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Resumen� En este estudio se describe la implementaci�on y evaluaci�on de un detector de
episodios de isquemia de miocardio basado en la medida de variaciones de morfolog��a del periodo
de repolarizaci�on ventricular sobre el ECG� Dichas variaciones se detectan a partir de las series
de la transformada de Karhunen�Lo�eve aplicada sobre diferentes intervalos del ECG� segmento
ST� onda T y complejo ST�T� El detector ha sido evaluado sobre la base de datos European ST�T
database con resultados de sensibilidad y predictividad positiva del 	
� y ���� respectivamente
y puede constituir una herramienta de apoyo en el diagn�ostico cl��nico de la cardiopat��a isqu�emica�

Palabras clave� Detecci�on� isquemia de miocardio� transformadas ortogonales�

I� INTRODUCCI�ON

La isquemia de miocardio es una de las enfermeda�
des con mayor incidencia en los paises desarrollados� Se
produce debido a la carencia de ox��geno en las c�elulas
del miocardio y se mani�esta en el ECG de super�cie
como variaciones an�omalas del periodo de repolariza�
ci�on ventricular� El n�umero de trabajos relacionados
con la detecci�on de isquemia de miocardio es elevado
debido a sus importantes implicaciones cl��nicas� si bien
la mayor��a de los mismos responde a un mismo patr�on
de detecci�on� En general� los equipos comerciales basan
su sistema de detecci�on en la medida de las variaciones
de amplitud registradas en un �unico punto del ECG
�perteneciente al segmento ST� respecto a un valor de
referencia 	
�� Tales sistemas miden las variaciones de
se�nal de una forma muy localizada �un solo punto�� y
no consideran informaci�on de otras regiones del perio�
do de repolarizaci�on que pueden as��mismo representar
cambios relacionados con otros patrones de la isquemia
�como cambios en la morfolog��a de la onda T� 	
��

El detector que se propone en este estudio permitir�a
la detecci�on de variaciones sufridas por la se�nal en un
intervalo de la misma �segmento ST� onda T o com�
plejo ST�T� y constituye una innovaci�on frente a los
basados en la medida de variaciones en un �unico punto
del ECG� Para ello se hace uso de la transformada de
Karhunen�Lo�eve �KL� que proporcionar�a una caracte�
rizaci�on m�as amplia de las variaciones asociadas a los
episodios isqu�emicos� Dicha herramienta de procesado
de se�nal se ha mostrado previamente muy �util en la
caracterizaci�on de las variaciones isqu�emicas 	�� ���

A continuaci�on se describe el esquema b�asico del de�
tector� y despu�es se muestra la validaci�on efectuada so�
bre la base de datos European ST�T database 	��� en la
medida de variaciones sobre el segmento ST� la onda
T� y de forma conjunta en todo el complejo ST�T�

II� MATERIAL Y M�ETODOS

Descripci�on del detector� El detector de isquemia
implementado consta b�asicamente de dos partes� en
la primera se estiman las series de coe�cientes de la
transformada de KL aplicada sobre uno de los interva�
los de inter�es� y en la segunda se efect�ua la detecci�on
de las variaciones tras un sencillo procesado de las se�
ries� Este esquema puede verse en la �gura 
� donde
adem�as se indica el proceso de ajuste de los par�ametros
de funcionamiento a partir de las estad��sticas obtenidas
al comparar con las anotaciones de referencia�

La transformada de KL concentra la informaci�on de
la se�nal estudiada en el menor n�umero de coe�cientes
�seg�un el criterio del error cuadr�atico medio �MSE���
Para cada intervalo de an�alisis �segmento ST� onda T�
o complejo ST�T� se deriva un conjunto de funciones
base y posteriormente se estiman las series temporales
de los coe�cientes �i�n�� cuya evoluci�on permite des�
cribir la de la se�nal original 	�� ��� Las series estimadas
son remuestreadas posteriormente�

El detector mide los cambios en la morfolog��a a par�
tir de la suma� en las dos derivaciones �j � 
� 
�� de las
distancias de los cuatro coe�cientes de menor �orden�
i � �� ���� �� �y mayor capacidad de representaci�on de
la se�nal� respecto a sus valores de referencia� �i�ref��
medidos en promedio durante el primer minuto del re�
gistro
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Despu�es se aplica un umbral dependiente del ruido
o variabilidad de las series que incorpora adem�as una
correcci�on para compensar las variaciones lentas de de�
riva no asociadas con los fen�omenos de isquemia�
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Figura 
� Diagrama del detector de isquemia basado en
la transformada de KL�

Las variaciones lentas de deriva se aten�uan mediante
una adaptaci�on tipo promediado exponencial de la l��nea
de base � de la funci�on distancia d
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� � � �d�t�� ��t� 
�� �
�

La dependencia del umbral de detecci�on con el ruido
o variabilidad de las series �medida en las regiones
donde no hay detecci�on de isquemia�� permite que en
zonas donde las series se muestren m�as ruidosas el
umbral se incremente� Dicha dependencia consiste en
la parte positiva de la funci�on sigmoidal de�nida como

��t� �� � �� �
�� � ��
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donde �� y �� representan los umbrales m��nimo y
m�aximo de la funci�on sigmoidal� respectivamente� y
��t� la desviaci�on standard de la funci�on d �medida
donde no se ha detectado isquemia�� No obstante
el rango de valores de � permitidos� debido a la
positividad de �� ser�a �

�
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Figura 
� Dependencia del umbral de detecci�on con ��

Se considerar�a que se han producido cambios
signi�cativos cuando la funci�on distancia d�t� supere
el umbral � corregido por el factor de deriva �

d�t� � ��t� �� � ��t� ���

El esquema del detector de variaciones responde
b�asicamente al siguiente algoritmo�

� IF d�t� � ��t� �� � ��t� AND upflag � � THEN
inicio episodio � upflag � 


� ELSEIF d�t� � ��t� �� � ��t� AND upflag � 

THEN �n episodio � upflag � �

� ELSEIF d�t� � ��t� �� � ��t� AND upflag � �
THEN actualizar ��t� y ��t�

� ELSEIF d�t� � ��t� �� � ��t� AND upflag � 

THEN continuar

� END

Una vez aplicado el detector sobre los registros ECG
se obtiene un conjunto de anotaciones que delimitan los
episodios isqu�emicos detectados�

Evaluaci�on del detector� Para evaluar el correcto
funcionamiento del detector se ha utilizado la base de
datos European ST�T database 	�� que consta de ��
registros con episodios de isquemia anotados derivaci�on
a derivaci�on por cardi�ologos expertos ���� de segmento
ST y ��
 de onda T�� Los conjuntos de episodios se
combinaron entre derivaciones utilizando una funci�on
l�ogica OR de forma que �nalmente se tiene una
distribuci�on de episodios como la re�ejada en la tabla 
�
Para el estudio de las variaciones en todo el complejo
se gener�o un conjunto de anotaciones nuevo a partir las
anotaciones correspondientes a segmento ST y onda T
combinadas de la misma forma�

segm� ST onda T comp� ST�T
original ��� ��
 �

comb� OR 
�� �
� ��


Tabla 
� N�umero de episodios de referencia anotados
en cada intervalo�

La detecci�on de episodios isqu�emicos mediante la
aplicaci�on de
un detector autom�atico requiere una metodolog��a para
evaluar su correcto funcionamiento 	��� Esta evaluaci�on
debe responder a los siguientes criterios�

� Detecci�on de los episodios

� Medida de la duraci�on de los episodios

� Correcci�on en la magnitud de las variaciones

Dicha evaluaci�on debe comenzar por la comparaci�on
de las anotaciones producidas por el detector y las
anotadas por expertos cardiologos� La sensibilidad en
la detecci�on de episodios isqu�emicos se de�ne como�

S �
TPs

TPs � FN
���

es decir� el n�umero de episodios isqu�emicos anotados
que fueron correctamente detectados entre el total



de episodios anotados en la base de datos� La
predictividad positiva se de�ne como�

�P �
TPp

TPp � FP
���

es decir� el n�umero de episodios detectados que estaban
anotados en la base de datos entre todos los episodios
detectados�

Otro factor que de�ne a un episodio isqu�emico es
su duraci�on y por tanto debe ser tenido en cuenta en
la evaluaci�on del funcionamiento del detector� Pueden
de�nirse la sensibilidad y la predictividad positiva en
la medida de la duraci�on isqu�emica como�

SD �
IDA

IA
� PD �

IDA

ID
���

donde IDA representa el tiempo total de solapamiento
de la isquemia anotada y la detectada� es decir� el
tiempo de correcta detecci�on� IA representa el tiempo
total de isquemia anotada e ID la duraci�on total de
isquemia detectada�

Existen dos tipos de estad��stica que pueden ser
medidas al evaluar las caracter��sticas del detector�
grosera� en la que todos los episodios de cualquier
paciente tienen el mismo peso� y promediada� en la que
todos los pacientes tienen el mismo peso�

III� RESULTADOS

El detector de isquemia se aplic�o sobre todos los
registros de la base de datos European ST�T database�
En la tabla 
 se muestran los resultados de sensibilidad
y predictividad positiva tanto en detecci�on �S� �P �
como en duraci�on �SD � �PD�� para los tres intervalos
estudiados� Puede verse que en la detecci�on de cambios
en el complejo ST�T se alcanzaron valores de S����
y �P�����

Un ejemplo del funcionamiento del detector sobre
uno de los registros �e����� se muestra en la �gura ��
En este caso el paciente present�o cuatro episodios
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Figura �� Ejemplo de funcionamiento del detector en
un registro �e����� con cuatro episodios de isquemia�

isqu�emicos de diferentes duraciones y caracter��sticas

que fueron correctamente detectados� Sobre la funci�on
d se ha representado adem�as el umbral ���t� �� � ��t��
en l��nea discont��nua�� por encima del cual se consider�o
la evidencia de la isquemia� En la parte superior de la
�gura se indican los intervalos de tiempo de isquemia
anotados e inmediatamente debajo los intervalos de
tiempo detectados como episodios isqu�emicos�

En las �guras ��a� y ��b� se presentan las curvas
Receiver Operating Characteristics �ROC� del detector
evaluadas en la detecci�on de episodios isqu�emicos
para diferentes puntos de funcionamiento del mismo
�variando �� y �� con diferencia constante��
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Figura �� Curvas ROC de detecci�on�

Otros aspectos estudiados del detector son su
robustez y su linealidad� Para la primera propiedad
se simularon modi�caciones en el umbral de detecci�on
en un rango de error de �
�� a �
��� Las m�aximas
variaciones siempre fueron menores del 
�� como
puede apreciarse en la tabla �� La linealidad se
estudi�o comprobando si episodios de mayor magnitud
se re�ejaron en el detector como episodios mayores�
En la �gura � se representan los ��� episodios de
segmento ST anotados en la base de datos �desviaci�on
de ST� frente a los valores de la componente de la
funci�on de distancia d correspondiente a la derivaci�on
anotada� Adem�as se representa la recta de regresi�on
y el coe�ciente de correlaci�on �r�������� La misma
representaci�on se muestra para los ��
 episodios de
onda T en la �gura �� donde se aprecia una menor
correlaci�on �r����
���
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Figura �� Linealidad del detector en detecci�on de
episodios del segmento ST�
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Tabla 
� Estad��sticas de detecci�on sobre la base de datos European ST�T database�

Groseras Promediadas
Intervalo S �P SD �PD S �P SD �PD

ST ���� ���� ���� ��
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T ���� ���
 ��
� 
��� ���� ���� ��
� ����

ST�T ���� ���� ���� ���� ���� ��

 ���� ����

Tabla �� M�aximas variaciones ��� de las estad��sticas al provocar modi�caciones de �	
� en �����
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Figura �� Linealidad del detector en detecci�on de
episodios de la onda T�

IV� DISCUSI�ON

El sistema descrito ha mostrado una elevada
sensibilidad y especi�cidad en su funcionamiento� No
obstante� la detecci�on de episodios de onda T ha sido
signi�cativamente peor� Esto puede deberse a una
anotaci�on menos estricta de los cardi�ologos debido a
la di�cultad de detectar variaciones de la onda T�

Otra caracter��stica esperada que se desprende del
hecho de utilizar las series de la transformada de KL
es un buen comportamiento frente al ruido� dado que
�este tiene poca proyecci�on en los primeros coe�cientes�

Un aspecto que deber��a considerarse en el futuro es
la incidencia de los cambios posturales en la detecci�on�
dado que el esquema actual responde a variaciones de
morfolog��a que pudieran no ser isqu�emicas�

V� CONCLUSIONES

Se ha implementado un detector de episodios
isqu�emicos capaz de detectar variaciones no s�olo
en el segmento ST sino en todo el periodo de
repolarizaci�on con elevadas prestaciones de sensibilidad
y predictividad positiva� Dicho detector puede ser
empleado como herramienta de apoyo en el diagn�ostico
cl��nico�
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