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Resumen � El estudio de la variabilidad mor�
fol�ogica latido a latido en el electrocardiogra�
ma �ECG� puede dar informaci�on cl��nica �util
pero es complicado por el efecto de la res�
piraci�on y otras fuentes de ruido� Un nue�
vo m�etodo de estudio mediante alineamien�
to espacial y temporal de lazos vectocardio�
gr�a�cos �VCG� basado en transformaciones
geom�etricas es analizado utilizando se�nales
ECG simuladas y en presencia de ruido� Se
ha encontrado que las prestaciones del m�etodo
dependen de la relaci�on SNR y la morfolog��a
del lazo VCG y que existe un umbral de ruido
�	
 �V� por encima del cual� la estimaci�on de
los par�ametros no funciona correctamente�

� Introducci�on

El an�alisis de la sutil variabilidad latido a latido en la
morfolog��a del QRS puede ser �util en el diagn�ostico
cl��nico del ECG� i�e� un aumento o disminuci�on de
la variabilidad puede estar relacionado con una par�
ticular condici�on patol�ogica ���� Pero esta medida es
complicada por el efecto de la respiraci�on y la activi�
dad muscular principalmente� Un nuevo m�etodo de
alineamiento de lazos VCG es utilizado para intentar
reducir la informaci�on extracard��aca presente en la
se	nal electrocardiogr�a
ca ����

Este m�etodo de alinear lazos VCG ha sido �util
en varias aplicaciones de ECG� Por ejemplo� al
comparar registros en serie utilizando alineamien�
to de lazos VCG� se solucionan ciertos problemas
com�unmente asociados al an�alisis de las �� deriva�
ciones standard ���� ��� Estos problemas est�an cau�
sados por alteraciones indeseadas en la orientaci�on
del eje el�ectrico� di
cultando la comparaci�on de me�
didas en la onda QRS�

Otra aplicaci�on del alineamiento de lazos VCG es
en la medida de variaciones latido a latido en la mor�
folog��a del QRS� principalmente con el prop�osito 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
el�ectrica del coraz�on ���� ���� Sin embargo� estos estu�
dios no tuvieron en cuenta t�ecnicas de compensaci�on
de la respiraci�on� La importancia de emplear tales
t�ecnicas fue demostrada en ���� aportando al mis�
mo tiempo una soluci�on atractiva al problema de la
sincronizaci�on temporal en el alineamiento de lazos
VCG�
El objetivo de este trabajo es por tanto investi�

gar el efecto del m�etodo de alineamiento en la elim�
inaci�on de la actividad extracard��aca presente en la
se	nal ECG� Para ello se analiza la variabilidad mor�
fol�ogica latido a latido en el intervalo QRS� Estudios
anteriores han demostrado disminuci�on de esta vari�
abilidad tras el alineamiento ���� pero queda por in�
vestigar si la reducci�on de la variabilidad debido a la
respiraci�on� reduce tambi�en la variabilidad de origen

siol�ogico� Es evidente que el m�etodo de alineamien�
to debe depender� en cierto modo� de la relaci�on se	nal
a ruido �SNR�� Pocos estudios han sido presentados
teniendo en cuenta el efecto del ruido en la detecci�on
de la variabilidad morfol�ogica� Es por tanto intere�
sante investigar c�omo diferentes morfolog��as in�uyen
en las prestaciones del m�etodo a diferentes SNR�s�
Para intentar resolver estos aspectos� se ha aplica�
do el m�etodo sobre se	nales ECG simuladas� permi�
tiendo as�� tener un cierto control sobre par�ametros
modelando la variabilidad morfol�ogica y el ruido da�
do por la actividad respiratoria y muscular� Estas
se	nales se simularon bas�andose en un modelo simple
de propagaci�on de potenciales de acci�on y corrientes
de iones�

� Alineamiento de se�nales VCG

El presente m�etodo� previamente presentado en ����
desarrolla un alineamiento espacial y temporal de la�
zos VCG� El m�etodo se basa en un modelo estad��stico
en el cual cada lazo VCG observado� Z� deriva de uno
de referencia� 	ZR� in�uenciado por ciertas transfor�
maciones geom�etricas como escalado� rotaci�on y sin�
cronizaci�on temporal� El lazo observado se supone
proviene del de referencia seg�un la expresi�on

Z � �Q	ZRJ� �V ���



donde � representa el escalado� Q la matriz de
rotaci�on� � el sincronismo temporal y V la matriz
de ruido Gaussiano aditivo�
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Figura �� Ilustraci�on de dos lazos VCG� �a� antes y
�b� despu�es del alineamiento� El lazo de referencia
se representa con l��nea cont��nua y el lazo a alinear
con l��nea punteada�

T�ecnicas de m�axima verosimilitud son aplicadas
al problema de estimar �optimamente los par�ametros
que minimizan la distancia eucl��dea entre los pun�
tos correspondientes de los lazos VCG observado y
alineado� Las estimaciones de �� Q y � se obtienen
resolviendo el siguiente problema de minimizaci�on�

��min � min
��Q��

���Z� �Q	ZRJ�

���
�

F
���

Asignando a � un valor 
jo� la norma se reescribe
resultando en una expresi�on cerrada permitiendo aQ
estimarse para cada valor de � independientemente
de �� obteniendo �Q� � Con �Q� es posible calcular ��� �
El �� �optimo se elige dentro del intervalo ������ que

minimice ���� De la matriz estimada de rotacion �Q�
se obtienen expresiones de los �angulos de rotaci�on
para cada una de las derivaciones X� Y y Z� En la

gura � se ilustra el alineamiento de dos lazos VCG
simulados�

� Simulaci�on de se�nales ECG

Un modelo b�asico de generaci�on de se	nales ECG
basado en la propagaci�on de potenciales de acci�on
en el tejido card��aco se ha usado para generar el po�
tencial en la pared card��aca ���� El comportamiento
din�amico de los potenciales de acci�on es controla�
do mediante corrientes de iones� de est��mulos y cor�
rientes entre compartimentos� Estas corrientes son
modeladas considerando estados de activaci�on y de�
sactivaci�on de las celdas y diferencias de potencial
en la membrana celular� La variabilidad morfol�ogica
se introduce muestra a muestra mediante una vari�
able con distribuci�on normal de
nida por su varianza
��� y representa la conductividad entre endocardio y
epicardio�
Los potenciales en la super
cie del cuerpo en ca�

da una de las tres dimensiones se asumen que est�an

linealmente relacionados con la diferencia de poten�
cial entre epicardio y endocardio� Esta relaci�on lin�
eal se representa mediante una matriz de proyecci�on�
cuyos valores fueron estimados usando t�ecnicas de
descomposici�on en valores singulares� Conociendo el
potencial en la super
cie corporal y la diferencia de
potencial en la pared card��aca� es posible estimar una
matriz de proyecci�on que represente la morfolog��a de
un patr�on� ver 
gura � �a��

Las se	nales obtenidas en la super
cie corporal con
el modelo son contaminadas por diversos tipos de
ruido de origen extracard��aco� Una de las fuentes de
ruido m�as importantes viene dada por movimientos
del coraz�on debido a la respiraci�on� Este ruido se
model�o por escalado y rotaci�on de los lazos VCG�
La matriz de rotaci�on se de
ni�o como el producto de
tres matrices de rotaci�on entorno a los tres ejes X�
Y y Z� Los �angulos de rotaci�on fueron elegidos con
variaci�on sigmoidal peri�odica muestra a muestra� La
actividad muscular y el ruido del equipo de ampli�

caci�on se model�o como ruido Gaussiano aditivo de
varianza ��v medida en �V�� En la 
gura � �b���c� se
muestra un ejemplo del resultado obtenido con estas
transformaciones�
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Figura �� Variabilidad morfol�ogica de �� latidos su	
perpuestos de �a� se
nal ECG simulada libre de ruido�
�b� tras rotaci�on alrededor del eje X y �c� a
nadi	
endo ruido blanco� La simulaci�on se realiz�o con
�� � ���� y �v � ���V� Observar que la onda P
no se simula�

� Resultados

La habilidad del m�etodo en eliminar informaci�on ex�
tracard��aca es evaluada en funci�on de la variabilidad
morfol�ogica latido a latido y el nivel de ruido� Esta
medida se realiz�o comparando las se	nales observadas
y alineadas respecto a la se	nal sin ning�un tipo de rui�
do� El intervalo de inter�es fue el complejo QRS dado



que el alineamiento se realiz�o considerando dicho in�
tervalo� Los resultados fueron presentados como val�
ores RMS y corregidos de ruido aditivo� suprimendo
una estimaci�on del nivel de ruido en las primeras ��
muestras de la se	nal�
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Figura �� Ejemplo de �a� la se
nal obtenida tras el
alineamiento y �b� la correspondiente variabilidad de
la se
nal original �l��nea cont��nua�� observada �l��nea
punteada� y alineada �l��nea de trazos y puntos�� La
simulaci�on se realiz�o con �v � �� �V y �� � ������

En la 
gura � �a� se presenta un ejemplo de las
tres derivaciones X� Y y Z de la se	nal 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 
gura � �b�
s�olo en el intervalo QRS� Se puede observar que las
curvas mostrando la variabilidad de la se	nales orig�
inal y alineada est�an muy pr�oximas indicando que
pr�acticamente toda la informaci�on extracard��aca in�
troducida con la rotaci�on y el ruido blanco aditivo
es eliminada� �Este es un ejemplo para un cierto niv�
el de variabilidad original morfol�ogica ���� y ruido
��v�� 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�
tracard��aca introducida mediante rotaci�on� escalado
y ruido aditivo� sin eliminar la informaci�on presente
en la se	nal libre de ruido y sin introducir variabilidad
adicional� Para ello� el �area de la funci�on que describe
la variabilidadmorfol�ogica de las se	nales original� ob�
servada y alineada bajo el intervalo QRS para cada
nivel de variabilidad morfol�ogica y ruido es presenta�
da en la 
gura  �a���c�� Un incremento considerable
de la variabilidad en �b� es debido a la rotaci�on intro�
ducida� que se intenta eliminar con el alineamiento
como se muestra en �c�� Para considerables niveles
de ruido� cierta indeseada variabilidad permanece�

Es posible obtener estimaci�on de los �angulos de
rotaci�on derivados de la matriz �Q� Los efectos del
ruido aditivo son evaluados comparando esta esti�
maci�on con los valores originales� Los valores esti�
mados son pr�oximos a los originales para niveles de
ruido por debajo de �v � �� �V� pero por encima
de este umbral un deterioro en el m�etodo es obser�
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Figura � Variabilidad morfol�ogica en el intervalo
QRS en t�erminos de �� y �v� �a� se
nal simula	
da sin ruido� �b� se
nal observada en la supercie
del cuerpo� �c� se
nal estimada tras el alineamiento�
La simulaci�on se realiz�o con ��� latidos� y rotaci�on
�unicamente alrededor del eje X y no escalado�

vado especialmente en la derivaci�on Z� ver 
gura ��
Dos ejemplos de los �angulos de rotaci�on estimados y
originales son presentados en la 
gura � para distin�
tos niveles de ruido� Se puede observar claramente
como la estimaci�on para moderados niveles de rui�
do funciona perfectamente� apareciendo picos de la
se	nal para ruidos superiores al umbral�

55 5

Deriv� X Deriv �Y Deriv� Z

���� ���v�v �v

A
m
p
li
tu
d
��
�

�

� �

�

� �

�

� �
������������ ������

���������� �����

��

��

��

��

��

��
���� ��

���� ��

Figura �� Error �RMS� de los �angulos de rotaci�on
estimados en funci�on de la variabilidad morfol�ogica
���� y el nivel de ruido ��v��

Es interesante investigar la relaci�on entre la mor�
folog��a 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 morfolog��a son m�as sensibles al ruido en la
estimaci�on de los par�ametros necesarios para el alin�
eamiento� Para comparar diferentes morfolog��as� se
de
ni�o un par�ametro relacionado con la planaridad
del lazo VCG� � � �min

�max
� donde �min y �max son

los valores propios m��nimo y m�aximo de la matriz
formada por las tres derivaciones de un latido� Para
evitar diferencias en amplitud� las se	nales son nor�
malizadas previamente a la adici�on del ruido� Esta
normalizaci�on da la ventaja que las tres derivaciones
tienen la misma relaci�on senal a ruido para el nivel
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Figura �� Comparaci�on entre los �angulos de rotaci�on
originales �l��nea cont��nua� y estimados �l��nea dis	
cont��nua� en la derivaci�on X� Para las derivaciones
Y y Z los valores estimados se representan con l��neas
punteada y con l��neas y puntos� respectivamente� La
rotaci�on fue realizada s�olo alrededor del eje X� El niv	
el de ruido es en �a� �v � �� �V y en �b� �v � �
�V�

de ruido dado� El umbral de ruido a partir del cual
el m�etodo deteriora� breakdown noise level �BNL�� se
de
ne para cada derivaci�on como

BNL � min
v

�
max
i

�
j ��v�i�� ��v�i�j

�
	




��

�
���

donde ��v�i� y ��v�i� denotan los �angulos de rotaci�on
estimado y media del original respectivamente para
el latido i y nivel de ruido v� La de
nici�on en ��� sig�
ni
ca que si el error al estimar los �angulos de rotaci�on
en cualquier latido i excede �

��
� entences el umbral de

ruido se alcanza� Se elige como umbral de ruido el
menor de los obtenidos en cada derivaci�on�
Utilizando una base de datos con �� individuos sin

previos rasgos de cardiopat��a� diferentes morfolog��as
fueron simuladas utilizando la estimaci�on de la ma�
triz de proyecci�on descrita anteriormente� En la 
gu�
ra �� se observa una relaci�on linear entre � y BNL�
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Figura �� Umbral de nivel de ruido frente al nivel de
morfolog��a de lazo�

� Conclusiones

El m�etodo de alineamiento propuesto es capaz de re�
ducir la indeseada variabilidad introducida por fac�

tores extracard��acos en el ECG en funci�on del niv�
el de ruido� Es posible reconstruir el modelo de
rotaci�on causado por la respiraci�on para modera�
dos niveles de ruido pero por encima de un umbral
��� �V�� las prestaciones del m�etodo decaen consid�
erablemente� Existe tambi�en una dependencia del
m�etodo con la morfolog��a de los lazos VCG� Todos
estos resultados han sido obtenidos utilizando se	nales
ECG simuladas� permitiendo as�� un control sobre los
par�ametros que modelan la variabilidad morfol�ogica
y el ruido�
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