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Resumen

In this work we analyze a Karhunen�Lo�eve transform technique for ECG data compression� This
transform has been applied in two di�erent ways� to the entire beat signal and to independent windows
�P wave� QRS complex and ST�T complex�� The optimum number of coe�cients and bits for coding
the signal is analyzed for the MIT�BIH Arrythmia database� The data compression performance of
both choices are� for the entire beat a mean compression ratio of 	
�	 with a mean MSE of ��� and
for shorter windows a mean compressio ratio of 	��	
 with a mean value of MSE of �����

� Introducci�on�

La se�nal electrocardiogr�a�ca �ECG� es una me�
dida no invasiva de la actividad el�ectrica del
coraz�on registrada sobre la super�cie del cuerpo�
Su an�alisis permite el diagn�ostico de muchas car�
diopat��as� que son una de las principales causas de
mortalidad en los pa��ses civilizados� Su uso cada
vez m�as extendido como medida de diagn�ostico
est�a originando un gran volumen de informaci�on
para cada paciente� Por ejemplo� para el an�alisis
de arritmias es habitual la utilizaci�on de registros
Holter de larga duraci�on� Para almacenar uno de
estos registros �t��picamente de 	
 horas de du�
raci�on� dos canales� con ��� Hz de frecuencia de
muestreo y 	 bits de resoluci�on� son necesarios
m�as de �� MBytes� Por tanto� queda plena�
mente justi�cada la necesidad de la compresi�on
de la se�nal ECG�

La compresi�on de datos se puede de�nir como el
proceso de detecci�on y eliminaci�on de redundan�
cias en una se�nal� que en la se�nal ECG se deben
a� un exceso de la frecuencia de muestreo �se
muestra en la correlaci�on entre muestras de un
mismo latido�� a la naturaleza cuasi�peri�odica de
la se�nal ECG �se muestra en la correlaci�on entre
muestras de latidos adyacentes� y a la correlaci�on
entre diferentes canales�

Son muchos los m�etodos de compresi�on que se han
aplicado a la se�nal ECG� En ��� Jalaleddine ��
present�o una excelente revisi�on y clasi�c�o los
m�etodos de compresi�on en tres grandes famil�
ias� m�etodos directos� m�etodos mediante trans�
formadas 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 poste�
rior de la se�nal� Los m�etodos 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��sticas di�
rectamente utilizables por un sistema autom�atico
de clasi�caci�on� Los m�etodos basados en trans�
formadas hacen un an�alisis de la distribuci�on de
la energ��a de la se�nal en un dominio transforma�
do� Tienen un coste computacional superior a
los m�etodos directos� pero su codi�caci�on puede
ser utilizada posteriormente por algoritmos au�
tom�aticos de clasi�caci�on�

En este trabajo se propone la aplicaci�on de la
transformada de Karhunen�Lo�eve para reducir la
correlaci�on entre las muestras de un latido y la
codi�caci�on diferencial de los coe�cientes de la
transformada para reducir la redundancia entre
muestras de latidos adyacentes� La transforma�
da se aplica de dos formas diferentes� sobre lati�
do completo y sobre segmentos �onda P� comple�
jo QRS y complejo ST�T�� A su vez se presen�
ta una comparaci�on con la transformada Discreta
Coseno �DCT� aplicada sobre latido completo�

� Transformada de Karhunen�

Lo�eve�
La transformada de Karhunen�Lo�eve �KLT� es
la soluci�on del problema de minimizar el error
cuadr�atico medio entre una se�nal y una combi�
naci�on lineal �nita de funciones ortogonales �	��
La soluci�on de este problema son los autovectores
de la matriz de covarianza de la se�nal� y por tanto
se trata de una transformaci�on dependiente de la
estad��stica de la se�nal�

El c�alculo de la transformada de KL comienza
por la estimaci�on de la matriz de covarianza de
los vectores de se�nal� La matriz de covarianza
C re�eja la distribuci�on de dichos vectores en el
espacio de caracter��sticas� Los vectores propios



ortogonales de C son las funciones base de la
transformada T� y los valores propios �i repre�
sentan la dispersi�on media de la proyecci�on de los
vectores del training set sobre las funciones base
correspondientes� Las funciones se ordenar�an por
orden decreciente de los autovalores para concen�
trar la energ��a de la se�nal en las primeras fun�
ciones base�

� Training set y construcci�on

de las bases de KLT�
Para obtener un training set representativo de
se�nales ECG se ha seleccionado una gran colec�
ci�on de registros de las bases de datos �MIT�BIH
Arrythmia ��� y European ST�T�� En primer lugar
se detectaron y etiquetaron los complejos QRS
utilizando el programa Aristotle �
�� Los lati�
dos se agruparon en tres familias � latidos nor�
males �N�� ventriculares �V� y latidos con bloqueo
de rama izquierda �L�� Para mejorar las presta�
ciones de la transformada se calcula independien�
temente una base para cada morfolog��a� ya que se
obtienen grupos m�as homog�eneos�

Para el training set de los latidos normales �N� se
seleccionaron 
 registros en total ��� de MIT�
BIH Arrythmia y �� de European ST�T� con un
total de m�as de 		����� latidos� Para los latidos
ventriculares el training set fueron �� registros ���
de MIT�BIH Arrythmia� � de European ST�T y
� de MIT�BIH Long�Term� con m�as de �	����
latidos� �Unicamente 
 registros de las bases de
datos conten��an la patolog��a �L� con un total de
��
�� latidos�

Para el c�alculo de la matriz de covarianza es
necesario enventanar y alinear los latidos� La
alineaci�on se realiza con respecto a la posici�on
del complejo QRS qi� Para los latidos normales
�N� la ventana de latido completo se de�ne como
�qi�	��ms� qi���	��ms�� Si el intervalo entre lati�
dos consecutivos RRi�qi���qi � �	�ms la posi�
ci�on de �nal de latido se calcula como qi���

�

�
RRi�

Los latidos con patolog��a �L� se enventanan de
forma similar a los normales� pero las cantidades
son ��� ms en lugar de 	�� ms� y la fracci�on �

�

en lugar de �

�
� La ventana de los latidos �V� se

de�ne como �qi���	RRi� qi����RRi��

Para los latidos �N� y �L� se ha considerado un en�
ventanado adicional para extraer caracter��sticas
morfol�ogicas m�as concretas dentro de cada lati�
do� bas�andose en la informaci�on del origen �si�
ol�ogico de la se�nal ECG� Se consideran tres seg�
mentos� onda P �qi�	��� qi����� complejo QRS
�qi���� qi���� y complejo ST�T �qi���� qi���	����

Con el objetivo de eliminar informaci�on sin valor
cl��nico antes de calcular la matriz de covarianza
se realiza una eliminaci�on de las variaciones de la

l��nea de base �debidas al efecto de la respiraci�on y
movimientos del paciente� mediante interpolaci�on
con splines c�ubicos� Los latidos se normalizan en
amplitud de forma que todos presenten la mis�
ma energ��a y por tanto afecten con el mismo peso
en la estimaci�on de la matriz de covarianza de la
se�nal�

Los autovalores de la matriz de covarianza mues�
tran la capacidad de concentraci�on de energ��a en
las primeras funciones base para las se�nales que
componen el training set� El error cuadr�atico
medio en funci�on del n�umero de funciones p uti�
lizados ser�a

MSEp��� �

PP��

i�p �i
PP��

i�� �i
� �� � ��

En la �gura  se muestra este valor para las bases
�N�� �L� y �V�� Los autovectores con autovalor
mayor tienen mayor capacidad de representaci�on
de la se�nal siendo su forma muy similar a la mor�
folog��a m�as com�un de esa familia de latidos� En
la �gura 	 se muestran los primeros autovectores
para la familia de latidos normales �N��
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Figura �� MSE en funci�on del n�umero de funciones
base p para �N�� �L� y �V��
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Figura �� Primeras funciones base �autovectores�
de la base de KLT para �N��

� Compresi�on de datos me�

diante transformadas�
El funcionamiento de un sistema de compresi�on
mediante transformadas se re�eja en el diagrama
de bloques de la �gura �� Cada latido de la se�nal
ECG �vector X de N componentes enteras 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� Las componentes del vector Y
son la magnitud de la proyecci�on del vectorX so�
bre la base T� La compresi�on de datos se puede
conseguir seleccionando un reducido numero de
coe�cientes p�P� o utilizando un n�umero inferi�



or de bits m�M� Se podr�a calcular una se�nal re�
construida XR aplicando la transformaci�o inver�
sa T��� La relaci�on de compresi�on obtenida ser�a
CR � P�M

p�m
� Es claro que relaci�on de compresi�on

grande �valores de p�m bajos� conducir�a a valores
del error de reconstrucci�on �X �XR� elevados�

m  bits
p  coef.

M  bits
P  samples

TT RS XY YX=ECG -1
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Figura �� Diagrama de bloques de los sistemas de
compresi�on mediante transformadas�

El sistema de compresion quedar�a de�nido por los
valores �p�m� que se denota como punto de fun�
cionamiento� La �gura 
 muestra las prestaciones
de la transformada de KL �MSE� para los latidos
normales de los primeros � minutos de los reg�
istros de las bases de datos estudiadas en todos
los puntos de funcionamiento posibles� Se observa
como el error cuadr�atico medio decrece cuando se
utiliza mayor n�umero de funciones p y cuando se
codi�can los coe�cientes con un n�umero m mayor
de bits� Por analog��a a muchas disciplinas� lla�
mamos a estos gr�a�cos curvas caracter��sticas� ya
que relacionan los par�ametros que de�nen al sis�
tema �p�m� con sus prestaciones MSE�
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Figura �� Curvas caracter��sticas para latidos
normales �N��

Por ejemplo� si se utilizan m � � bits y p �

� coe�cientes se obtiene un error cuadr�atico
medio MSE de � con una relaci�on de compre�
si�on de CR � P�M

p�m
� ��	 para latidos de du�

raci�on ��� ms �N�	�� muestras con frecuencia de
muestreo ��� Hz� y M�	 bits�muestra�

Para obtener el punto de funcionamiento �optimo
del sistema �p��m�� es muy �util representar la
misma informaci�on sobre el plano �p�m� como el
mapa de la �gura �� El error de reconstrucci�on
MSE se representa como l��neas de contorno con�
tinuas� Las l��neas discontinuas representan los
puntos con la misma relaci�on de compresi�on� que
resultan ser funciones hip�erbolas �p �m � cte��
que implica n�umero de bits�latido �BPB� con�
stante� El valor m��nimo de MSE se localiza en
la esquina superior derecha� pero tambi�en tiene
m��nima relaci�on de compresi�on�

Este mapa recoge de forma compendiada el com�
portamiento de los sistema de compresi�on me�
diante transformadas� En primer lugar� se mues�

tra claramente el compromiso entre relaci�on de
compresi�on y error de reconstrucci�on� reconstruc�
ciones con bajo error tienen baja relaci�on de com�
presi�o y viceversa�
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Figura �� Mapa promedio de error para latidos
normales �N��

Para un valor dado de BPB� el punto de fun�
cionamiento �optimo se determina como los valores
enteros �p��m�� m�as pr�oximos a la �rodilla� de la
l��nea de contorno MSE tangente a la hip�erbola ��
jada por BPB� De forma similar� para un valor de
MSE dado� el punto de funcionamiento �optimo se
determina como los valores enteros �p��m�� m�as
pr�oximos al punto tangente entre dicha l��nea y
una hip�erbola�

El m�etodo presentado obtiene el compromiso
�optimo entre relaci�on de compresi�on y �delidad
ya que se determina el punto �optimo sobre todo el
plano �p�m�� Los mapas de error y sus puntos de
funcionamiento �optimos �unicamente son v�alidos
para un latido espec���co� Para representar dicho
comportamiento en una poblaci�on de latidos se
considera el mapa promedio de error� como el de
la �gura �� que se obtiene promediando los mapas
de cada latido�

Los puntos �optimos de funcionamiento para lati�
dos normales con un MSE de � se recogen
en la tabla � Tambi�en se presenta el punto
�optima para la transformada sub�optima DCT�
mostr�andose la superioridad de la KLT�

MSE DCT KLbeat KLwindow

p m CR p m CR �pm CR

�� �� � ��� �� � �	�
 ��� ����

Tabla �� Puntos de funcionamiento �optimos
para latidos normales �N��

� Resultados�
El m�etodo propuesto se ha aplicado a registros
reales de la base de datos MIT�BIH Arrythmia
Database� El punto de funcionamiento selec�
cionado es �p�
�� m��� para latidos �N�� �p�	��
m��� para �L� y �p�	
�m��� para �V�� Los val�
ores de MSE y CR se muestran en las �guras � y
� respectivamente� Se comparan los dos m�etodos�
latido completo y segmentos� El m�etodo de lati�
do completo consigue valores de MSE m�as ba�
jos� pero su relaci�on de compresi�on es inferior al
m�etodo de ventanas�



En la �gura � se muestra un ejemplo de una se�nal
original �primera l��nea� y su reconstrucci�on con la
base de latido completo �l��nea intermedia� y la de
segmentos ��ultima l��nea� para el registro ���
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Figura �� MSE para registros de la base de datos
MIT�BIH�
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Figura �� CR para registros de la base de datos
MIT�BIH�

Grid intervals: 0.5 mV x 0.2 sec

Figura �� Se�nal original y reconstrucciones con
base de latido completo y segmentos del registro 	���

En la �gura � se presenta otro ejemplo donde
aparecen latidos ventriculares en el registro 		�

Grid intervals: 0.5 mV x 0.2 sec

Figura 	� Se�nal original y reconstrucciones con
base de latido completo y segmentos del registro 

	�

	 Conclusiones�

En este trabajo se ha aplicado la transformada
de Karhunen�Lo�eve para la compresi�on de se�nal
ECG� A partir de una gran poblaci�on de latidos
se ha estimado una base ortogonal �universal��
en el sentido de que recoge las morfolog��as m�as
frecuentes� Se han considerado de forma inde�
pendiente tres familias de latidos� normales �N��
ventriculares �V� y bloques de rama izquierda �L��

Para seleccionar el punto de funcionamiento de la
transformada �n�umero de funciones p y n�umero
de bits m� se confeccionan unos mapas que reco�
gen las prestaciones de todos los posibles puntos
de funcionamiento� Las prestaciones de la trans�
formada �optima de Karhunen�Lo�eve se ha com�
parado con la transformada sub�optima Discreta
del Coseno �DCT�� mostrando la superioridad de
la KLT� Adem�as se ha propuesto la aplicaci�on
de la KLT a segmentos m�as espec���cos del latido
�onda P� complejo QRS y complejo ST�T� obte�
niendo una mejora respecto la aplicaci�on sobre
latido completo�

Estos m�etodos se han evaluado sobre �� registros
de la base de datos MIT�BIH obteni�endose una
relaci�on de compresi�on media de 	�� con un
error medio de MSE����� para latido completo
y una relaci�on de compresi�on media de ��	� con
un error medio de MSE���

� para el m�etodo
de segmentos�
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