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Resumen - El estudio de la variabilidad mor-
folégica latido a latido en el electrocardiogra-
ma (ECG) puede dar informacién clinica itil
pero es complicado por el efecto de la res-
piracién y otras fuentes de ruido. Un nue-
vo método de estudio mediante alineamien-
to espacial y temporal de lazos vectocardio-
graficos (VCG) basado en transformaciones
geométricas es analizado utilizando senales
ECG simuladas y en presencia de ruido. Se
ha encontrado que las prestaciones del método
dependen de la relacién SNR y la morfologia
del lazo VCG y que existe un umbral de ruido
(20 V) por encima del cual, la estimacién de
los parametros no funciona correctamente.

1 Introduccion

El analisis de la sutil variabilidad latido a latido en la
morfologia del QRS puede ser 1til en el diagndstico
clinico del ECG, i.e. un aumento o disminucién de
la variabilidad puede estar relacionado con una par-
ticular condicién patolégica [1]. Pero esta medida es
complicada por el efecto de la respiracion y la activi-
dad muscular principalmente. Un nuevo método de
alineamiento de lazos VCG es utilizado para intentar
reducir la informacién extracardiaca presente en la
sefial electrocardiografica [2].

Este método de alinear lazos VCG ha sido ttil
en varias aplicaciones de ECG. Por ejemplo, al
comparar registros en serie utilizando alineamien-
to de lazos VCG, se solucionan ciertos problemas
comunmente asociados al andlisis de las 12 deriva-
ciones standard [3], [4]. Estos problemas estan cau-
sados por alteraciones indeseadas en la orientacién
del eje eléctrico, dificultando la comparacién de me-
didas en la onda QRS.

Otra aplicacién del alineamiento de lazos VCG es
en la medida de variaciones latido a latido en la mor-
fologia del QRS, principalmente con el propédsito de
reducir los efectos de la actividad respiratoria. Es-
ta forma de medir la variabilidad fue originalmente
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propuesta como medio para estudiar la inestabilidad
eléctrica del corazén [5], [6]. Sin embargo, estos estu-
dios no tuvieron en cuenta técnicas de compensacion
de la respiraciéon. La importancia de emplear tales
técnicas fue demostrada en [2], aportando al mis-
mo tiempo una solucién atractiva al problema de la
sincronizacién temporal en el alineamiento de lazos
VCG.

El objetivo de este trabajo es por tanto investi-
gar el efecto del método de alineamiento en la elim-
inacién de la actividad extracardiaca presente en la
senal ECG. Para ello se analiza la variabilidad mor-
folégica latido a latido en el intervalo QRS. Estudios
anteriores han demostrado disminucién de esta vari-
abilidad tras el alineamiento [2], pero queda por in-
vestigar si la reduccién de la variabilidad debido a la
respiracién, reduce también la variabilidad de origen
fisiolégico. Es evidente que el método de alineamien-
to debe depender, en cierto modo, de la relacion senal
a ruido (SNR). Pocos estudios han sido presentados
teniendo en cuenta el efecto del ruido en la deteccion
de la variabilidad morfolégica. Es por tanto intere-
sante investigar cémo diferentes morfologias influyen
en las prestaciones del método a diferentes SNR's.
Para intentar resolver estos aspectos, se ha aplica-
do el método sobre seniales ECG simuladas, permi-
tiendo asi tener un cierto control sobre pardmetros
modelando la variabilidad morfolégica y el ruido da-
do por la actividad respiratoria y muscular. Estas
senales se simularon basandose en un modelo simple
de propagacién de potenciales de accién y corrientes
de iones.

2 Alineamiento de senales VCG

El presente método, previamente presentado en [2],
desarrolla un alineamiento espacial y temporal de la-
zos VCG. El método se basa en un modelo estadistico
en el cual cada lazo VCG observado, Z, deriva de uno
de referencia, Zg, influenciado por ciertas transfor-
maciones geométricas como escalado, rotacién y sin-
cronizacién temporal. El lazo observado se supone
proviene del de referencia segin la expresion

Z =aQZrJ, +V (1)



donde «a representa el escalado, Q la matriz de
rotacion, 7 el sincronismo temporal y V la matriz
de ruido Gaussiano aditivo.
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Figura 1: Ilustracion de dos lazos VCG, (a) antes y
(b) después del alineamiento. El lazo de referencia
se representa con linea continua y el lazo a alinear
con linea punteada.

Técnicas de maxima verosimilitud son aplicadas
al problema de estimar 6ptimamente los parametros
que minimizan la distancia euclidea entre los pun-
tos correspondientes de los lazos VCG observado y
alineado. Las estimaciones de a, Q y 7 se obtienen
resolviendo el siguiente problema de minimizacidn,
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Asignando a 7 un valor fijo, la norma se reescribe
resultando en una expresién cerrada permitiendo a Q
estimarse para cada valor de 7 independientemente
de a, obteniendo QT. Con QT es posible calcular &;.
El 7 éptimo se elige dentro del intervalo [-A,A] que
minimice (2). De la matriz estimada de rotacion Q,
se obtienen expresiones de los dngulos de rotacién
para cada una de las derivaciones X, Y y Z. En la
figura 1 se ilustra el alineamiento de dos lazos VCG
simulados.

3 Simulacion de senales ECG

Un modelo bésico de generacién de senales ECG
basado en la propagacién de potenciales de accién
en el tejido cardiaco se ha usado para generar el po-
tencial en la pared cardiaca [7]. El comportamiento
dindmico de los potenciales de accién es controla-
do mediante corrientes de iones, de estimulos y cor-
rientes entre compartimentos. Estas corrientes son
modeladas considerando estados de activacién y de-
sactivacién de las celdas y diferencias de potencial
en la membrana celular. La variabilidad morfolégica
se introduce muestra a muestra mediante una vari-
able con distribucién normal definida por su varianza
0[23 y representa la conductividad entre endocardio y
epicardio.

Los potenciales en la superficie del cuerpo en ca-
da una de las tres dimensiones se asumen que estan

linealmente relacionados con la diferencia de poten-
cial entre epicardio y endocardio. Esta relacion lin-
eal se representa mediante una matriz de proyeccion,
cuyos valores fueron estimados usando técnicas de
descomposicién en valores singulares. Conociendo el
potencial en la superficie corporal y la diferencia de
potencial en la pared cardiaca, es posible estimar una
matriz de proyeccién que represente la morfologia de
un patrén, ver figura 2 (a).

Las senales obtenidas en la superficie corporal con
el modelo son contaminadas por diversos tipos de
ruido de origen extracardiaco. Una de las fuentes de
ruido mas importantes viene dada por movimientos
del corazén debido a la respiracién. Este ruido se
modelé por escalado y rotacién de los lazos VCG.
La matriz de rotacién se definié como el producto de
tres matrices de rotacion entorno a los tres ejes X,
Y y Z. Los angulos de rotacién fueron elegidos con
variacién sigmoidal periédica muestra a muestra. La
actividad muscular y el ruido del equipo de ampli-
ficacién se model6 como ruido Gaussiano aditivo de
varianza o2 medida en pV2. En la figura 2 (b)-(c) se
muestra un ejemplo del resultado obtenido con estas
transformaciones.
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Figura 2: Variabilidad morfoldgica de 25 latidos su-
perpuestos de (a) serial ECG simulada libre de ruido,
(b) tras rotacion alrededor del eje X y (c) ariadi-
endo ruido blanco. La simulacion se realizé con
o3 = 0.004 y o, = 16pV. Observar que la onda P
no se simula.

4 Resultados

La habilidad del método en eliminar informacién ex-
tracardiaca es evaluada en funcién de la variabilidad
morfolégica latido a latido y el nivel de ruido. Esta
medida se realizé comparando las sefiales observadas
y alineadas respecto a la senal sin ningun tipo de rui-
do. El intervalo de interés fue el complejo QRS dado



que el alineamiento se realizé considerando dicho in-
tervalo. Los resultados fueron presentados como val-
ores RMS y corregidos de ruido aditivo, suprimendo
una estimacion del nivel de ruido en las primeras 50
muestras de la senal.
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Figura 3: Ejemplo de (a) la serial obtenida tras el
alineamiento y (b) la correspondiente variabilidad de
la sefial original (linea continua), observada (linea
punteada) y alineada (linea de trazos y puntos). La
simulacion se realizé con o, = 16 pV y og = 0.001.

En la figura 3 (a) se presenta un ejemplo de las
tres derivaciones X, Y y Z de la sefial ECG obteni-
da tras el alineamiento para un nivel considerable de
ruido. Valor medio de la variabilidad latido a latido
y muestra a muestra es presentado en la figura 3 (b)
s6lo en el intervalo QRS. Se puede observar que las
curvas mostrando la variabilidad de la senales orig-
inal y alineada estdn muy préximas indicando que
practicamente toda la informacién extracardiaca in-
troducida con la rotacién y el ruido blanco aditivo
es eliminada. Este es un ejemplo para un cierto niv-
el de variabilidad original morfolégica (o) y ruido
(64). Sin embargo, es importante analizar para dis-
tintos niveles de ruido, si el alineamiento de lazos
VCG es capaz de reducir la indeseada variabilidad ex-
tracardiaca introducida mediante rotacién, escalado
y ruido aditivo, sin eliminar la informacién presente
en la senal libre de ruido y sin introducir variabilidad
adicional. Para ello, el drea de la funcién que describe
la variabilidad morfolégica de las sefiales original, ob-
servada y alineada bajo el intervalo QRS para cada
nivel de variabilidad morfolégica y ruido es presenta-
da en la figura 4 (a)-(c). Un incremento considerable
de la variabilidad en (b) es debido a la rotacién intro-
ducida, que se intenta eliminar con el alineamiento
como se muestra en (¢). Para considerables niveles
de ruido, cierta indeseada variabilidad permanece.

Es posible obtener estimacién de los dngulos de
rotacion derivados de la matriz Q Los efectos del
ruido aditivo son evaluados comparando esta esti-
macién con los valores originales. Los valores esti-
mados son préximos a los originales para niveles de
ruido por debajo de o, = 20 pV, pero por encima
de este umbral un deterioro en el método es obser-
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Figura 4: Variabilidad morfoldgica en el intervalo
QRS en términos de o3 y oy: (a) senal simula-
da sin ruido; (b) senal observada en la superficie
del cuerpo; (c) senal estimada tras el alineamiento.
La simulacion se realizé con 500 latidos, y rotacion
Unicamente alrededor del eje X y no escalado.

vado especialmente en la derivacién Z, ver figura 5.
Dos ejemplos de los dngulos de rotacién estimados y
originales son presentados en la figura 6 para distin-
tos niveles de ruido. Se puede observar claramente
como la estimacién para moderados niveles de rui-
do funciona perfectamente, apareciendo picos de la
senal para ruidos superiores al umbral.
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Figura 5: Error (RMS) de los dngulos de rotacidn
estimados en funcion de la variabilidad morfoldgica
(03) y el nivel de ruido (o).

Es interesante investigar la relacién entre la mor-
fologia de los lazos VCG y el umbral de ruido por
encima del cual el alineamiento no funciona correc-
tamente. La idea es que derivaciones altamente cor-
reladas en morfologia son més sensibles al ruido en la
estimacion de los parametros necesarios para el alin-
eamiento. Para comparar diferentes morfologias, se
defini6 un parametro relacionado con la planaridad
del lazo VCG, p = %, donde 0pmin ¥ Omaz SON
los valores propios minimo y maximo de la matriz
formada por las tres derivaciones de un latido. Para
evitar diferencias en amplitud, las sefiales son nor-
malizadas previamente a la adicién del ruido. Esta
normalizacién da la ventaja que las tres derivaciones
tienen la misma relacion senal a ruido para el nivel
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Figura 6: Comparacion entre los dngulos de rotacion
originales (linea continua) y estimados (linea dis-
continua) en la derivacion X. Para las derivaciones
Y y Z los valores estimados se representan con lineas
punteada y con lineas y puntos, respectivamente. La
rotacidn fue realizada sdlo alrededor del eje X. El niv-
el de ruido es en (a) o, = 16 uV y en (b) o, = 24
uVv.

de ruido dado. El umbral de ruido a partir del cual
el método deteriora, breakdown noise level (BNL), se
define para cada derivacién como

™

> 1—0) (3)

donde ¢, (2) y @,(¢) denotan los dngulos de rotacién
estimado y media del original respectivamente para
el latido ¢ y nivel de ruido v. La definicién en (3) sig-
nifica que si el error al estimar los dngulos de rotacién
en cualquier latido ¢ excede {j, entences el umbral de
ruido se alcanza. Se elige como umbral de ruido el
menor de los obtenidos en cada derivacién.
Utilizando una base de datos con 33 individuos sin
previos rasgos de cardiopatia, diferentes morfologias
fueron simuladas utilizando la estimacién de la ma-
triz de proyeccion descrita anteriormente. En la figu-
ra 7, se observa una relacién linear entre p y BN L.
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Figura 7: Umbral de nivel de ruido frente al nivel de
morfologia de lazo.

5 Conclusiones

El método de alineamiento propuesto es capaz de re-
ducir la indeseada variabilidad introducida por fac-

tores extracardiacos en el ECG en funcién del niv-
el de ruido. Es posible reconstruir el modelo de
rotacion causado por la respiracion para modera-
dos niveles de ruido pero por encima de un umbral
(20 pV), las prestaciones del método decaen consid-
erablemente. Existe también una dependencia del
método con la morfologia de los lazos VCG. Todos
estos resultados han sido obtenidos utilizando senales
ECG simuladas, permitiendo asi un control sobre los
parametros que modelan la variabilidad morfolégica
y el ruido.
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