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Abstract

Changes in body position are sometimes mistaken
for as myocardial ischemia during ambulatory
ECG monitoring� A method based on the
Karhunen�Lo�eve technique is investigated for
detecting them� The results show that reliable
detection is possible in more than ��� of the cases�

� Introducci�on

El electrocardiograma �ECG� de super�cie se ha
convertido en la t�ecnica no invasiva de diagn�ostico
de enfermedades cardiacas de mayor uso en
la rutina cl��nica� Los cambios de posici�on
del cuerpo o BPCs ��body position changes��
son frecuentemente confundidos con procesos
isqu�emicos durante la monitorizaci�on de ECGs en
unidades de cuidados intensivos� En los equipos
comerciales actuales parece no haber sistemas que
permitan controlar las falsas alarmas producidas o
debidas a los BPCs� Algunos trabajos previos han
descrito los efectos de los BPCs sobre las ondas
que componen la se�nal ECG� pero en general� de
un modo cualitativo y sin abordar el problema de
la detecci�on de los mismos 	
� ���

El objetivo de este trabajo consiste en
desarrollar un m�etodo que permita detectar BPCs
en el ECG� de modo que se cancelen las posibles
falsas alarmas debidas a los mismos durante la
monitorizaci�on de isquemia de miocardio�

� Grupo de estudio

Para estudiar el detector de BPCs� se registr�o
digitalmente una base de datos compuesta por �

ECGs de alta resoluci�on �fs�
KHz� lsb�
�� �V��
cada uno de �
 minutos de duraci�on� en voluntarios
sin aparentes de�ciencias cardiacas� El siguiente
protocolo de cambios en la posici�on� con un BPC
cada minuto� fue llevado a cabo� tendido supino�
sobre costado derecho � tendido supino � sobre
costado izquierdo � ��� �

Las variaciones inducidas por los BPC afecta�
ron la morfolog��a del ECG y resultaron ser supe�
riores �en el ��� de los casos� a las variaciones
consideradas por los cardi�ologos en la de�nici�on
de episodios isqu�emicos �ver �gura 
��
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Figura 
� Latidos de un mismo sujeto correspon�
dientes a las tres posiciones de registro�

� M�etodos

Diversas etapas de pre�procesado de la se�nal ECG
fueron aplicadas� obtenci�on de las derivaciones
ortogonales a partir de las st�andar� atenuaci�on de
variaciones de l��nea de base� detecci�on de QRS� y
eliminaci�on de latidos con relaci�on se�nal a ruido
baja o con diferencias en el nivel isoel�ectrico con
los latidos adyacentes superiores a �

 �V�

��� El m�etodo de la KLT

La transformada de Karhunen�Lo�eve �KLT� apli�
cada sobre las diferentes ondas del ECG permi�
te estimar las variaciones morfol�ogicas de las mis�
mas 	��� La evoluci�on din�amica de la se�nal puede
estudiarse a partir de los cambios en los coe�cien�
tes de las series de KLT� �ji �n� �de i��esimo orden�
en la derivaci�on j��esima� para el latido n�� y su es�
timaci�on ha permitido� en trabajos previos� carac�
terizar variaciones isqu�emicas en diferentes tipos
de registros 	�� ���

��� Estructura del detector

El detector de BPCs propuesto considera la
informaci�on de las variaciones en los complejos
QRS y ST�T� calculando una funci�on F�t� a partir
de las series de KLT correspondientes a tales
complejos�

F�t� � �QRS � fQRS�t� � �STT � fSTT �t� �
�

donde �QRS � �STT son los pesos de cada funci�on�
y fQRS � fSTT son las funciones de cambio de
cada complejo� obtenidas directamente como la
distancia entre los sucesivos vectores de KLT y un
valor medio de referencia 	ref
 estimado durante
los �
 primeros latidos del registro� seg�un la
expresi�on�
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S�olo se consideran las primeras � componentes
�de mayor representaci�on� y el coe�ciente �

j
i �t�

es el obtenido tras remuestreo uniforme de �ji �n��
Dado que las variaciones asociadas a los BPCs
suelen re�ejarse en mayor medida en el QRS�
los pesos seleccionados experimentalmente fueron
�QRS�
��� �STT�
��� Adem�as se eliminaron
valores an�omalos en la funci�on F�t� mediante
un m�etodo basado en �ltros de mediana �MAD��
lo que permitir�a presumiblemente reducir falsos
positivos en registros isqu�emicos� La funci�on F�t�
presentar�a variaciones abruptas cuando un BPC
tenga lugar� y para detectarlas� se utiliz�o un �ltro
adaptado �ver �gura �� seguido por un recti�cador�
y un posterior sistema de detecci�on basado en
los detectores no param�etricos con tasa de falsa
alarma constante �CFAR� 	��� Estos sistemas �ver
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Figura �� Filtro adaptado� respuesta impulsional�

�gura �� basan la detecci�on en la comparaci�on� C�
del valor de cada muestra con los de sus vecinos�
de�niendo un n�umero de veces� r� en el que �esta es
positiva �x� � xi�� y que debe alcanzar un umbral�
�� Para evitar la detecci�on de picos peque�nos se
a�nadi�o un segundo umbral� ��� requerido a las
entradas del sistema �x� � ���� Un ejemplo del
funcionamiento del detector �BPCs anotados ���
y detectados ���� se muestra en la �gura ��
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Figura �� Dise�no b
asico de un sistema CFAR ����
y modi�caci
on a�nadida �����

� Resultados

La evaluaci�on del funcionamiento del detector se
llev�o a cabo atendiendo a su sensibilidad �S� y
predictividad positiva ��P �� y los resultados tras
aplicarlo a la base de datos descrita en la secci�on
� se muestran en la tabla 
�
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Figura �� Ejemplo de detecci
on de BPCs sobre la
funci
on F�t� en 	a
� y de la correspondiente salida
recti�cada del �ltro adaptado 	b
�

detector S �P

KLT�CFAR �� � �� �
� �ltro MAD �� � �� �

Tabla 
� Estad
�sticas de funcionamiento del
detector de BPCs�

� Conclusiones

Se ha dise�nado un sistema que es capaz de detectar
BPCs con elevadas prestaciones� No obstante�
un posterior estudio en registros isqu�emicos es
necesario para validar su utilizaci�on respecto a
falsas alarmas�
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