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Resumen
En esta comunica6h se presenta una metodolagara la esti-
macbn robusta de la coherencia tiempo-frecuencia (TF) basada
en un filtrado sBal-dependiente de la distribum de Wigner—
Ville. A traves de un estudio de simulaai en el cual se han
cuantificado en distintas condiciones figigicas tanto el sesgo
y varianza del estimador como su capacidad de seguimiento en
condiciones no estacionarias, se ha apreciado la fiabilidad y la
robustez de la metodolag En una aplicadin a casos reales, en
la cual se han analizado 15 sujetos sanos, se ha visto como el
estiés ortosético provocado en prueba de mesa basculante (tilt-
test) provoca un aumento significative €0.02) del acoplo lin-
eal entre la variabilidad carthca y la presbn sisblica.

1.

La coherencia espectral es un estimador generalmente em-
pleado para cuantificar el grado de acoplo lineal entre
dos séales. En su definion clasica, este estimador no
es adecuado para el estudio déales no estacionarias.
Para la estimadn de la evoludn temporal del grado
de acoplo lineal se precisa un extémside los neétodos

de estimadn de coherencia espectral al dominio tiempo-
frecuencia (TF). Un estimador consistente de coherencia
TF tiene que ser igual a cero pardiakes no correladas

y ser igual a uno en caso de perfecta corrélaciGra-
cias a su excelente resolani TF, la pseudo distribuan

de Wigner—Ville suavizada (SPWVD) se ha utilizado fre-
cuentemente en la evaluanide la modulaéin del sistema
nervioso autnomo en condiciones de no estacionariedad
[4]. El estimador de coherencia tiempo—frecuencia (TFC)
se puede definir como:
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dondeC,,(t, f) es el espectro TF crunzadoGy(¢, f) y

Cy(t, f) son las SPWVD de las Balesz,(t) y z,(t), re-
spectivamente. La inevitable presencia &erinos de in-
terferencia (ITs), debidos a la naturaleza catida de
estas distribuciones, representa el principalahsgb para

la definicibn de un estimador consistente de TFC.

El objetivo de este trabajo es presentar una metodmlog
que permita obtener un estimador consistente de TFC me-
diante el uso de SPWDs cuyo filtrado se ajuste de man-
era autoratica a las caractisticas TF de las $mles. Para
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evaluar las prestaciones del estimador, se ha planteado un
estudio de simuladn en el cual se han generadéales no
estacionarias cuyo acoplo lineal fuese conocido a—priori.
Se ha cuantificado el sesgo, desvaacesandar y capaci-

dad de seguimiento del estimador. Se presantaderas

los resultados de una aplicania caso reales en la cual
se ha evaluado la reaéai del sistema nervioso &momo

al estés ortositico. Para ello se ha estimado la tendencia
temporal del acoplo entre lafsd de variabilidad del rit-

mo cardaco (HRV) y de presin sistolica (SPV) en prueba

de mesa basculante. Ambagsiales suelen presentar dos
componentes frecuenciales distintas: una de baja frecuen-
cia (LF), definida en el rango [0.04-0.15] Hz y asociada
con el sistema nervioso siragco, y una de ras alta fre-
cuencia (HF), en un rango [0.15-0.4] Hz, asociada con el
sistema nervioso parasifico y consecuentemente con la
respiracobn.

2. Metodologa

2.1. Pseudo Distribucbn de Wigner-Ville Suavizada

En este trabajo, para la eliminaoide las ITs se usa una
versbn filtrada de la distribuéin de Wigner—Ville (WVD).

El filtrado consiste en una convoldci 2D (en tiempo y

en frecuencia) entre la WVD y ukernel (funcion que
acila como un filtro paso-bajo 2D). La distribaai que

se obtiene puede ser interpretada como la transformada de
Fourier 2D de una ver8h enventanada de la fulci de
ambigiedad (AF) de la s&l analizada [2]. La SPWVD
cruzada se puede definir como:

C1,2(t7 f; (b):Wl,Z(tv f)®¢(tv f)ZF;:f; {Al‘z(% T)(I)(V’ T)}
con

Aulv,7) = P {ma(t + Dasft = 3)}

9(v,7) = Fios {0010}

)

donde® es la convolud@n 2D ent y f; Fft:VT es el op-
erador de la transformada de Fourier usado para pasar del
dominio TF al dominio de la AFA, ,(v, 7) es la AF cruza-

da de las d#alesz,(t) y z,(t). La funciobn de enventana-

do ®(v,7) (0 de suavizadap(t, f)) representa un filtro
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paso-bajo (ekerneldeseado) que se ajusiadle manera
autorratica a las caractmticas espectrales de cada par de
sdiales analizadas, para llegar al mejor compromiso entre
la supreshn de las ITs y el mantenimiento de una buena
resolucon TF.

En este estudio se ha usaddketneldefinido como:

s =en <[ (2) + (2)]')

(3)
Los iso-contornos dedernelson elipses cuyos ejes tienen
una longitud (relacionada con la banda de paso) que de-
pende de los pametros, y 7, mientras que\ determina
la velocidad de daa del filtro.

2.2. Elfiltrado sefial-dependiente

Las sdiales relacionadas con la modufatidel sistema
nervioso autnomo pueden modelarse como la suma de ex-

ponenciales complejas moduladas en frecuencia (FM) y en~

amplitud (AM), contaminadas por ruido:

x(t) = ALF(t)ewLF(t) + AHF(t)ei¢HF(t) +&(t) (4)
donde la frecuencia instémtea se define comB(t) =
(do(t)/dt)/2n. La geomefia TF de las ITs depende de las
caracteisticas espectrales de lafsé Las que se suelen
observar en las WVDs de lasfedes modelada en (4) se
pueden dividir en dos categas: ITs internas e ITs exter-
nas [3]. Las ITs externas oscilan principalmente en direc-
cion ¢ con una frecuencia que en cada punto depende del
retardo frecuencial = F, — F,. Para sus eliminagh se
impone que ekernelanule la componente de interferencia
localizada eny,,,,0) en el dominio de la AF , donde,,
es la distancia fmima entre laf; y la Fi(¢) y est asoci-
ado a la IT de ras lenta oscilaén. El padmetrov, en (3)
se obtiene imponiend® (v i, 0; 1, 70, A) = k << 1, lo
cual permite obtener la siguiente expogsi

1

ax
Vo = Vimin

Para la obtenéin dev,,, se precisa la estimdm deF ;. y
F.(t). Para aproximaF.(t) se puede usar una estimaci
directa o indirecta de la frecuencia de respibadl]. En

la AF la componente LF, cuya frecuencia instar@a se
asume constante, representa una linea. Para la estimaci
de laF: se ha aplicado la transformada de Hough (HT),
usadas en otras aplicaciones para la debaate lineas en

un plano, d A(v, 7)|. Debido a la simeta hernitica de la
AF, la HT puede aplicarse solo en la regi(v,7) > 0,
resultando ras eficiente desde un punto de vista computa-
cional que si fuese aplicada a la SPWVD. Elgraetror,
determina el grado de filtrado frecuencial. En este trabajo
se propone su obterisi a traves de un proceso iterativo
gue permite reducir al mimo el filtrado necesario para

—log(k)

®)

obtener un estimador de TFC consistente. Se reduce grad-

ualmente el valor de, (aumentando el grado de filtrado)
hasta quey(t, f) sea consistente en una regiTF de in-
terés. Un ejemplo representativo del efecto del usddel
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Figural. Izquierda: distribucdn TFCi(¢, f) dex(t), cuyas com-
ponentes se describen en (4); Dereclda(t., ), dondet, se

ha marcado en linea discontinua en las graficas de la izquierda.
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Figura 2. Componentes de x(t) empleadas en simolaci

C(t, f) distintas obtenidas a empleandke3nelsdistintos.

Las Figuras 1la-1b representan el caso de un filtrado insufi-
ciente para la eliminaon de las ITs externasy{no ha sido
calculado a tra@s de (5)), que aparecen a medio camino
entre las componentes LF y HF. La distriburcide Figura

1c -1d ha sido obtenida con Uarnelcuyo paametroy, ha

sido estimado a tr@s de (5). Se nota como las ITs externas
han sido completamente eliminadas, no siendpas las
internas, que aparecen claramente en Figura 1d en torno de
los 0.6 Hz. Finalmente el espectro TF obtenido aésadel
proceso completo propuesto en esta sBtse enséa en
Figura le-1f.

2.3. Regiones tiempo-frecuencia de intés

El estimador TFCy(¢, f) se define en una rewi TF de
interesQ(t, f). Estas regiones son aquellas en las que las
componentes espectrales de las ddsmles analizadas es-
tan presentes a la vez. Se define como:

(6)

dondea <1y Q(t, f) = Q. (¢, £)NE (¢, f). La coherencia
de banday,,(t) se estima promedianda(t, f), definido
enQ(t, ), en una banda frecuencial tiempo—variaBte).
Ademas, a partir dey(¢, f), se puede estimar una fuboi
de coherencia espectral /) (generalmente distinta de la
coherencia espectral estimada aé&stle netodos tiempo—
invariantes) promediando en tiempo.

Vi, C(t, f)>a- mfz:\x[c(t>f)]

2.4. Simulacbn para la evaluacbn del error

Para la evaluadin de las prestaciones del estimador de co-
herencia de bandas(t), se ha planteado un estudio de

nel propuesto se muestra en Figura 1, donde se presentan 3simulacbn en el cual se han generado pares deles
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[x:(t),z,(t)] cuyo acoplo lineal fuese conocido a—priori. Se
ha entonces estimado, usando como referencia los niveles
tedrico de coherencia, el sesgo, la desviacksandar y la
capacidad de seguimiento del estimador. L&sksz, (t)

y x,(t), de coherencia TF t&ica~,(t, f), se han obtenido
ahadiendo distintos ruidos blancos a una misnfiekerig-

inal z(t) :

ay(t) = x(t) + &(1); @(t) = x(t) + &) (7)

dondeg (t) = oi(t)n(t), coni=[1,2], son dos ruidos de
media cero y varianza?(t) y o%(t) obtenidos a partir de
los ruidos blancos, (t). Imponiendoo, (t)=0,(t)=c(t), se
obtiene la coherencia TFGeca derivada de (1):

_ cz(t. f)
Ci(t, f) +2C4(t, f)Ce(t, f10) + C2(t, f10)

(8)
dondeC\(t, f) es la SPWVD dex(t) y C.(t, f;0) es la
SPWVD deg,(t) y de&,(t). Lao(t) correspondiente a un
valor tebdrico de coherencia de bandg(¢) dado, ha sido
obtenida integrando (8) en la banda de iasdB(¢).

Con el fin de evaluar las prestaciones del estimador se han
modelado distintas condiciones fifigicas para Sales
descritas en (4):

—(I) e cOnstantea) x(t) ruido blanco;b) =(t) modela

’70(t7 f)

ITa Ib Ic II
Caso T-inv T-inv T-inv TV
z(t)  n(t) resp HRV HRV
B(t) 2 Fie(t) £0,075  Fue(t) £0,05  Fue(t) £0,05

Cuadro 1. parametros de simulaén

15 sujetos sanos, conséstn 4 minutos en posian supina
(T7), 5 minutos en posibn inclinada a 70(73) y 5 minutos
de recuperadin en posidn supina ;). El ritmo cardaco
instanfineo se deriy del ECG (frecuencia de muestreo
F.=1 KHz), a traes de un ratodo basado en el modelo
IPFM [5]. La presbn sisblica se midd de manera no in-
vasiva con un Finometer(=250 Hz), mientras que para
el registro de la gl respiratoria se @suna cinta dlstica
(F.=150 Hz). Como valores de prési sisblica se consid-
eraron los raximos locales de la Bal de presin en los
intervalos RR. Todas las Bales se remuestrearon a 4 Hz.
En el diséo delkernelse u$ la frecuencia de respirai
para aproximar,(t) y los padmetrosz, ), k se fijaron a
0.01, 0.25 y 0.002, respectivamente.

3. Resultados y Conclugin

3.1. Simulacbn para la evaluacbn del error

una s@al respiratoria en prueba de esfuerzo: sus compo- @) (b)

nentes se endan en Figura 2 en linea continud; z(t)

modela una &l HRV modulada AM-FM en prueba de o2 *** 0.025

esfuerzo: sus componentes se &aseen Figura 2. ' °.‘ f fZ)) ' O

Para cada nivel de coherenciatiea del intervalo [0.1: = 015 % S - 0.02 o@* %KGEP

0.05:0.95] se han generado 200 pares delss. Paraca- £ ’f* 2 0 015*9* f*, %

danivel, el sesge, y la variabilidad de la estimain o, se & |0, e O T e e %%, A

han calculado como: < 005 ? o0 "o:’%
1 200 1 200 ijio e, 2 0 0.005 %

‘7 200 ;’YBJ Toss T4 199 le: (PYB* 200 > O 34567809 01234567809

Yo Yo

9)
donde?,; es el promediado temporal de la coherencia de
banda estimada en cada itefatj.

—(II) v.5(t) es tiempo variante y la Bal originalz(t) es

de tipolc (ver Figura 2): se han modelado tres tendencias
temporales deys(t) distintas (descritas en Figura 4). En
este caso se han generado 1000 pargs)] z,(t)] y para

la evaluaddn se ha considerado #g(t) obtenida prome-
diando entre las realizaciones.

En la Tabla 2.4 se resumen los @aretros empleados en
el estudio de simulaén. Cuandoz(t) es un ruido blanco
(casola) vs(t) representa una estiméaino localizada en
frecuencia, contrariamente a los disicasos donde la ten-
dencia temporal de la TFC se estima en la banda espectral
B(t).

Para la obtenén de v, se ha empleadd.(t), que se
supone conocida. Los ganetrosz, A, k son igual a 0.01,
0.25y 0.002, respectivamente.

2.5. Aplicacion a casos reales

Con el fin de evaluar la respuesta al estortositico se
estin®d la TFC entre la g&al de HRV y la de SPV en prue-
ba de mesa basculante. La prueba, en la cual participaron

Figura 3. CasoI: sesgo (a) desvia6n fipica (b).
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200 _
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Figura 4. Caso II: capacidad de seguimiento. Lineas gises:
Y.(t), lineas negras y punteadas: tendencia metlidesviacbn
tipica devs(t)

La metodologa para la estimaén de la TFC se ha eval-

uado en seis situaciones distintas. Los resultados del caso

Iy II se enskan en Figura 3 y 4, respectivamente. En
los casosl, el sesgo es muy bajo<(0.05) para valores
de~,s >0.5, mientras que la desviadi ipica resulta aco-
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Figura 5. a): en negroy(t, f)=1, en blancoy(¢, )=0; b): co-
herencia de bandae(t) y v (t); ): v(f)

tada a valores<0.025. En las simulaciones de tigd, el

B(t) 1.1, T-T, 11,
LF 002 0001 028
HF 004 002 083

Cuadro 2. Diferencias estaldticas paraysq(t) [p-valores]

e(t)

e (t)

400 800

Figura 6. tendencia mediana de (a)r(t) y (b) 7= (t)

estimador se muestra capaz de seguir muy bien cambios 4. Conclusion

de coherencia lentos y graduales (Figura 4a). En el ca-
so de una variadbn brusca de coherencia (ver Figura 4b),

En este trabajo se ha presentado una metotologsada

el estimador tarda unos pocos segundos para ajustarse a€" €l uso de la SPWVD para la estinttide la evolu-

los nuevos valores, mientras localiza temporalmente even-

tos de éibita decorreladin (ver Figura 4c), aunque man-

teniendo un sesgo elevado. Merece la pena constatar que
resultados mejores se haor podido conseguir ajustando

manualmente los pametros dekernela cada situadin

especifica, lo cual requiere informaciones a—priori sobre
la estructura TF de las Bales que en casos reales no se

tienen.

3.2. Aplicacion a casos reales

En la Figura 5, se enBa un ejemplo representativo de la

estimacdbn de la coherencia(t, f) entre una sl HRV

cion temporal del acoplo cardiovascular. Su fiabilidad y

robustez han sido evaluadas cuantificando, en un estudio

de simuladdn, el sesgo, la variabilidad y la capacidad de
seguimiento del estimador en distintas condiciones fisi-
ologicas. En una aplicaimn a casos reales se ha visto que el
sistema nervioso abhomo responde al eéf ortositico

producido en prueba de mesa basculante aumentando la

coherencia de banda LF y HF.
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representan el movimiento bascular de la cama aatioay
primero hacia arriba (d€, aT;) y luego hacia abajo (d&
aTy). Se nota como durantg la TFC es mayor que en
T; indicando que, como respuesta al estortositico, el

acoplo lineal HRV-SPV aumenta. Esta tendencia se ha ob-
servado en todos los sujetos excepto uno. En Figura 6ay 6b

se ensian las tendencias medianasydgt) y v (), cal-

culada considerando todos los 15 sujetos. Las variaciones

del grado de acoplo lineal debidas al cambio de posici

de la mesa basculante se han calculado comparando los
valores medianos de coherencia de banda calculados para
cada sujeto effiy, T, y Ts. Las diferencias de valores de co-

herencia en banda LF obtenidos en pd@sidnclinada (3)
y en posiciones supinas pre y pos pruebay( 73) resul-

tan significativas. Mayores diferencias se han observado

comparandoy.:(7:) ¥ v-(T3) que comparande,-(7) y
Y (T3). Las diferencias entrg.-(7}) Y v.-(75) no son es-

tadsticamente significativas, sugeriendo que el restablec-

imiento del equilibrio cardiovascular pos-prueba&sido

(ver igualmente Figura 6). En banda HF los valores medi-
anos de TFC resultan inferiores que en LF y un aumento

significativo dey,(t) se observa tamén al pasar de posi-
cion supina a inclinada.
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