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Resumen

La seleccion de la técnica mas adecuada para el
analisis de una sefial tiempo-frecuencia depende en
gran medida de la propia naturaleza de la sefial objeto
de andlisis. Para ello, resulta adecuado utilizar
sefiales sintéticas con un contenido tiempo-frecuencia
conocido. En este trabajo se ha propuesto la
construccion de una base de datos de sefales
biomédicas sintéticas a partir de la clasificacion en
patrones de sefiales reales. El objetivo de esta base de
datos ha sido disponer de sefiales sintéticas con
caracteristicas tiempo-frecuencia predeterminadas y
modificables con un comportamiento lo mas realista
posible.

Palabras Clave: modelado de sefiales, analisis
tiempo-frecuencia, series de Fourier, impedancia
cardiografica.

1 INTRODUCCION

Las técnicas avanzadas de analisis de sefales
biomédicas y su aplicacion automatica al diagnostico
son cada vez mas utilizadas en los equipos clinicos. En
este campo, la inspeccion visual de las senales
biomédicas puede ser un proceso tedioso,
especialmente en los registros de larga duracion.

Las sefiales biologicas pueden presentar un
comportamiento periodico o cuasi periddico bajo
ciertas circunstancias, por lo que la representacion de
la periodicidad es importante en el procesado de
sefiales en las aplicaciones biomédicas. Los métodos
frecuenciales ofrecen una representacion compacta de
estas sefiales en el dominio de la frecuencia, siendo un
método simple pero ampliamente aceptado. Sin
embargo, muchas sefales bioldgicas tienen un
comportamiento variable en el dominio de la
frecuencia dependiendo de cada instante temporal. En
estos casos, es interesante analizar como la
distribucion frecuencial cambia con el tiempo.

El analisis mediante distribuciones tiempo-frecuencia
(DTF) se aplica frecuentemente al estudio de
electroencefalogramas (EEG) [6], variabilidad del
ritmo cardiaco (VRC) [7], sefiales de voz patologicas,
etc. [2]. Son varios los nucleos (del inglés, kernel) de
DTF validos para el andlisis de las biosefiales, pero su
aplicacion requiere alta claridad, la ausencia de
términos cruzados interferentes, el cumplimiento de
ciertas propiedades matematicas y baja complejidad
computacional [3]. No obstante, la eleccion de un
nucleo apropiado depende de la propia naturaleza de
la sefial a analizar. Debido a la complejidad de estas
sefales, es frecuente utilizar sefiales sintéticas para
evaluar la bondad de las DTF. En este sentido, el
presente trabajo propone una metodologia para
disefiar sefiales sintéticas con los siguientes requisitos:
a) las sefiales sintéticas deben ser muy similares a las
seflales originales tanto en su contenido temporal
como frecuencial; b) sus parametros tiempo-
frecuencia deben ser facilmente modificables.

Con el fin de lograr estos requisitos, se ha propuesto
analizar el latido-patron mas frecuente en sefiales
reales de impedancia cardiografica para generar un
modelo con series de Fourier. Este modelo
paramétrico basado en una serie de Fourier sera
utilizado para crear sefiales con variaciones conocidas
en el dominio tiempo-frecuencia.

2 METODOLOGIA

SENALES
CARDIOGRAFICA

2.1 DE IMPEDANCIA

Las sefiales reales de impedancia cardiografica (Z o
ICG) se obtuvieron de una muestra de datos
proporcionada por Quantium Medical, S.L.
(Barcelona). Estas sefiales fueron registradas
utilizando el monitor qCO, el cual utiliza la
informacion de la curva de impedancia para el calculo
de diferentes variables hemodinamicas. Este monitor
registra la sefial ICG mediante 4 electrodos, con un par
de ellos inyectando una corriente constante (400 pA
RMS a 50 kHz), y un segundo par de electrodos
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midiendo la tensiéon resultante. La tension es
amplificada y digitalizada con una frecuencia de
muestreo de 250 Hz.

Los cambios en la sefial de impedancia toracica
representan variaciones en el flujo de sangre. La sefial
Z original se deriva en -dZ/dt con el fin de enfatizar
los puntos de inflexién de la sefial Z.

Para este estudio, esta sefial es post-procesada
aplicando un filtro paso bajo de 30 Hz con el fin de
reducir ruido, tanto en las direcciones de avance como
de retroceso para evitar la distorsion de fase cero.
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Figura 1: Ubicacién de los electrodos qCO [9]
2.2 RECONOCIMIENTO DE PATRONES

Se propone una metodologia para el reconocimiento
de patrones que permita detectar las formas de onda
mas tipicas contenidas en las sefiales ICG. Se aisla
cada latido del ICG y se normaliza para obtener media
cero y desviacion estandar unitaria, siendo la longitud
de cada ventana de 200 muestras. Los puntos de inicio
y fin se definen como los puntos de minima amplitud
entre dos ICG maximos. El valor maximo de ICG es
localizado  utilizando los picos QRS del
electrocardiograma (ECG), mediante un detector de
Pan-Tompkins [10].

Seguidamente, se determina el primer patrén de la
base de datos como el primer latido disponible del
registro. El siguiente latido se compara con el primer
patron y se calcula su correlacion. Si su correlacion es
mayor de 0.90, el patrén se actualiza con la media
entre el patrén original y el nuevo latido. De lo
contrario, se crea un nuevo patron.

Este método asigna un patrén a cada latido del ICG.
Cada latido ICG se promedia con el patron de la base
de datos de patrones con el que muestre mayor
correlacion (por encima del umbral th,,,,), teniendo
en cuenta los pesos relativos de los latidos y el patron
en el promediado. Si no se alcanza el umbral de
correlacion, se crea un nuevo patroén. La metodologia
seguida para el reconocimiento de patrones se halla

resumida en la Figura 2 (en la cual el umbral de
correlacion th,,,, queda abreviado como th).

Cancelar patrones
inusuales

Si

Tot
patrones > 100

Aceptar latido como
nuevo patron

Normalizacion
£4BD vacia?
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No

Buscar mejor correlacién ]
Ci entre nuevo latido y
cada patrén de la BD

~—[ Actualizar patron i ]

Figura 2: Metodologia del reconocimiento de
patrones

2.3 MODELADO DE FOURIER

Supdngase que el patréon mas frecuente X(t) es un
periodo de duraciéon T de una sefial x(t) de frecuencia
Qy = 2w /T, que existe para todo t y ademas satisface
las condiciones de Dirichlet [4]. Entonces, podemos
representar dicha x(t) con una serie de Fourier (1):

x(t) = Z [a,, cos(nQyt) + by, sin(nQyt)]
n=0 w (1)

= Z Cnejnnot

n=-—oco

donde a, y b, son constantes reales y c, son
constantes complejas.

La ecuacion (1) indica que la serie de Fourier requiere
un nimero infinito de términos para reproducir con
precision la sefial x(t). Si se trunca la serie, se reduce
la exactitud de la representacion y los mayores errores
se producen en la proximidad de los puntos de
discontinuidad (fenomeno de Gibbs).

En el dominio discreto, la sefial x[n] tendrd una
estructura de serie de Fourier de frecuencia w, =
2m/N, donde N serd la longitud de un patron.

24 MODELADO CON
TIEMPO-FRECUENCIA
CUADRATICAS

VARIACIONES
LINEALES Y
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El modelado de Fourier aplicado al patron propuesto
X(t) permite modificar de forma controlada las
caracteristicas tiempo-frecuencia de la sefial temporal
completa x(t) de manera similar a como varian las
caracteristicas tiempo-frecuencia de sefales chirp.
Una sefial chirp es aquella cuya frecuencia varia de
forma conocida. Esta variacion frecuencial puede ser:

- Lineal, con una frecuencia de barrido instantanea
dada por:

fi(®) = fo + Bt 2)
B = (fl _fO)/Ztl (3)

- Cuadratica, con una frecuencia de barrido
instantanea dada por:

fi® = fo + Bt? “
B = (fi— fo)/3t7 (&)

En ambas, f garantiza que se mantiene la frecuencia
de corte deseada f; en el tiempo t;.

25 MODELADO CON VARIACIONES
TIEMPO-FRECUENCIA  ALEATORIAS Y
CAOTICAS

Se consideran también variaciones aleatorias o
cadticas en el disefio de x(n). Estas caracteristicas
pueden implementarse latido a latido cambiando la
longitud del patréon a través de un proceso de
interpolacion o de diezmado segun una serie
predefinida de longitudes RR (en referencia a la
distancia entre picos QRS consecutivos en el ECG).

En este trabajo, se disefian series RR que exhiben

comportamientos aleatorios y caoticos. Asi, se ha

utilizado como serie RR la serie H, obtenida a partir

del mapa de Hénon [8]:

Hy(n+1) =1—aHz(n) + Hy,(n) ©
Hy,(n+ 1) = bH,(n)

donde a y b son dos constantes reales. Esta ultima
aproximacion permite crear una sefial de ICG cuya
periodicidad cambia de forma cadtica.

26 MODELADO CON
RESPIRATORIAS

VARIACIONES

Las senales de ICG generalmente presentan
fluctuaciones en funcidn de la frecuencia respiratoria.
Para una frecuencia cardiaca de 60 latidos por minuto,
deben esperarse unas 12 respiraciones por minuto. Por
tanto, se genera una nueva sefial que tiene en cuenta la
fluctuacion de la respiracion. Esta fluctuacion se ha
modelado tal como se indica a continuacion:

r(t) = — |cos (27rf%t)| (7)

donde f;/, es la mitad de la frecuencia respiratoria, y
puede expresarse en relacion de la longitud RR tal
como:

1

1
Ny

12N

1
2

N[ =

frrz = ®)

donde N, es la duracion del ciclo respiratorio y N es
la duracion de cada latido del ICG.

Esta influencia respiratoria se ha afiadido al modelo
introduciendo variaciones en los valores de la serie
RR. Ademas, se ha afiadido ruido blanco para estudiar
diferentes ratios sefial-ruido (SNR, del inglés signal-
to-noise ratio).

3. RESULTADOS

3.1 ANALISIS DEL RECONOCIMIENTO DE
PATRONES

Los registros ICG se incluyeron en el estudio con el
fin de definir los patrones. Las sefiales ICG se
procesaron con un filtro paso bajo de frecuencia de
corte de 30 Hz y se utilizaron dos umbrales de
correlacion de 0,85 y 0,90 en dos analisis distintos. En
total se analizaron 13.618 latidos de impedancia,
determinandose un total de 80 patrones diferentes con
ambos umbrales. La Figura 3 muestra los patrones mas
tipicos y su localizacion a lo largo de los registros para
el caso de Theor=0,90.

Andlisis de patrones

T T
— 851 detecciones ||
— 549 detecciones
— 466 detecciones 4
414 detecciones
— 298 detecciones |

05

L ‘
20 40 60 80 100 120 140
muestras

muestras x10°

Figura 3: Morfologia de los cinco patrones mas
frecuentes (a) del registro integro de ICG donde se
indican la aparicion de los patrones (b)

La influencia del umbral de correlacion se muestra en
la Figura 4. El nimero de patrones con al menos 100
repeticiones es mayor con un umbral Theox=0,90 (50
patrones) que con Theor=0,85 (37 patrones). Ademas,
en el caso del umbral The,r=0,90, el patron principal
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aparecio 851 veces, mientras que en el caso del umbral
Theor=0,85, el mismo patron se repitio 1.320 veces.

Para el modelado de Fourier se selecciond el patron
mas frecuente obtenido con un umbral Theor=0,85,
dado que no se apreciaban diferencias importantes con
umbrales mayores. Dicho patron fue enventanado para
suavizar las transiciones entre patrones consecutivos
de una serie temporal.

0 40 6 8 100 120 140 160 180 200
n(muestas)

(@)

1200 ... -0
-T“. rogs = 0.90

50
Numero de patrén

(b)

Figura 4: Patrones obtenidos con diferentes
umbrales: (a) morfologia del patrén mas
significativo con 2 umbrales distintos; (b) cantidad
de patrones encontrados y frecuencia de aparicion
(donde la linea verde indica las 100 apariciones
por encima de lo cual se considera un latido
relevante)

3.2 MODELADO DE FOURIER
Los parametros del modelo de Fourier para la sefal
ICG estan descritos en la Tabla 1 y su simulacion esta

representada en la Figura 5.

Tabla 1: Pardmetros del modelo de Fourier.

Parametro | Valor | Parametro | Valor
a, -0,475 b, 1,023
a, -0,738 b, 0,108
as 0,213 b, 0,221
a, 0,000 b, 0,081
as -0,140 be 0,047
ag -0,138 b, -0,055
a, -0,005 b, -0,075
ag 0,052 bg 0,013
g -0,015 by 0,068

Se ha utilizado este modelo para generar una serie
temporal de mayor duracion. En este primer caso,
no se han introducido variaciones tiempo-
frecuencia, por tanto los 9 picos de frecuencia
deberan localizarse en nw,, tal y como se observa
en la Figura 6, donde también se han aislado en el
dominio de la frecuencia las diferentes
componentes de la sefial de ICG.
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Figura 5: Modelo de Fourier de un patrén ICG
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Figura 6: Periodograma de una sefial ICG de
frecuencia constante (negro) con su descomposicion
en armoénicos de frecuencia (distintos colores)

3.3 MODELADO CON VARIACIONES
LINEALES Y CUADRATICAS EN TIEMPO-
FRECUENCIA

El modelo presentado en la Tabla 1 se ha modificado
incluyendo la frecuencia w(t) = 2xf;(t). En el caso
de una variacion lineal, la sefial cambia de 40 latidos
por minuto (Ipm) a 80 lpm en T = 80 segundos
(20000 muestras). Por lo tanto, Pinea = (fi —
fo)/2t; donde f; =40Ilpm,f, =80 Ilpm,t; = f; -
T muestras. En el caso de una variacion cuadratica,
.Bcuadrética = (fl - fo)/3t12~ La Figura 7 presenta dos
sefales sintéticas ICG con variaciones tiempo-
frecuencia lineal (a) y cuadratica (b).

Estas dos sefiales ICG generadas, con base tiempo-

frecuencia lineal y cuadratica, muestran una respuesta
en frecuencia con algunas diferencias importantes a la
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mostrada en la Figura 6. Ahora, los picos principales
se expanden de forma lineal (Figura 8a) o cuadratica
(Figura 8b) en tiempo y en frecuencia. Esta
variabilidad se traducira en picos mas amplios que
interferiran entre si en el periodograma.
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
n (muestras)

()

ICG (Omegals)

| ¢ d | ¢ L L ¢
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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(b)
Figura 7: Sefiales ICG con variaciones de 40 a 80
lpm de forma (a) lineal y (b) cuadratica
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Figura 8: Periodograma (en negro) de las sefiales
de la Figura 7 con variacion lineal (a) y cuadratica
(b) con sus componentes frecuenciales
individualizadas (en color)
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3.4 MODELADO CON VARIACIONES
ALEATORIAS Y CAOTICAS EN TIEMPO-
FRECUENCIA

En este caso, en lugar de modificar directamente la
frecuencia de una serie de Fourier, se ha modificado la
duracion de cada latido segin una serie cardiaca RR.
En la Figura 9 se muestran series de duraciones RR
distribuidas de forma uniforme (a) y de forma cadtica
(b) generada a partir del mapa de Hénon, con los
valores iniciales H,y = Hyo = 0,5 y coeficientes a =
1,4 yb=0,3.

Duracién (muestras)

C C C L L r C h C

0 10 20 30 40 50 60 70 80 £ 100
Namero de latido ICG

(a) Mapa de Hénan para

T T T la duraci6n de latidos

Duracién (muestras)

c c c c c . c . c
0 0 20 0 40 50 60 70 80 9 100 180 200 220
Nimero de latido ICG (b) RR(n+1)

Figura 9: Series de latidos cardiacos aleatorios (a) y
cadticos (b, izda.) segin el mapa de Hénon dado (b,
dcha.)

3.5 MODELADO
RESPIRATORIAS

CON  VARIACIONES

En esta Gltima variante de la sefial ICG simulada, se

han introducido simultineamente las siguientes

caracteristicas:

- Variacién lineal de la sefial ICG de 50lpm a
70lpm y de vuelta a 50lpm.

- Influencia de la respiracion con una frecuencia de
1 ciclo cada 12 latidos ICG.

- Ruido gaussiano blanco aditivo con SNR =20 dB.

- Interferencia de red de 50 Hz del 5% del valor
maximo de la sefial ICG.

Esta combinacion tiene como objetivo sintetizar una
sefial ICG muy similar a una sefial ICG real. Los
resultados se pueden observar en la Figura 10.

4. DISCUSION

Como se menciond anteriormente, hay varios tipos de
distribuciones tiempo-frecuencia (DTF). La decision
de qué DTF emplear depende en gran medida de las
caracteristicas de las sefiales objeto de estudio.
Cuando se trabaja con sefiales biomédicas, la
seleccion de la DTF més adecuada se realiza muy a
menudo por comparacion visual de los graficos de las
respuestas de las diferentes DTF [1]. Claramente, esto
conduce a decisiones subjetivas no exentas de
discrepancias en las opiniones de distintos expertos.
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Figura 10: (a) Sefial ICG sintética con frecuencia linealmente variable; (b) modulacion por respiracion; (c¢) sefial
(a) con la modulacion (b); (d) sefial (¢) con ruido blanco gaussiano; (e) sefial (d) con interferencia de red

Ademas, frecuentemente se suelen comparar distintas
DTFs para las mismas sefiales reales. Esto implica
que, con el fin de elegir la DTF ideal, el investigador
debe saber y conocer perfectamente qué contenido
tiempo-frecuencia espera de la sefial en analisis, lo
cual no siempre es factible.

Otros autores han llevado a cabo la comparacion de
DTFs con medidas cuantitativas que ofrecen una
mayor facilidad de seleccion de la mejor DTF [5]. En
otros estudios, se han comparado las DTFs con sefiales
sintéticas no biomédicas, formadas por sefiales
moduladas en frecuencia y tonos individuales [11].

La adquisicion de nuevas seflales biomédicas no
analizadas hasta el momento (o que fueron descartadas
pero se estan actualmente investigando de nuevo)
plantea un problema importante en la eleccion de la
DTF idonea. Esto justifica la necesidad de crear
directrices sobre cOémo crear sefiales sintéticas
biomédicas para ser estudiadas en aplicaciones DTF.
En este sentido este trabajo muestra una metodologia
que puede aplicarse a cualquier tipo de sefial antes de
ser analizada con métodos de representacion tiempo-
frecuencia.

La combinacion de un analisis de reconocimiento de
patrones de varias sefiales y el modelado de Fourier ha
generado un buen resultado con baja exigencia
computacional. En primer lugar, el analisis de
reconocimiento de patrones se basa en un analisis de
correlacion y la actualizacion constante de la base de
datos de patrones. Durante esta actualizacion pueden
producirse ligeras variaciones en la base de datos final
si cambia la ordenacion de los latidos. Por otra parte,
el promediado reduce el ruido de las sefales patron
almacenadas en la base de datos. Sin embargo, existen
dos puntos criticos. En primer lugar, los puntos de
inicio y final de cada latido deben estar debidamente
detectados para que los latidos se puedan comparar
adecuadamente. En segundo lugar, el umbral de
correlacion es una medida importante en términos de
rendimiento computacional. Para ello, se ha asignado

el umbral mas bajo posible que no introduzca
diferencias relevantes respecto a los resultados
obtenidos con umbrales mayores. Esto es importante
para reducir el tamafio de la base de datos de patrones,
reducir el nimero de iteraciones del algoritmo y
acelerar el proceso.

El modelado del patron definitivo se ha realizado con
9 componentes frecuenciales, tal como se ha
presentado en la Figura 7 y Tabla 1. Sin embargo,
siempre es recomendable utilizar la mayor cantidad de
componentes frecuenciales con el fin de reducir las
diferencias entre la sefial original y la sefial modelada.
Es también importante enfatizar que un mayor nimero
de componentes frecuenciales en la sefial modelada
implicarda una mayor dificultad en la busqueda del
algoritmo DTF mas adecuado para diferenciar entre
todas las componentes frecuenciales de la sefial y sus
eventuales interferencias.

Debe subrayarse la variedad de las sefiales creadas. Se
han presentado dos métodos diferentes para modificar
la frecuencia fundamental del patron ICG inicial:
modificar la frecuencia de forma lineal o cuadratica y

modificar la duracion temporal de patrones
consecutivos. Ambas metodologias proporcionan
resultados  satisfactorios. = Ademds, se  han

implementado otras modificaciones como la adicion
de interferencias respiratorias o de ruido de red.

5. CONCLUSION

Este documento detalla un procedimiento para la
construccion de bases de datos de sefiales biomédicas
sintéticas. Concretamente, se han analizado sefales de
impedancia cardiografica reales con métodos sencillos
y eficaces que ofrecen la posibilidad de modificar y
generar sefiales sintéticas. Esta metodologia permitira
evaluar eficazmente distintas distribuciones tiempo-
frecuencia, cuya bondad depende en gran medida de
la senal objeto de analisis.
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