
Estabilidad y Correlación deÍndices de Organizacíon y
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Resumen
En este trabajo se ha desarrollado un estudio estadı́stico so-
bre ı́ndices de organización y sincronizacíon en electrogramas
(EGM), sẽnales obtenidas durante una operación de ablacíon
en pacientes con fibrilación auricular (FA). Se han considera-
do ı́ndices de organización, sincronizacíon y de retardo, obteni-
dos de tres formas diferentes, análisis espectral, de la correlación
cruzada y de los frentes de onda: la frecuencia dominante,f D, el
ı́ndice de regularidad,IR, el de organizacíon, IO, la coherencia,
Γ, el valor normalizado del ḿaximo de la correlacíon cruzada,ρ,
y el lag de este ḿaximo,τ , la consistencia intercuartı́lica, C IQR,
la consistencia de la entropı́a del retardo,CE, y el retardo me-
diano,μ (todos ellos calculados en intervalos de 10 segundos). Se
ha estudiado la estabilidad espacial y temporal de estosı́ndices,
aśı como la correlacíon entre ellos. Se ha observado que losı́ndi-
ces de organización son medidas estables(CV <0,2) a lo largo
del tiempo, aśı como un decremento del grado de sincronización
con el aumento de la distancia entre electrodos.

1. Introducción

La fibrilación auricular (FA) es un tipo de arritmia cardı́aca
debida a reentradas eléctricas en las aurı́culas. Como con-
secuencia, no existe una contracción auricular uniforme,
se produce un bombeo de sangre inadecuado de aurı́cula a
ventŕıculo y un ritmo ventricular errático y ŕapido.

La FA es la arritmia ḿas coḿun (en Europa, el riesgo de
desarrollar FA a los 55 años es de 23,8 % en hombres y
de 22,2 % en mujeres [1]) y es causa frecuente de car-
dioembolismo y de descompensación de la insuficiencia
card́ıaca.

Para revertir la FA a ritmo sinusal, se emplea la cardio-
versíon eĺectrica y farmacoĺogica. Si no funcionan, se em-
plea frecuentemente la ablación por radiofrecuencia (que-
mar zonas de las aurı́culas para evitar las reentradas eléctri-
cas mediante cateterización card́ıaca). Se han propuesto
diferentes ḿetodos de ablación que est́an bajo investiga-
ción [2], pero el objetivo final de la cardioversión es per-
mitir un único camino eĺectrico entre el nodo senoauricular
y el auŕıculo-ventricular.

Durante la cateterización, los electrogramas (señales
EGM) se obtienen colocando electrodos en las paredes

card́ıacas. Un ańalisis de las sẽnales EGM registradas en
diferentes zonas proporcionan información sobre la activi-
dad local del coraźon, incluyendo la regularidad y la sin-
cronizacíon entre diferentes zonas. Esta información puede
serútil para determinar la zona a ablacionar.

El objetivo principal de este trabajo es realizar un estudio
estad́ıstico en sẽnales EGM sobre diversosı́ndices de orga-
nizacíon y sincronizacíon.

2. Base de datos

Se ha empleado una base de datos registrada en la Unidad
de Electrofisioloǵıa del Hospital Gregorio Marañón, Ma-
drid. Est́a formada por 41 registros de 14 pacientes con
FA. La frecuencia de muestreo es de 977 Hz y la duración
media es de 2 minutos y 9 segundos. Las señales EGM bi-
polares fueron adquiridas a través de 4 cat́eteres: 1) Catéter
de Ablacíon (ABL, 2 derivaciones); 2) Catéter de Seno Co-
ronario (CS, 1 derivación); 3) Cat́eter His (HIS, 1 deriva-
ción); 4) Cat́eterLassoTM (10 derivaciones).

En este trabajo nos hemos centrado en las derivacioneslas-
so(este cat́eter circular de 10 derivaciones puede colocarse
en diferentes zonas de las venas pulmonares y las orejuelas
auriculares). Todos los registros de menos de 40 segundos
o muy ruidosos fueron descartados, obteniendo una base
de datos final de 30 registros.

3. Métodos

El esquema seguido para obtener losı́ndices a estudiar se
muestra en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama de bloques que muestra los pasos de proce-
sado para obtener lośındices de las sẽnales EGM.
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3.1. Preprocesado de EGM

Filtrado : Se uśo el siguiente procesado basado en [3]: tras
el filtrado paso banda, con frecuencias de corte de 40 y
250 Hz, se ateńuan tanto los cambios lentos que no perte-
necen a activaciones como el ruido de alta frecuencia. La
sẽnal anterior se rectifica, desplazando la mayor parte de la
enerǵıa a las bajas frecuencias. Finalmente, aplicamos un
filtrado lineal paso bajo, con frecuencia de corte de 20 Hz.
La Figura 2 muestra las señales EGM original (a) y filtrada
(b). Puede verse como la señal filtrada posee un pulso por
cada activacíon.
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Figura 2. (a) Derivacíon EGM original, x(n). (b) Sẽnal de salida
tras el proceso de filtrado, y(n).

Detector de Activaciones: El detector se basa en encon-
trar picos que superen un cierto umbral proporcional a la
amplitud media de las activaciones anteriormente detecta-
das [3]. Para fortalecer el proceso de detección de activa-
ciones se ãnadieron algunas condiciones a la regla de ac-
tualizacíon empleando el umbral:

Tras cada 200 ms sin detección de activacíon, el um-
bral se reduce un 10 %.

Se define un periodo marginal o refractario de 50 ms
tras la detección de una activación, impidiendo las de-
tecciones ḿultiples.

Si el intervalo entre dos activaciones detectadas es su-
perior a 350 ms, se realiza una nueva búsqueda en el
mismo, reduciendo el umbral un 30 %.

3.2. Detector de frentes de onda

Tras detectar las activaciones en cada derivación EGM las-
so, deseamos agrupar aquellas que pertenezcan a un mismo
frente de onda, como muestra la Figura 3.

Figura 3. Agrupacíon de activaciones de las derivaciones lasso
(lı́neas verticales) si proceden del mismo frente de onda.

Para este proṕosito, empleamos el ḿetodo propuesto en
[3], asumiendo que dos activaciones de derivaciones adya-
centes pertenecen al mismo frente de onda si la diferencia
temporal de los instantes de activación es inferior a 90 ms.
Como resultado de todo este proceso obtenemos la matriz

W=[ t1t2. . .t10]T , cuyas columnas contienen los instantes
de activacíon de los frentes de onda del registro estudiado.
La fila i-ésima deW , ti, contiene los instantes de acti-
vación de la derivacíon i-ésima. Esto permite obtener los
vectores de retardo del frente entre dos derivacionesi y j,
δi,j=ti-tj . Queremos hacer notar que sólo se han emplea-
do los frentes de onda cuya activación se ha detectado en
todas las derivaciones.

3.3. Índices de organizacíon y sincronizacíon

Índices basados en el ańalisis espectral: Para estimar la
densidad espectral de potencia (DEP), en segmentos tem-
porales de 10 segundos, se ha empleado el método de pro-
mediado de periodogramas de Welch (con ventanas de 2
segundos y solapamiento del 50 %). Como se muestra en
la Figura 4, el estudio se centró entre las frecuencias 1,5
y 20 Hz (fmin y fmax, respectivamente). La frecuencia
dominante,f D, es la frecuencia de ḿaxima DEP [4]. El
ratio entre elárea bajo la DEP estimada enf D±0, 75 y
el área bajo la DEP estimada desdefmin hastafmax, se
denomináındice de regularidad,IR [5]. El ı́ndice de or-
ganizacíon, IO [6], se define de una forma similar, pero
incluyendo laśareas bajo las frecuencias armónicas def D

(2∙f D±0, 75Hz,3∙f D±0, 75Hz...) que se encuentran entre
fmin y fmax. TantoIR comoIO nos proporcionan informa-
ción de ćomo de organizadas son las activaciones dentro de
una derivacíon EGM.
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Figura 4. Obtencíon de la frecuencia dominante,f D, y losı́ndices
de regularidad y organización,IR e IO.

Para estudiar la sincronización entre dos derivaciones, se
propone el empleo delı́ndice de coherencia promedio,Γ,
que se define como el promedio del módulo de la coheren-
cia enf D

i,j±0, 75Hz, dondef D
i,j es la frecuencia dominante

del espectro cruzado de las derivacionesi y j. Γ tendŕa un
valor pŕoximo a 1 si las periodicidades dominantes de am-
bas derivaciones se encuentran sincronizadas.

Índices basados en el ańalisis de la correlacíon cruza-
da: Se obtienen el ḿaximo normalizado de la correlación
cruzada,ρ, para cada par de derivaciones,yi(n) e yj(n),
el cual puede verse como una medida de sincronización,
aśı como el retardoτ que maximiza la correlación espa-
cial,

τi,j = argmáx
k
|ri,j(k)|, (1)

ρi,j =
|ri,j(k)|√
ri(0) ∙ rj(0)

, con k = τi,j , (2)

siendo ri,j(k) la función de correlacíon cruzada entre
yi(n) eyj(n).
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Índices basados en el ańalisis de los frentes de onda:
Calculando el rango intercuartı́lico de los vectoresδi,j , se
obtuvo unı́ndice que nos proporciona información sobre
la consistencia del retardo entre activaciones,C IQR

i,j . Si el
valor deC IQR

i,j es bajo, las dos derivaciones EGM se encon-
traŕan bien sincronizadas. También se obtuvo eĺındice de
consistencia de la entropı́a,CE, tomando valores de 0 a
1, cuyo ćalculo se basa en la entropı́a de Shannon de los
valores deδi,j [3].

Con los resultados del detector de frentes de onda, también
se obtuvo el retardo mediano entre dos derivaciones,μi,j ,
calculado como el valor mediano de los vectores de retardo
δi,j .

En resumen: Todos lośındices presentados toman valores
cada 10 segundos (centrados entk), en cada registro (r) y
para cada derivación (i) o par de derivaciones (i, j).

Los ı́ndices previamente descritos pertenecen a tres ti-
pos: 1) Índices de organización inter-derivacíon en un
EGM: f D

r,i(tk), I
R
r,i(tk), I

O
r,i(tk); 2) Índices de sincroni-

zacíon entre dos derivaciones EGM:Γr,i,j(tk), C
IQR
r,i,j(tk),

CEr,i,j(tk), ρr,i,j(tk); 3) Índices que estiman retardos en-
tre derivaciones:τr,i,j(tk), μr,i,j(tk).

4. Resultados

4.1. Organizacíon en un EGM

m±σ CV V R

O
rg
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i.

E
G

M

f D
r 6,27±0,51 (Hz) 0,08 0,40
IR
r 0,23±0,04 0,19 0,37
IO
r 0,33±0,06 0,19 0,63

S
in

cr
on
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íon
E

G
M

ad
ya

ce
n. C IQR

i,j 19,12±3,82 (ms) 0,24 0,16
CEi,j 0,49±0,04 0,09 0,37
Γi,j 0,73±0,08 0,14 0,22
ρi,j 0,80±0,04 0,06 0,27
|τi,j | 7,84±5,86 (ms) 0,79 1,40
|μi,j | 4,31±2,14 (ms) 0,69 0,40

S
in

cr
on
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íon
E

G
M

an
tip

od
a. C IQR

i,j 35,59±7,03 (ms) 0,23 0,28
CEi,j 0,33±0,04 0,14 0,08
Γi,j 0,55±0,11 0,22 0,31
ρi,j 0,68±0,05 0,08 0,25
|τi,j | 23,86±14,67 (ms) 0,68 1,80
|μi,j | 9,53±4,45 (ms) 0,70 0,35

Tabla 1.Valoresdem±σ,CV y V R para losı́ndices de organi-
zacíon y sincronizacíon (para pares de derivaciones adyacentes
y antipodales).

La Tabla 1 (tres primeras filas) muestra la media de las me-
dias en cada derivación (m), la media de las desviaciones
tı́picas en cada derivación (σ), el coeficiente de variación
a lo largo de una derivación (CV ) y el ratio de varianzas,
definido como el ratio entre las varianzas intra-derivación
e inter-derivacíon (V R), para lośındicesf D, IR y IO con
el fin de estudiar la estabilidad deéstos a lo largo del tiem-
po. En la Figura 5 se muestra un estudio comparativo de la
correlacíon de los valores medios en cada derivación deIR

versusσf D (arriba) eIO versusσf D (abajo), siendoσf D la
desviacíon t́ıpica def D.
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Figura 5. IR (arriba) andIO (abajo) versusσfD . Las derivacio-
nes conf D inestable presentan menores valores deIR e IO.

4.2. Sincronizacíon en EGMs

De nuevo, secalculanm±σ, CV y V R para losı́ndices
C IQR
i,j , CE, Γi,j , ρi,j (tabla 1).

Para simplificar el ańalisis, mostramos los resultados para
las derivaciones con distancia espacial±1 (derivaciones
adyacentes) y±5 (derivaciones antipodales).

En la Tabla 2 se muestran los coeficientes de correlación
lineal entre los cuatróındices de sincronización estudiados,
para derivaciones adyacentes (por encima de la diagonal de
la tabla) y antipodales (por debajo).

C IQR
i,j CE Γi,j ρi,j

C IQR
i,j - -0,87 -0,83 -0,34
CE -0,90 - 0,70 0,54
Γi,j -0,79 0,75 - 0,21
ρi,j -0,40 0,55 0,26 -

Tabla 2. Coeficientes de correlación lineal entre lośındices de
sincronizacíon en derivaciones EGM adyacentes (por encima de
la diagonal) y antipodales (por abajo).

La Figura 6 compara los valores de losı́ndices de sincroni-
zacíonC IQR

i,j y CE en todas las derivaciones de la base de
datos.
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Figura 6. Diagrama de dispersión de los valores deC IQR
i,j yCE.

Tambíen se han estudiado losı́ndices de sincronización en
función de la distancia. En la Figura 7, se muestran los
valores medios de lośındices de sincronización en funcíon
de la separación entre derivaciones.

4.3. Retardo entre derivaciones

Comparamos en esta sección los dos ḿetodos emplea-
dos para determinar el retardo entre derivaciones, el ins-
tante donde se produce el máximo de la correlación cru-
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611



1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.2

0.4

0.6

0.8

1

 

 

Γ
ρ
CE

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10

20

30

40

Separación entre derivaciones

m
ili

se
g

u
n

d
o

s

 

 

CIQR

Figura 7. Valores medios de lośındices de sincronización y re-
tardo versus la separación entre derivaciones.

zada (τi,j) y el retardo mediano (μi,j). Estos dośındi-
ces presentan un coeficiente de correlación lineal de 0,71
(p = 10−208), no observ́andose diferencias para deriva-
ciones adyacentes y antipodales. La Figura 8 muestra un
diagrama de Bland-Altman entreτi,j y μi,j .
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Figura 8. Gráfico Bland-Altman entre los dosı́ndices que deter-
minan el retrado entre derivaciones,τi,j y μi,j . Las ĺıneas hori-
zontales muestran el valor promedio y± 1,96 veces la desviación
tı́pica.

5. Discusíon y Conclusiones

Podemos concluir que, en situación estacionaria, lośındi-
ces de organización basados en el análisis espectral (f D

r , IR
r

e IO
r ) son medidas estables(CV <0,2) que caracterizan la

actividad en eĺarea card́ıaca estudiada (Tabla 1).

La Figura 5 muestra una correlación negativa significati-
va (regresíon exponencial) entre la desviación t́ıpica intra-
derivacíon de laf D (σf D ) y los ı́ndices de organizaciónIR e
IO (no observ́andose correlación lineal entref D y los ı́ndi-
ces de organización). Lo anterior implica que derivaciones
con unaf D inestable presentan menores valores deIR eIO

que aquellos con unaf D estable.

Se ha observado una moderada estabilidad temporal en los
ı́ndices de sincronización (C IQR

i,j , CE, Γi,j y ρi,j ; ver Ta-
bla 1), entre cada par de derivaciones, tanto adyacentes co-
mo antipodales, resaltando la gran estabilidad delı́ndice
de consistencia de las activaciones,CE, y el ı́ndice del
valor máximo normalizado de la correlación cruzada,ρ
(CV < 0,15).

Por otro lado, observando los valores de la Tabla 2, pode-
mos afirmar que existen altas correlaciones lineales entre
los ı́ndicesC IQR

i,j , CE y Γi,j , tanto para derivaciones ad-
yacentes como antipodales, aun siendoı́ndices calculados
con distintos ḿetodos (todas superiores a|r| = 0, 70). Se
ha observado una menor correlación entreρi,j y el resto
de ı́ndices de sincronización (|r| ≤ 0, 55). El diagrama

de dispersíon deC IQR
i,j y CE (Figura 6) muestra una alta

correlacíon no lineal entre ambos (regresión exponencial,
r = −0, 95).

Se ha mostrado también un descenso de los grados de sin-
cronizacíon y de consistencia con el aumento de la distan-
cia entre los electrodoslasso(disminucíon deΓ, ρ y CE,
aumento deC IQR), como se esperaba antes de realizar el
presente estudio (ver Figura 7): recordando la forma circu-
lar del cat́eterlasso, pérdida de sincronización al aumentar
la separacíon (separación de 1 a 5), aumento de sincroniza-
ción al acercarse de nuevo (separación 5 a 9). Con separa-
ciones de 8 y 9 no se alcanzan los valores originales debido
al mayor o menor grado de cierre del catéter circularlas-
so, que hace que la distribución de los sensores no sea del
todo circular. Ńotese que eĺındiceρi,j es el que menos re-
coge esta ṕerdida de sincronización que, junto con su baja
correlacíon con el resto déındices, parece indicar que es el
menos recomendable para el análisis de sincronización.

En cuanto a lośındices que estiman el retardo entre deriva-
ciones,τi,j y μi,j , se ha encontrado una alta correlación en-
tre ellos, obteníendose valores concordantes en la mayorı́a
de los casos (Figura 8; 0,20± 5,50 ms de valor promedio
± desviacíon t́ıpica de las diferencias).
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