
diferencia=80; %indicador
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minimo=min(senal_minimos_T);

%si la distancia actual difiere de una diferencia m

%diferencia-->no se trata del punto T-->eliminamos
sefial y

%seguimos buscando

if abs(distRT-distRT_media) > diferencia

ayor a
ese punto de la

if n<length(pxR) %para todos los latidos excepto el ultimo

senal_minimos_T(pxTp,1)=minimo;

nn=1; %seguimos buscando el punto
else
nn=0; %hemos terminado de buscar el punto
pXTp=[]; %en el ultimo latido no existe onda T
end

else

nn=0;  %hemos terminado de buscar el punto

end

+ . linimos_T)
anm luuva

%Etapa 5.b
%Detectamos los puntos T'
%

%aplicamos a la sefial la transformada, descomponien
dos niveles

cwsib=cwt(senal_filtrada,1:1:2, ‘quaspli’ );

%seleccionamos el primer coeficiente

coefcl=real(cwsib(1,));

coefcl=coefcl’

%inicializamos los vectores de salida

pxTprima=[];

pyTprima=[];

%recorremos cada punto T
for p=2L1:length(pxT)

pXTp=pxT(p,1); %cogemos cada punto T
%para cada T (es decir, para cda latido), calcu

[pxTprimap,pyTprimap]=encontrar_Tprima(senal_minimo
Tp,coefcl);

%introducimos cada nuevo punto T' en el vector de s

pXTprima=[pxTprima;pxTprimap];
pyTprima=[pyTprima;pyTprimap];

end

= function [pxTprima,pyTprimal=detectar_Tprima(senal_sinQRS, pxT,

do la sefnal en

lamos T'
s_T,senal_sinQRS,px

alida
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function
[pxTprima,pyTprimal=encontrar_Tprima(senal_minimos_
,coefcl)

%

%Para cada latido, partiendo del punto T, definimos
posicion del

%minimos local (en la sefal wavelet) que difiera me

amplitud) con la
%posicion T en la sefial wavelet.
%

%obtenemos la amplitud de T en la sefial wavelet
ampl_T_coef=coefcl(pxTp,l);

%calculamos los indices con minimos locales
senal_minimos_T_nonzero=find(senal_minimos_T~=0);

%Cogemos las coordenadas de los siguientes 4 minimo
[fT,cT]=find(senal_minimos_T_nonzero==pxTp);
fT1=fT+1;fT1=senal_minimos_T_nonzero(fT1,1);
fT2=fT+2;fT2=senal_minimos_T_nonzero(fT2,1);
fT3=fT+3;fT3=senal_minimos_T_nonzero(fT3,1);
fT4=fT+4;fT4=senal_minimos_T_nonzero(fT4,1);

%Calculamos en esas posiciones, las amplitudes que
sefal

%wavelet

ampl_coef fT1l=coefcl(fT1,1);

ampl_coef fT2=coefcl(fT2,1);

ampl_coef _fT3=coefc1(fT3,1);

ampl_coef_fT4=coefc1(fT4,1);

%la menor diferencia con ampl_T_coefcl sera Tprima
diferencia

dif_fT1=abs(ampl_T_coef-ampl_coef fT1);

dif fT2=abs(ampl_T_coef-ampl_coef fT2);

dif fT3=abs(ampl_T_coef-ampl_coef fT3);

dif_fT4=abs(ampl_T_coef-ampl_coef fT4);

%creamos un vector y vemos cual es el menor

dif=[dif_fT1; dif_fT2; dif_fT3; dif_fT4];

dif_ordenado=sort(dif, ‘ascend’ ); %ordenamos
diferencia

menor_dif_ordenado=dif_ordenado(1,1);

%obtenemos la posicién del minimo local identificad
nn=find(dif==menor_dif_ordenado);
%si existe mas de una opcion, escogemos la primera
if length(nn)>1

nn=nn(1,1);
end

switch nn
case 1
pxTprima=fT1,;
case 2
pXTprima=fT2;
case 3
pXTprima=fT3;
otherwise
pxTprima=fT4;

end
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%calculamos coordenada y de T'
pyTprima=senal_sinQRS(pxTprima,1);

6z Eunction xsol_RR=calculo_analisis_RR(pxR, titulo_fig)

%calculamos intervalos RR
[dpxr2, dpxr2pl]=map_retorno_RR(pxR);

%dibujamos la sefial Rn versus sefial R n+1 --> nube de puntos

%(interesa la coordenada x-->mseqg)

titulo_figl=[titulo_fig INTERVALO RR' ]; %creamos titulo de Ila
figura

%énalisis del intervalo RR

[xsol_RR, xsol_RR_dibujar]=analisis_elipse_interval or(titulo_figl,
dpxr2, dpxr2pl);

hgsave(titulo_figl); %guardamos la figura

close all ; %cerramos figura

function  [dpxr2, dpxr2pl]=map_retorno_RR(pxR)

dpxr2=diff(pxR./2.); %obtenemos resultados en mseg

dpxr2pl=dpxr2;

dpxr2pl(1:end-1)=dpxr2(2:end);

%dibujamos Rn&Rn+1

figure(); plot(dpxr2,dpxr2p1, ro' );title( 'RR interval' );

function [datos_salida,
datos_salida_dibujar]=analisis_elipse_intervalor(ti tulo_figura, a,
apl)

%

%para el cada intervalo

%datos_salida=[x_centro y_centro d_mayor d_menor an
num_latidos]

% a vector de posicion x de R (QT, DifQT, NormQT), n

% apl vector de posicion de R (QT, DifQT, NormQT), n+1

%

%Calculamos las coordenadas del centro de la elipse
X_centro=mean(a);
y_centro=mean(apl);

%Calculamos numero de latidos:
num_latidos=length(a);

%Calculamos el angulo de la elipse:
[angulo, Covar_matrix]=calcular_angulo_elipse(a, ap 1);

%Calculamos los ejes:
[v,d]=eig(Covar_matrix); %autovalores
%aplicamos la raiz cuadrada
d_mayor=d(2,2);d_mayor=sqrt(d_mayor);
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d_menor=d(1,1);d_menor=sqrt(d_menor);

%Creamos la estructura de salida

datos_salida_dibujar=[x_centro y _centro d_menor d_m ayor angulo
num_latidos];

datos_salida.Xcentro=x_centro;

datos_salida.Ycentro=y_centro;

datos_salida.Dmayor=d_mayor;

datos_salida.Dmenor=d_menor;

datos_salida.Angulo=angulo;

datos_salida.Numlatidos=num_latidos;

%dibujamos la elipse

datos_salida_d=dibujar_elipse(datos_salida_dibujar) ;

figure();plot(datos_salida_d(1,:),datos_salida_d(2, D, )
hold on;plot(a,ap1l, ko' )title(titulo_figura);

function  [angulo, Covar_matrix]=calcular_angulo_elipse(a, a pl)
%

%calculamos la inclinacion de la elipse respecto a los dos ejes.
%

%matriz de covarianza (simétrica), para cada coorde nada

Covar_matrix=cov(a,apl);

varianza_x=Covar_matrix(1,1);

varianza_y=Covar_matrix(2,2);

cc=Covar_matrix(1,2);

%calculamos el angulo de inclinaciéon dependiendo de | signo de las
varianzas

if varianza_x > varianza_y
tangdosphi=(2*cc)/(varianza_x-varianza_y);

else
tangdosphi=(2*cc)/(varianza_y-varianza_x);
end
dosphi=atan(tangdosphi); %en radianes

angulo=dosphi/2;

function  datos_salida =dibujar_elipse(datos_entrada)
%cargamos las parametros de la elipse

%ejes

a=datos_entrada(3);

b=datos_entrada(4);

%angulo

phi=datos_entrada(5);

%coordenadas centro de la elipse
xc=datos_entrada(l);

yc=datos_entrada(2);

%inicializamos
N=500;
inc_ang=2.*pi/N;

for kpoints=1:N
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theP=(kpoints-1.)*inc_ang;

rtheta=a*b/sqrt((b*sin(theP))"2+(a*cos(theP))"2 );

datos_salida(1,kpoints)=xc+rtheta*cos(theP+phi) ;

datos_salida(2,kpoints)=yc+rtheta*sin(theP+phi) ;
end

:  6b function [xsol_QT,xsol_DifQT,xsol_NormQT]=

EZrnannas scalculo_analisis_QT(pxR, pxQprima,pxTprima,titulo_ fig)

%calculamos intervalos QT

[dpat, dpatpl, pqt, pgtpl]=map_retorno_QT(pXTprima, pxQprimay);

titulo_fig2=[titulo_fig INTERVALO QT' ]; %creamos titulo de la
figura

%calculamos las coordenadas de centro, los didmetro s y el angulo
de la elipse.

[xsol_QT, xsol_QT_dibujar]=analisis_elipse_interval or(titulo_fig2,
pqt, patpl);

hgsave(titulo_fig2); %guardamos

close all ; %cerramos figura

%intervalo QT diferencial

titulo_fig3=[titulo_fig INTERVALO QT DIFERENCIAL" ]; %creamos
titulo de la figura

%calculamos las coordenadas de centro, los diametro sy el angulo
de la elipse.

[xsol_DifQT,
xsol_DifQT_dibujar]=analisis_elipse_intervalor(titu lo_fig3, dpqt,
dpatpl);

hgsave(titulo_fig3); %guardamos

close all ;

%intervalo QT normalizado con RR
pgtn=pgt./pxR;

pqtnpl=pqtn;
pgtnpl(1l:end-1)=pqtn(2:end);

titulo_fig4=[titulo_fig INTERVALO QT NORMALIZADO']; %creamos
titulo

%calculamos las coordenadas de centro, los diametro sy el angulo
de la elipse.

[xsol_NormQT,
xsol_NormQT_dibujar]=analisis_elipse_intervalor(tit ulo_fig4, patn,
pqtnpl);

hgsave(titulo_fig4); %guardamos

close all ; %cerramos

function [dpgt, dpgtpl, pqgt, pqgtpll=map_retorno_QT(pxTprima )
pxQprima)

pat=(pxTprima-pxQprima)/2.; %en mseg
dpqt=diff(pqt);

dpqtpl=dpqt;
dpqtpl(1:end-1)=dpqt(2:end);

Pqtpl=pqt;
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pqatpl(1l:end-1)=pqt(2:end);

%dibujamos

figure();plot(dpqt,dpqtpl, ko' );title( ‘diferential de QT

: 7: function  crear_tabla (xsol_RR, xsol_QT, xsol_DifQT, xsol_No
Nombre Archivo)

%

%%ETAPA 7

%exportamos los datos a tablas de excel

%

%intervalo RR

tipo_parametro=  'INTERVALO RR' ;

rmQT,

crear_tabla_intervalor(xsol_RR, tipo_parametro, Nom bre_Archivo);

%intervalo QT
tipo_parametro=  'INTERVALO QT' ;

crear_tabla_intervalor(xsol_QT, tipo_parametro, Nom bre_Archivo);

%intervalo QT diferencial
tipo_parametro=  'INTERVALO DIFQT" ;

crear_tabla_intervalor(xsol_DifQT, tipo_parametro,

Nombre_Archivo);
%intervalo QT normalizado
tipo_parametro= 'INTERVALO NORMQT";

crear_tabla_intervalor(xsol_NormQT, tipo_parametro,

Nombre_Archivo);

function crear_tabla_intervalor(datos_salida, tipo_parametr
Nombre_archivo)
%

%Exportamos los datos del intervalo RR a hojas de e xcel

%

%variables globales que indican el afio y paciente
global kk k

%cargamos los parametros de la elipse
X_centro=datos_salida.Xcentro;
y_centro=datos_salida.Ycentro;
d_mayor=datos_salida.Dmayor;
d_menor=datos_salida.Dmenor;
angulo=datos_salida.Angulo;
numero_latidos=datos_salida.Numlatidos;

%creamos el titulo con el que se guardaran los dato S
titulo= Nombre_archivo(1,1:end-4); %quitamos la extension .mat

datos={titulo x_centro, y centro, d_mayor, d_menor,
numero_latidos };

switch  k %recorremos los pacientes ( de 15 en 15 ) para guar
en excel

case {1}
letra_2002= ‘B4 ;
letra_2007= 4"
case {2}
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letra_2002=
letra_2007=

case {3}

letra_2002=
letra_2007=

case {4}

letra_2002=
letra_2007=

case {5}

letra_2002=
letra_2007=

case {6}

letra_2002=
letra_2007=

case {7}

letra_2002=
letra_2007=

case {8}

letra_2002=
letra_2007=

case {9}

letra_2002=
letra_2007=

case {10}

letra_2002=
letra_2007=

case {11}

letra_2002=
letra_2007=

case {12}

letra_2002=
letra_2007=

case {13}

letra_2002=
letra_2007=

otherwise

letra_2002=
letra_2007=

end

if kk==1 %coger el afio que corresponde

xlswrite(tipo_parametro, datos,

else

xlswrite(tipo_parametro, datos,

end

%kk=1-->2002
%kk=2-->2007

'B5'
15"
'B6'
6"
'B7'
7"
'Bg'
8
‘B9’
9
'‘B10'
110'

'‘B11'
111"

'‘B12'
112'

'‘B13'
113’

'‘B14'
114"

'‘B15'
115

'‘B16'
'116'

'‘B17
117

'DATOS' ,letra_2002);

'DATOS' ,letra_2007);
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