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Resumen� En este trabajo se presenta un an�ali�
sis comparativo de diferentes transformadas ortogo�
nales para compresi�on de datos de la se�nal ECG�
Se comparan los errores de reconstrucci�on ���ndice
PRD� y los ratios de compresi�on sobre se�nales de
MIT�BIH Arrythmia Database� Se analizan las si�
guientes transformadas	 transformada Discreta del
Coseno �DCT�
 transformada de Hermite �HT� y trans�
formada de Legendre �LT�� Se comparan sus presta�
ciones a partir del punto de funcionamiento que de�
termina un mismo comportamiento de error global
para todas las transformadas�

I� INTRODUCCION�

La necesidad de comprimir los datos de las se�nales biom�edi�
cas surge tanto de la utilizaci�on creciente de sistemas digitales
de adquisici�on� como de su uso generalizado en entornos hos�
pitalarios e incluso centros de asistencia primaria� generando
una gran cantidad de datos�

Tradicionalmente se han clasi�cado los sistemas de compre�
si�on de la se�nal ECG en tres familias ��	
 m�etodos directos�
m�etodos mediante transformadas y m�etodos de extracci�on de
par�ametros� Los dos primeros son reversibles y de mayor in�
ter�es� ya que permiten la reconstrucci�on posterior de la se�nal�
De estos m�etodos� los directos utilizan t�ecnicas de predicci�on
e interpolaci�on� y tienen un coste computacional bajo� en
cambio� su codi�caci�on no es capaz de extraer caracter��sti�
cas directamente utilizables por un sistema de clasi�caci�on
de morfolog��as� Los m�etodos basados en transformadas ha�
cen un an�alisis de la distribuci�on energ�etica de la se�nal en un
dominio transformado� Tienen un tiempo de c�alculo superior
a los m�etodos directos� pero permiten la aplicaci�on de algorit�
mos autom�aticos de clasi�caci�on� Actualmente� el desarrollo
de la tecnolog��a VLSI ha provocado un aumento notable de
la potencia de c�alculo de los procesadores� permitiendo apli�
caciones en tiempo real�

II� TRANSFORMADAS ORTOGONALES�

El funcionamiento de un sistema de compresi�on de datos
mediante transformadas se re�eja en el diagrama de bloques
de la �gura �� La se�nal ECG vector X de N componentes
enteros codi�cadas con M bits� se multiplica por la matriz
de transformaci�on T base ortogonal del espacio vectorial de
dimensi�on N�� dando lugar al vector transformado Y�

Para conseguir una representaci�on m�as e�ciente de la se�nal
ECG se debe cumplir que al seleccionar una fracci�on n�N de
componentes del vector transformado Y� codi�cadas con m
bits� se pueda obtener una reconstrucci�on de la se�nal original
XR mediante la transformada inversa con un error acepta�
ble ��	� La relaci�on de compresi�on obtenida ser�a CR � N�M

n�m
�

�Este trabajo fue realizado con el soporte del proyecto CICYT
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Es claro que una relaci�on de compresi�on grande valores de
n� m bajos� conducir�a a valores del error de reconstrucci�on
X�XR� elevados�
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Figura �� Compresi�on de datos mediante transformadas�

Se han considerado en este trabajo transformadas ortogo�
nales sub�optimas� conocidas a priori e independientes de la
se�nal de entrada� En particular se estudian las transformadas
ortogonales DCT� HT y LT�

Al aplicar las transformadas ortogonales a cada latido se
consigue reducir la redundancia de informaci�on dentro de un
latido� Debido a que la se�nal ECG presenta un comporta�
miento altamente repetitivo� se aplica codi�caci�on diferencial
DPCM a la serie de coe�cientes de cada transformada para
reducir la correlaci�on entre latidos semejantes� Para ello se
almacena la diferencia de cada coe�ciente con los de un la�
tido modelo� calculado con un clasi�cador de morfolg��as de
QRS ��	�

Para poder realizar un an�alisis comparativo de las mejo�
res prestaciones de cada una de las transformadas se calculan
previamente las condiciones �optimas de funcionamiento� Un
punto de funcionamiento queda de�nido por la pareja n�m��
donde n es el n�umero de funciones ortogonales y m el n�umero
de bits variable para codi�car cada coe�ciente� Como medi�
da del error se evalua el ��ndice PRD ��	� La �gura � mues�
tra c�omo se reduce el PRD medio de una poblaci�on de ���
latidos seleccionados a medida que aumenta la complejidad
del modelo n�m� para la transformada LT� Los latidos se�
leccionados de diferentes pacientes recogen morfolog��as muy
variadas� tanto normales como patol�ogicas�

0 10 20 30 40 50 60
10

0

10
1

10
2

n nº funciones

PR
D

 (%
)

m=1

m=2

m=3

m=4

m=5

Figura �� Curvas caracter��sticas para la transformada LT�

En la �gura � se representa en trazo continuo las cur�
vas de isoerror PRD�cte� y a puntos las de isocompresi�on
BPB�cte� que resultan hip�erbolas� De todos los puntos de
funcionamiento n�m� posibles del sistema se han seleccio�
nado aquellos que presentan un mejor compromiso error de
reconstrucci�on vs relaci�on de compresi�on� Estos corresponden
a los puntos de tangencia entre las dos familias de curvas�
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Figura �� Mapa de PRD para poblaci�on de ��� latidos con LT�

Para cada latido la cantidad de informaci�on almacenada es
la misma� y por tanto se trabaja a n�umero de bits por latido
BPB� constante�

III� RESULTADOS

Con la metodolog��a presentada se pueden comparar las
condiciones �optimas de funcionamiento de diferentes trans�
formadas� Se ha determinado un mapa de PRD global a
partir de diversas morfolog��as representativas de la base de
datos� Sus puntos de funcionamiento �optimo para �� y ���
de PRD se recogen en la tabla ��

Tabla �� Puntos de funcionamiento �optimos�

DCT HT LT
PRD m n CR m n CR m n CR

� � � �� ���� � �� ���� � �� ����
�� � � �� ���� � �� ���� � �� ����

Los ��ndices de error son una medida cuantitativa del error
de reconstrucci�on� pero no evaluan su impacto en el diagn�osti�
co cl��nico� Para tener una medida m�as representativa se ha
realizado una estad��stica tabla �� de las diferencias entre los
inicios y �nales de las ondas P� QRS� T calculados de for�
ma autom�atica sobre la se�nal original y sobre su reconstruc�
ci�on ��	� El algoritmo de c�alculo de inicios y �nales de ondas
ha sido validado con la base de datos CSE ��	 y presenta una
precisi�on comparable a la de cardi�ologos expertos tabla ���

Tabla �� Diferencias de l��mites de ondas�

ECG ms Pon Poff QRSon QRSoff Toff
DCT � ����� ���� ���� ������ �����

� ���� ���� ���� ����� �����

HT � ���� ����� ���� ����� �����
� ���� ���� ����� ����� �����

LT � ���� ����� ����� ����� �����
� ���� ���� ���� ���� �����

Tabla 	� Tolerancias aceptadas por los cardi�ologos ���

ms Pon Poff QRSon QRSoff Toff
�ref ���� ���� ��� ���� ����

En la �guras � y � se presenta una muestra de la se�nal
original y su reconstrucci�on con la transformada de Legendre
n���� m��� con un error de �� PRD para � de los registros
analizados ���� ���� ��� y �����

IV� CONCLUSIONES

Se han analizado diversas transformadas ortogonales DCT�
HT y LT� para la compresi�on de datos de la se�nal ECG� La
transformadas LT es la que presentan un mejor compromiso
de relaci�on de compresi�on CR� vs error de reconstrucci�on
PRD�� seguida de HT� El an�alisis se ha realizado con regis�
tros de la base de datos MIT�BIH Arrythmia obteni�endose
una relaci�on de compresi�on media de CR �� con un PRD de
�� para LT� y CR de �� para HT� Su evaluaci�on con detec�
ci�on autom�atica de ondas ha demostrado una representaci�on
aceptable de la informaci�on cl��nica en la se�nal reconstruida�
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Figura �� Registros originales de la base de datos�
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Figura �� Reconstrucciones con LT y 
� de PRD medio�

La HT ha sido utilizada previamente en la compresi�on de
ECG ��	 con ventanas de duraci�on de una sola onda del ECG
P� QRS� ST� T� dando muy buenos resultados� En este tra�
bajo se presenta aplicada a un latido completo por analog��a
a las otras transformadas�

La transformada de Legendre LT� ��	 se aplica a una
ventana entre ondas R de latidos consecutivos� La DCT y
HT se aplican a una ventana de duraci�on �ja en torno a la
onda R que engloba un latido completo�

El ��ndice bits�latido BPB� para medir el ratio de com�
presi�on es el m�as conveniente ya que est�a normalizado a la
cantidad de informaci�on b�asica de la se�nal ECG� que es el
latido� Para obtener los ratios de compresion standard en
bits�s s�olo es necesario ponderar por la frecuencia card��aca�
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