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Resumen

En este trabajo se ha desarrollado un estudio efstich so-
bre indices de organizaén y sincronizadn en electrogramas
(EGM), sdiales obtenidas durante una operacide abladbn
en pacientes con fibrilabh auricular (FA). Se han considera-
doindices de organiza6h, sincronizadn y de retardo, obteni-
dos de tres formas diferentes Aisis espectral, de la correlagn
cruzada y de los frentes de onda: la frecuencia dominaffteel
indice de regularidad]*, el de organizadin, I°, la coherencia,
T, el valor normalizado del &ximo de la correladn cruzadap,

y el lag de este Aximo, 7, la consistencia intercuaittca, C'%%,
la consistencia de la entrép del retardo,CE, y el retardo me-
diano,u (todos ellos calculados en intervalos de 10 segundos).
ha estudiado la estabilidad espacial y temporal de ebidies,
as como la correladdn entre ellos. Se ha observado queitud-
ces de organizabn son medidas establé6'V <0,2) a lo largo
del tiempo, ascomo un decremento del grado de sincronidaci
con el aumento de la distancia entre electrodos.

Se

1. Introduccidn

La fibrilacion auricular (FA) es un tipo de arritmia céaida

debida a reentradaséeglricas en las aigulas. Como con-
secuencia, no existe una contraxtiauricular uniforme,
se produce un bombeo de sangre inadecuado Geuéaun

ventiiculo y un ritmo ventricular eatico y rapido.

La FA es la arritmia ras confin (en Europa, el riesgo de
desarrollar FA a los 55fms es de 23,8% en hombres y
de 22,2% en mujeres [1]) y es causa frecuente de car-
dioembolismo y de descompengatide la insuficiencia
cardaca.

Para revertir la FA a ritmo sinusal, se emplea la cardio-
versbn ekctrica y farmacdigica. Si no funcionan, se em-
plea frecuentemente la abléanipor radiofrecuencia (que-
mar zonas de las dgulas para evitar las reentradaisati-

cas mediante cateterizaoi cardaca). Se han propuesto
diferentes rétodos de abladh que estn bajo investiga-
cibn [2], pero el objetivo final de la cardiovebsi es per-
mitir un Gnico camino éctrico entre el nodo senoauricular
y el auiiculo-ventricular.

Durante la cateteriza@mn, los electrogramas (@eles

cardacas. Un aalisis de las stales EGM registradas en
diferentes zonas proporcionan inforntatsobre la activi-
dad local del coram, incluyendo la regularidad y la sin-
cronizacéon entre diferentes zonas. Esta inforndagbuede
ser(til para determinar la zona a ablacionar.

El objetivo principal de este trabajo es realizar un estudio
estadistico en s@ales EGM sobre diversdsdices de orga-
nizacbn y sincroniza@n.

2. Base de datos

Se ha empleado una base de datos registrada en la Unidad
de Electrofisiologa del Hospital Gregorio Maf@én, Ma-

drid. Est formada por 41 registros de 14 pacientes con
FA. La frecuencia de muestreo es de 977 Hz y la doraci
media es de 2 minutos y 9 segundos. Ldsases EGM bi-
polares fueron adquiridas a tés/de 4 cdteres: 1) Cater

de Ablacbn (ABL, 2 derivaciones); 2) Cater de Seno Co-
ronario (CS, 1 derivadn); 3) Caéter His (HIS, 1 deriva-
cion); 4) CaéterLasso™ (10 derivaciones).

En este trabajo nos hemos centrado en las derivaciases
so(este cater 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
0 muy ruidosos fueron descartados, obteniendo una base
de datos final de 30 registros.

3. Meétodos

El esquema seguido para obteneriludices a estudiar se
muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de bloques que muestra los pasos de proce-

EGM) se obtienen colocando electrodos en las paredes sado para obtener logdices de las sales EGM.
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3.1. Preprocesado de EGM

Filtrado : Se u$ el siguiente procesado basado en [3]: tras
el filtrado paso banda, con frecuencias de corte de 40 y
250 Hz, se atdiran tanto los cambios lentos que no perte-
necen a activaciones como el ruido de alta frecuencia. La
sdial anterior se rectifica, desplazando la mayor parte de la
enerda a las bajas frecuencias. Finalmente, aplicamos un
filtrado lineal paso bajo, con frecuencia de corte de 20 Hz.
La Figura 2 muestra lasBales EGM original (a) y filtrada
(b). Puede verse como lafs filtrada posee un pulso por
cada activadn.
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Figura 2. (a) Derivacbn EGM original, x(n). (b) S&al 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 det@tale activa-
ciones se @adieron algunas condiciones a la regla de ac-
tualizacbn empleando el umbral:

= Tras cada 200 ms sin detegnide activadn, el um-
bral se reduce un 10 %.

= Se define un periodo marginal o refractario de 50 ms
tras la detecéin de una activabn, impidiendo las de-
tecciones raltiples.

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

3.2. Detector de frentes de onda

Tras detectar las activaciones en cada derivaEiGM las-
so, deseamos agrupar aquellas que pertenezcan a un mism
frente de onda, como muestra la Figura 3.
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Figura 3. Agrupacbn de activaciones de las derivaciones lasso
(lineas verticales) si proceden del mismo frente de onda.

Para este prdpsito, empleamos el @todo 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 activaties inferior a 90 ms.
Como resultado de todo este proceso obtenemos la matriz
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W=[t,t5...t197, cuyas columnas contienen los instantes
de activadbn de los frentes de onda del registro estudiado.
La fila i-esima deW, t;, contiene los instantes de acti-
vacion de la derivadin i-esima. Esto permite obtener los
vectores de retardo del frente entre dos derivaciones

d; ;=t;-t;. Queremos hacer notar quele se han emplea-
do los frentes de onda cuya activ@atise ha detectado en
todas las derivaciones.

3.3. Indices de organizacbn y sincronizacbn

indices basados en el atlisis espectral Para estimar la
densidad espectral de potencia (DEP), en segmentos tem-
porales de 10 segundos, se ha empleadcetbdo 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 ceatentre las frecuencias 1,5

Yy 20 HZ (fmin Y fmaz, respectivamente). La frecuencia
dominante,f®, es la frecuencia de @xima DEP [4]. El
ratio entre elarea bajo la DEP estimada ¢fR+0,75 y

el area bajo la DEP estimada desflg;,, hastaf, .., Se
denominaindice de regularidad/® [5]. El indice de or-
ganizacbn, I° [6], se define de una forma similar, pero
incluyendo lasareas bajo las frecuencias d@nnicas def®
(2-f°+0,75 Hz, 3- f°+0, 75 Hz...) que se encuentran entre
fmin ¥ fmaz. TANtOI® comol® nos proporcionan informa-
cion de ®mo de organizadas son las activaciones dentro de
una derivadn EGM.

[
A
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B

Soin =1.5Hz

Figura 4. Obtencon de la frecuencia dominantg®, y losindices
de regularidad y organizaon, I¥ e I°.

Para estudiar la sincronizéci entre dos derivaciones, se

é)ropone el empleo déhdice de coherencia promedid,

que se define como el promedio debdulo de la coheren-
ciaenf?,;+0, 75 Hz, dondef?; es la frecuencia dominante
del espectro cruzado de las derivaciongg. I" tend& un
valor pioximo a 1 si las periodicidades dominantes de am-
bas derivaciones se encuentran sincronizadas.

indices basados en el alisis de la correlacbn cruza-
da: Se obtienen el @ximo normalizado de la correlaci
cruzada,, para cada par de derivaciongsin) e y;(n),
el cual puede verse como una medida de sincrordmaci
ad como el retardar que maximiza la correlagh espa-
cial,

Ti,; = alg m$x|ri,j(k)\7 (1)
i, ()|

()10 @

Pij = , con k=15,

siendor; ;(k) la funcion de correladin cruzada entre
yi(n) ey;(n).
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indices basados en el alisis de los frentes de onda
Calculando el rango intercudito de los vectores, ;, se
obtuvo unindice que nos proporciona informéni sobre

la consistencia del retardo entre activacior@zgf. Si el
valor deC; " es bajo, las dos derivaciones EGM se encon-
traran bien sincronizadas. Tan&ni se obtuvo €indice de
consistencia de la entr@y CE, tomando valores de 0 a
1, cuyo @lculo se basa en la entfiapde Shannon de los
valores dé&); ; [3].

Con los resultados del detector de frentes de onda, éambi
se obtuvo el retardo mediano entre dos derivaciongs,
calculado como el valor mediano de los vectores de retardo
0

s3]

En resumen Todos losindices presentados toman valores
cada 10 segundos (centradostg); en cada registro{ y
para cada derivagh (i) o par de derivaciones,(j).

Los indices previamente descritos pertenecen a ftres ti-
pos: 1) indices de organizagn inter-derivadn en un
EGM: f2,(t), I (tk), I2:(tx); 2) indices de sincroni-
zacbn entre dos derivaciones EGM;. ; ; (), O'T?fj (t),
CE, i ;(te), pri;(te); 3) indices gue estiman retardos en-
tre derivacionest, ; ; (tx), pri,j (tx)-

4. Resultados

.

y =(0.28)-6049" 9 |
i f r=-0.69

* N p-valor = 0

Figura 5. I*® (arriba) and I° (abajo) versusr». Las derivacio-
nes conf® inestable presentan menores valores/fe I°.

4.2. Sincronizacon en EGMs

De nuevo, sealculanmm+a, CV y VR para losindices
CIR CE, Fi)j, Pi,j (tabla 1)

%] 7
Para simplificar el alisis, mostramos los resultados para
las derivaciones con distancia espaecidl (derivaciones
adyacentes) y-5 (derivaciones antipodales).

En la Tabla 2 se muestran los coeficientes de coréaiaci
lineal entre los cuatrmdices de sincroniza@n estudiados,
para derivaciones adyacentes (por encima de la diagonal de
la tabla) y antipodales (por debajo).

4.1. Organizacbn en un EGM

mto CV | VR
E< 0 6,27+0,51 (Hz) | 0,08 | 0,40
=20) IR 0,23+0,04 0,19 | 0,37
o I? 0,33+0,06 0,19 | 0,63
‘55 Ci% | 19,12+3,82(ms) | 0,24 | 0,16
S§ CE; ; 0,49+0,04 0,09 | 0,37
£5 i 0,73+0,08 0,14 | 0,22
S pij 0,80+0,04 0,06 | 0,27
0 725 7,84+5,86 (ms) | 0,79 | 1,40
e i, 4,3142,14 (ms) | 0,69 | 0,40
g‘.g Ci% | 35,59+7,03 (ms) | 0,23 | 0,28
g8 | CE;, 0,33+0,04 0,14 | 0,08
-'gg I 0,5540,11 0,22 | 0,31
o5 i 0,68+0,05 0,08 | 0,25
25 |7:5] | 23,86+14,67 (ms) | 0,68 | 1,80
o lwijl | 9,53+4,45(ms) | 0,70 | 0,35

Tabla 1.Valoresdem+a, CV y V R para losindices de organi-
zacbn y sincronizadn (para pares de derivaciones adyacentes
y antipodales).

La Tabla 1 (tres primeras filas) muestra la media de las me-
dias en cada derivam (72), la media de las desviaciones
tipicas en cada derivami (), el coeficiente de varia@n

a lo largo de una derivamn (C'V) y el ratio de varianzas,
definido como el ratio entre las varianzas intra-derivaci

e inter-derivadn (V' R), para losindicesf®, I? y I° con

el fin de estudiar la estabilidad éstos a lo largo del tiem-
po. En la Figura 5 se muestra un estudio comparativo de la
correlacon de los valores medios en cada derigGaalel®
versuso s> (arriba) eI® versuso o (abajo), siend@ s la
desviachn fipica def®.

Ci'| CE | Tij | pij
o | - | -087]-083|-0,34
CE [-090| - | 070 | 0,54
T,, | -0,79] 0,75 | - | 021
pi; | 040] 055 0,26 | -

Tabla 2. Coeficientes de correla@n lineal entre losindices de
sincronizacbn en derivaciones EGM adyacentes (por encima de
la diagonal) y antipodales (por abajo).

La Figura 6 compara los valores de laglices de sincroni-
zacbn 0% y CE en todas las derivaciones de la base de
datos.

y = (0.82)-60077"¥ |

r=-0.95

p-valor = 10 193 4

0. . . .
20 10 20C|QR (ms)30 40 50

Figura 6. Diagrama de dispersin de los valores d€'%" y CE.

Tambén se han estudiado losdices de sincronizamn en
funcion de la distancia. En la Figura 7, se muestran los
valores medios de Idadices de sincroniza@n en funcbn

de la separadn entre derivaciones.

4.3. Retardo entre derivaciones

Comparamos en esta sdmtilos dos rétodos emplea-
dos para determinar el retardo entre derivaciones, el ins-
tante donde se produce elarimo de la correlaéin cru-
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0.8\‘_‘__.__‘___,/———0—17 -
. “+p
CE

2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Separamon entre derivaciones

Figura 7. Valores medios de losdices de sincronizagn y re-
tardo versus la separagn entre derivaciones.

zada {; ;) y el retardo medianoy ;). Estos dosindi-

ces presentan un coeficiente de corréadineal de 0,71

(p = 1072%%), no obser@ndose diferencias para deriva-
ciones adyacentes y antipodales. La Figura 8 muestra un
diagrama de Bland-Altman entre; y 1 ;.

diferencias = 0,20 + 5,50 ms

o

-50 £ | I I I I I
-30 -20 -10 0 20
0.5*%(t + ) (ms)
Figura 8. Gréfico Bland-Altman entre los ddsdices que deter-
minan el retrado entre derivaciones, ; y u; ;. Las lineas hori-
zontales muestran el valor promedie-yl,96 veces la desvidmi
tipica.

5. Discusbny Conclusiones

Podemos concluir que, en situagiestacionaria, losdi-
ces de organizafn basados en el alisis espectralf®, I}

e I°) son medidas establ¢€'V <0,2) que caracterizan la
actividad en ebrea carthca estudiada (Tabla 1).

La Figura 5 muestra una correlani negativa significati-
va (regreshn exponencial) entre la desvianifipica intra-
derivacbn de laf® (o») y losindices de organizan I® e
I° (no obserandose correlaoh lineal entref® y losindi-
ces de organizagn). Lo anterior implica que derivaciones
con unaf® inestable presentan menores valoregtle I°
gue aquellos con ungf estable.

Se ha observado una moderada estabilidad temporal en los

indices de sincronizawh (C;%°, CE, T ; Y pi;; ver Ta-

bla 1), entre cada par de derivaciones, tanto adyacentes co-

mo antipodales, resaltando la gran estabilidadinidice
de consistencia de las activacioné&, y el indice del
valor maximo normalizado de la correl@ci cruzadap
(CV < 0,15).

Por otro lado, observando los valores de la Tabla 2, pode-
mos afirmar que existen altas correlaciones lineales entre
los indicesC;%, CE y T, j, tanto para derivaciones ad-
yacentes como antipodales, aun siefmtices calculados
con distintos rétodos (todas superioregrd = 0, 70). Se

ha observado una menor correfatientrep; ; y el resto

de indices de sincronizaimn (r| < 0,55). El diagrama
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de dispergin deC;¥" y CE (Figura 6) muestra una alta
correlacon no lineal entre ambos (regrésiexponencial,
r = —0,95).

Se ha mostrado tarméim un descenso de los grados de sin-
cronizacon y de consistencia con el aumento de la distan-
cia entre los electroddasso(disminucbn deT’, py CE,
aumento deC'?R), como se esperaba antes de realizar el
presente estudio (ver Figura 7): recordando la forma circu-
lar del cagéterlassq pérdida de sincronizagn al aumentar

la separadin (separaéin de 1 a 5), aumento de sincroniza-
cion al acercarse de nuevo (sepadach a 9). Con separa-
ciones de 8y 9 no se alcanzan los valores originales debido
al mayor o menor grado de cierre delé@at circulardas-

so, que hace que la distribuim de los sensores no sea del
todo circular. Mtese que didicep; ; es el que menos re-
coge esta @rdida de sincronizagh que, junto con su baja
correlacon con el resto dendices, parece indicar que es el
menos recomendable para ehfisis de sincronizadn.

En cuanto a logndices que estiman el retardo entre deriva-
cionesr; ; Y (14,5, € ha encontrado una alta corretaoen-

tre ellos, obter@ndose valores concordantes en la meyor
de los casos (Figura 8; 0,205,50 ms de valor promedio
+ desviacbn tipica de las diferencias).
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