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Abstract. Para el procesamiento y analisis del electrocardiograma (ECG) cada
vez mayor cantidad de aplicaciones requieren la deteccion en tiempo real del
complejo més prominente de la sefial, el QRS. En el presente trabajo se describe
un nuevo algoritmo para la deteccion on-line robusta del QRS en la sefial de
ECG. Este nuevo enfoque retoma algunos conceptos clasicos pero posee la par-
ticularidad de estar centrado en encontrar los puntos de maximo parecido de la
sefial en cuestion con un atomo previamente seleccionado a partir de un diccio-
nario basado en Paquetes de Onditas. El algoritmo propuesto brinda la ventaja
de una deteccién robusta y eficiente del QRS, con relativo menor esfuerzo de
célculo, lo que posibilita su implementacion en tiempo real en microcontrola-
dores de 8 bits de uso general.

Keywords: Paquete de onditas, deteccién de QRS, filtrado 6ptimo.

1 Introduccién

La sefial electrocardiografica (ECG) brinda informacion sobre la actividad eléctrica
del corazon [1] y es uno de los registros no invasivos mas utilizados, tanto para la
deteccion de anormalidades cardiovasculares [2], como para acceder a informacién
acerca del sistema nervioso autonomo [3], el sistema respiratorio [4] y hasta en disci-
plinas nuevas como la psicofisiologia [5] y las neurociencias [6]. EI complejo QRS es,
dentro de esta sefial, la porcion mas prominente y la que marca la despolarizacién
ventricular. En la gran mayoria de los algoritmos de deteccién de patrones del ECG,
todos los calculos son referidos al punto R de este complejo, de alli la importancia
gue su deteccion robusta y eficiente reviste en cualquier procesamiento del ECG.

En la actualidad cada vez se presta menos atencion a la carga de céalculo que un algo-
ritmo de deteccién conlleva, salvo cuando vayan a ser implementados en sistemas
embebidos que trabajen en tiempo real y/o sean alimentados por pilas. En este Ultimo
caso es imperioso optimizar la cantidad de célculos a realizar por la unidad de proce-
samiento debido a que, por ejemplo, una vez terminados los célculos se puede colocar
en modo hibernacién o apagar el oscilador interno hasta el proximo ciclo. Pensando
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en este tipo de aplicaciones, el presente trabajo esta orientado a detectar el QRS de
forma robusta y con la menor carga de calculo posible, a partir de combinar conceptos
clasicos con técnicas mas recientes.

2 Materiales y Métodos

2.1  Descomposicion en Paquetes de Onditas

La Descomposicién en Paquetes de Onditas (WPT, del inglés Wavelet Packet Trans-
form) surge de la utilizacién de un razonamiento sugerido por Wickerhauser [7], que
generaliza el anélisis multiresolucion basado en la teoria de Onditas. De acuerdo con
este enfoque es posible descomponer también las componentes de alta frecuencia
(detalles), en la misma forma que los componentes de baja frecuencia (aproximacio-
nes).

Sea V un espacio de aproximacion multiresolucion que se descompone en un espacio
Vi+1 de menor resolucién y un espacio de detalle Wy.;. En lugar de dividir sélo los
espacios de aproximacion V para construir los espacios de detalle Wy y las bases de
onditas tradicionales, se puede también dividir los espacios de detalle. La particién
recursiva de los espacios vectoriales puede ser representada mediante un arbol binario.
Si las sefiales son aproximadas a la escala 2L, a la raiz del arbol se le asocia el espacio
de aproximacion V.. Cada nodo del arbol binario esta etiquetado por (k, p), donde k —
L > 0 corresponde a la profundidad del arbol, y p es el nimero de nodos que quedan
debajo de él a la misma profundidad £ — L. La Figura 1 muestra un ejemplo de la
descomposicion en subespacios de un arbol binario de WPT.
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Fig. 1. Ejemplo de arbol binario de espacios de Paquetes de Onditas.

Para cada nodo (k, p) se asocia un espacio W,’, que admite una base ortonormal
{w,f(t —2¥n)}, n € Z, amedida que se desciende en el arbol. Las dos bases ortogona-
les en los nodos hijos son definidos por las siguientes relaciones:
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donde g y h corresponden a los filtros de descomposicién pasa-altos y pasa-bajos
respectivamente. En la raiz se tiene W2 =V, y P = ¢,.

En un sentido un poco mas general es posible ver a cada paquete de onditas w,f(t -
2%n) como una funcién en L,(R) bien localizada tanto en el tiempo como en la fre-
cuencia. Es posible entonces describir a cada uno de estos atomos por medio de sus
caracteristicas temporales y frecuenciales. El conjunto de todos los atomos definidos
de esta manera constituye un diccionario paramétrico de funciones con diferentes
propiedades en funcion de los filtros h'y g utilizados. Esta gran variedad de morfolog-
ias y comportamientos permite seleccionar el paquete de onditas que mas se ajuste a
las caracteristicas de la sefial de interés.

2.2  Fundamentos de Deteccion de QRS

Es mucha la diversidad de estructuras que pueden ocuparse para disefiar un detector
de QRSs. Entre los algoritmos que comparten las caracteristicas de minima carga de
calculo y alto desempefio se encuentran los clasificados como clésicos o comunes [8].
Este tipo de algoritmos comparten la estructura en bloques que se presenta en la Figu-
ra 2.

ECG Pre- Filtrado Filtrado Detecc. N Légica ~
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Fig. 2. Estructura tipica de los detectores cléasicos de QRS. Adaptado de [8]

Salen de este esquema todos los algoritmos basados en redes neuronales, enfoque
sintactico, predictores adaptativos, filtros adaptativos, algoritmos genéticos, etc. [8].
Este tipo de detectores han quedado fuera de analisis en este trabajo debido, princi-
palmente, a la relativamente alta carga de calculo que éstos conllevan.

En el esquema clasico de la Figura 2 el preprocesamiento filtra los principales ruidos
que normalmente afectan al ECG, como son el movimiento de linea de base, el ruido
por contraccién muscular y el ruido por induccién de linea eléctrica [9]. El filtrado
lineal, por su parte, es normalmente un sistema tipo pasa banda que permite pasar sélo
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el contenido de la sefial que concuerda con el ancho de banda del QRS. Las etapas de
preprocesamiento v filtrado lineal son llevados a cabo por 3 o 4 etapas de filtros, pre-
ferentemente FIR [1], colocados en cascada.

A la sefial de ECG resultante del filtrado lineal, se la procesa mediante filtros no li-
neales que tienen por objeto resaltar en amplitud el QRS. En la bibliografia se repor-
tan diversas estrategias de filtrado no lineal, entre las que pueden nombrarse: obten-
cion del valor absoluto, aplicacion de diferentes normas sobre diferentes longitudes de
tramo de la sefial, productoria de valores anteriores de la sefial, filtrado adaptativo,
funcién signo, valores cuadraticos, multiplicacién de valores anteriores, etc. [1] [10].
El blogue que toma la salida del filtrado no-lineal es el de la I6gica de deteccion de
picos. Este detecta el cruce de la sefial de salida por encima de un umbral que es defi-
nido de forma empirica. En la mayoria de los trabajos mas recientes, el umbral va
siendo adaptado de acuerdo a la amplitud de los QRSs detectados en la sefial resultan-
te del filtrado no lineal (ver Figura 3).

Debido a que todos los detectores deben completarse con la aplicacién, al menos, de
un periodo refractario, la légica de deteccion de picos debe contemplar un bloque de
reglas de decision. El periodo refractario es un periodo de latencia inmediatamente
posterior a la deteccion de un QRS en el que no puede ocurrir un nuevo latido, ni
siquiera aunque se supere el umbral. Esta condicién se aplica por una limitacion fi-
sioldgica impuesta por el periodo refractario del musculo cardiaco en si.

Reglas como ésta se ocupan con la finalidad de reducir el nimero de falsos positivos
ya que ponen restricciones heuristicas basadas en tiempos y signos de los segmentos
que pueden ser detectados.

Con el objeto de disminuir la cantidad de falsos negativos, muchos algoritmos basa-
dos en procesamiento en computadoras de banco, efectian una busqueda hacia atras
en el tiempo, si es que no se ha detectado QRS dentro de un determinado lapso poste-
rior al ultimo latido. Esto implica haber dejado en memoria una cantidad de sefial de
al menos el doble del periodo promedio de los tltimos latidos.

z(n)

0 bis

Fig. 3. Sefial de ECG con la referencia del umbral adaptativo y los periodos refractario absoluto
(Dy) vy relativo (Dy) [1].
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2.3 Filtros Optimos y su aplicacion a la deteccion del QRS.

Los algoritmos que realizan la deteccion del QRS basada en el esquema lineal de
filtrado Optimo, en general, reemplazan todo o parte del filtrado lineal por un filtrado
optimo (denominado a veces filtrado por coincidencia, que también suele ser lineal).
El filtrado dptimo lineal se lleva a cabo mediante la implementacion de la formula de
convolucion lineal discreta clasica:

y[n]= Ex[i]w[n —-i] @)

donde w[n] es la plantilla (en tiempo invertido) del QRS a ser detectado [11].

En muchos algoritmos que trabajan con este esquema, se toma como plantilla al QRS
que es obtenido del primer latido marcado de forma manual por el operador, 0 que es
detectado por el cruce de un umbral de amplitud [12]. Algunos trabajos adaptan (me-
diante distintas estrategias) la morfologia de la plantilla a medida que se van detec-
tando los QRSs [13].

Si w[n] no es invertida en el tiempo, la operacion puede ser tomada como una correla-
cién cruzada o producto interno entre la porcion de sefial analizada (N muestras) y la
plantilla. De esta forma, el filtrado dptimo genera una sefial que es proporcional, ins-
tante a instante, al “parecido” entre la sefial en estudio y su plantilla.

Para “medir” este parecido, en la bibliografia se presentan diferentes formulas, entre
las que pueden nombrarse la Diferencia Promedio de Magnitud Cruzada (AMCD, del
inglés Average Magnitud Crossed Difference), el Coeficiente de Correlacién de For-
ma (CWA, del inglés Correlation Waveform Analysis), la Diferencia de Areas (AD,
del inglés Area Difference), la Diferencia de Area Promedio (MDA, del inglés Mean
Difference Area) y la Diferencia de Area Normalizada (NAD, del inglés Normalized
Area Difference) [14]. Cada una de ellas resalta algin aspecto en particular de este
parecido o explota la posibilidad de llevarlo a cabo con la menor cantidad posible de
operaciones.

2.4  Datos utilizados y validacion de resultados.

En este trabajo se utilizd la base de datos MIT/BIH [15] para ajustar los parametros y
estimar el desempefio del algoritmo propuesto. Esto se debe a que es una de las méas
utilizadas en este campo, viene provista de anotaciones manuales efectuadas por
médicos expertos y cubre una amplia gama de arritmias .

Intentando reflejar las condiciones de trabajo normal de un sistema embebido alimen-
tado por pilas, se remuestrearon todos los registros y anotaciones de la base de datos,
llevandolos a una frecuencia de muestreo de 250 muestras/segundo antes del proce-
samiento. Esta frecuencia de muestreo es la aceptada por la gran mayoria de los traba-
jos dedicados a la deteccion de patrones del ECG [16] (excluyendo a aquellos desti-
nados a la deteccion de potenciales tardios, que no son objeto de este trabajo). Re-
muestrear la sefial obligd a interpolar los registros de la base de datos (mediante spli-
nes cubicos), los que estaban muestreados originalmente a 360 Hz.
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A partir de las anotaciones manuales con las que viene marcado cada uno de los regis-
tros de esta base de datos y lo resultados obtenidos, se estimaron dos parametros de
referencia, la sensibilidad Se = TP/(TP+FN) y la predictibilidad positiva P+ =
TP/(TP+FP), donde TP es el nimero total de verdaderos positivos, FN el nimero
total de falsos negativos y FP el nimero total de falsos positivos.

La Se refleja el porcentaje de latidos que han sido detectados correctamente por el
algoritmo sobre el total de latidos existentes. El valor P+refleja el porcentaje de lati-
dos correctamente detectados sobre el total de latidos detectados.

Se considera un verdadero positivo cuando la diferencia de tiempo entre un latido
anotado y el latido detectado no es superior a 150 ms, de conformidad con los requisi-
tos de precision en la deteccion de QRS de la norma ANSI/AAMI-EC57: 1998 (otros
autores [17] utilizan una ventana de 320 mseg, 1o que hace que estos trabajos reporten
una mayor Se). Se considera falso negativo cuando el algoritmo falla en localizar
(dentro de la tolerancia de 150 mseg. mencionada) un QRS anotado en la base de
datos. Por el contrario, se toma como falso positivo, toda vez que el algoritmo marca
la existencia de un QRS en aquel lugar donde no existe tal anotacién en la base de
datos.

En nuestro caso se analizaron de esta forma 92.232 latidos contenidos en 22 registros,
cada registro posee sefial de dos derivaciones distintas, una del plano frontal y otra del
plano sagital. Se reservaron 9.200 latidos para ser utilizados en las pruebas prelimina-
res y para los ajustes de los parametros del algoritmo propuesto. El haber utilizado
para la validacion latidos de diferentes planos del ECG permite esperar un buen fun-
cionamiento del detector frente a diferencias en la morfologia de los latidos. Ademas,
constituye una tarea de deteccidn mas dificil que la de otros trabajos del area.

3 Detector inspirado en Filtrado Optimo y Paquetes de Onditas

Para la eleccién del enfoque a utilizar en el disefio del algoritmo de deteccidn de QRS
se tuvieron en cuenta dos criterios: complejidad y desempefio tedrico. Se disefié el
algoritmo para que resultara relativamente simple, que pudiera correr en tiempo real
en microcontroladores de 8 bits y no ocupara todos sus recursos de tiempo y memo-
rias. Por esto, en el detector desarrollado, se minimiz6 la cantidad de multiplicaciones
y sumas en el tiempo, evitando calculos complejos, como pueden ser raices o logarit-
mos. Se aplicaron sélo multiplicaciones y sumas, en aritmética de punto fijo, sobre el
valor presente de la sefial y sus valores pasados. Para ello, se reemplazaron los blo-
ques de preamplificacion y filtrado lineal de la Figura 2 por un Unico bloque de filtra-
do 6ptimo.

A diferencia de los filtros 6ptimos tradicionales que toman como plantilla a la morfo-
logia de un QRS, en este detector el filtrado dptimo se realiza utilizando como planti-
Ila un 4tomo seleccionado a partir de un diccionario Paquete de Onditas.

Se decidié probar con los filtros 6ptimos conformados por distintos &tomos obtenidos
de los diccionarios generados con las 2 onditas identificadas en la bibliografia como
las de mayor parecido temporal al QRS [18]. Por ello se trabajé con las onditas Dau-
bechies con 4 y 8 momentos nulos, y con Symmlets de 8 momentos nulos, con el
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objetivo adicional de comparar los resultados entre onditas no simétricas y cuasi-
simétricas.

Una vez definidas las onditas con las que se iba a trabajar, se eligieron los atomos del
diccionario Paquete de Onditas en funcion del parecido de su espectro (ver Figura 4)
con el espectro del QRS [19], el que se encuentra centrado en 15 Hz y con un ancho
de banda de 20 Hz.
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Fig. 4. Evolucion temporal y espectro de los diferentes atomos de la escala 4 para la ondita
Daubechies con 4 momentos nulos (no simétrica). En los paneles de la izquierda las abscisas
corresponden a la amplitud y en paneles de la izquierda las abscisas corresponden al médulo
del espectro.

Para generar los diferentes atomos fWPk de los diccionarios Paquetes de Onditas de
tiempo discreto se utilizo el algoritmo rapido inverso [20]. Se implementd un detector
para cada atomo elegido y se seleccionaron los parametros éptimos del algoritmo,
haciéndolo trabajar sobre un subconjunto reducido de 4 registros de la Arritmia Data-
Base del MIT [15]. Este subconjunto de sefiales no fue utilizado finalmente en las
pruebas de validacién del algoritmo. En funcion de los resultados obtenidos en estas
pruebas también se fijé la cantidad éptima de muestras de cada atomo.

Para obtener la sefial S; de salida del filtrado 6ptimo, en el presente trabajo se decidié
implementar una simplificacion del CWA dada por [14]:

N-1

> [(twPk [~ i]- WPk x[n ~i] - x|

j @
(Xn—i]-x)

=z
N

i ngMPk[n—i]—ﬂm)J

Il
o

siendo X el vector de sefial bajo andlisis y X su promedio; FWPK la plantilla corres-
pondiente y FWPK el valor promedio de la misma.
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En esta ecuacion, al restar del vector de sefial X su valor promedio, se elimina la ten-
dencia (detrending) que viene trayendo el ECG. Esto evita llevar a cabo el preproce-
samiento destinado a substraer el ruido de linea de base. Como puede verse en la
Ecuacion (2), el denominador esta conformado por el médulo de la ventana de la se-
fial menos su promedio y el médulo de la plantilla menos su promedio. EI médulo de
la plantilla menos su promedio es una constante. Buscando disminuir la cantidad de
operaciones y basado en un criterio practico, se reemplaz6 el modulo de la sefial me-
nos su promedio, por el valor absoluto de la resta entre la sefial y su valor promedio.
Pudieron comprobarse similares resultados respecto de la férmula original.

Luego de haber explorado y probado diferentes alternativas de filtrado no-lineal, se
decidio, en funcién del desempefio reportado por diferentes autores [10] [21], imple-
mentar la etapa de filtrado no-lineal basado en el esquema propuesto por Hamilton y
Tompkins (H-T) [22].

De esta forma, sobre la salida de la sefial filtrada (S;), se aplica el algoritmo H-T que
devuelve IS;, la sefial de la integral de la energia de S¢ (tomada en ventanas de tiempo
de 100 meg, iguales a la longitud promedio del QRS). Sobre IS se aplica en tiempo
real un algoritmo de umbral adaptativo [23] que detecta la ocurrencia de QRSs.

El bloque que toma la salida del filtrado no-lineal 1S; es el de la I6gica de deteccion de
picos. En este trabajo, este blogue sigue un esquema de umbral adaptativo [23], por lo
que cada vez que la sefial de salida del filtrado no lineal cruza el umbral, éste sigue a
esta sefial hasta que se verifique un cambio de tendencia. Este es el punto que es iden-
tificado como un QRS. A partir de alli el umbral va decayendo de forma exponencial
con el tiempo, para permitir que el préximo cruce pueda ser de menor amplitud que el
Gltimo detectado.

En la Figura 5 pueden observarse las sefiales de salida de cada una de las etapas para
distintas morfologias de sefial.

La légica de deteccidn de picos es completada por las reglas de decision. En el detec-
tor disefiado, éstas se confinan a verificar que el latido detectado no caiga en periodo
refractario. Por esto, luego de una deteccidn positiva, el sistema bloquea cualquier
otra posible aparicion de QRS por un lapso de 270 mseg, atendiendo a que la méxima
frecuencia cardiaca posible es de 220 latidos/minuto.

En el detector de QRS propuesto no se implement6 la I6gica de blsqueda hacia atras
presentada en la Seccion 2.3 debido a la excesiva carga de calculo y memoria que ésta
conlleva, lo que imposibilita su implementacion en tiempo real.

En todos los casos, frente a resultados similares se optd por las ventanas v filtros mas
cortos, atendiendo a que la cantidad de multiplicaciones y sumas crece con la longitud
de éstos.

4 Resultados y discusién

En esta seccidn se presentan los resultados de las pruebas de validacion del algoritmo
propuesto una vez ajustados los diferentes parametros segln se explicd en la seccion
anterior. Se trabajé sobre un total de 92.232 QRSs originalmente anotados en la base
de datos y se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 1 para los diferen-
tes &tomos de los diferentes diccionarios de Paquetes de Onditas.
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Fig. 5. Panel superior: sefial en azul y marcas de deteccion en rojo. Panel del medio: sefial de
salida S; del filtrado 6ptimo mediante el 4&tomo 5.2 del diccionario Paquetes de Onditas para la
ondita Daubechies con 4 momentos nulos. Panel inferior: en azul la sefial de salida del filtro no
lineal IS¢ y en verde el umbral adaptativo.

Para comparar los resultados obtenidos con el detector disefiado en este trabajo contra
un detector clasico basado en filtrado lineal tradicional, se implementé un algoritmo
que contempla todos los blogues de la Figura 2. Este algoritmo de referencia prepro-
cesa la sefial mediante un filtro FIR tipo pasa bajos con rechazo de frecuencia de 50
Hz, en cascada con un filtro pasa altos IIR de orden 8 con corte en 0.8 Hz. El bloque
de filtrado lineal est4 conformado por dos filtros cortos IIR en cascada que conforman
un pasa banda centrado en 15 Hz. El resto de los bloques de este algoritmo de refe-
rencia comparten las mismas caracteristicas del detector basado en filtrado éptimo y
Paquete de Onditas presentados anteriormente. Pudo verificarse que el costo compu-
tacional del detector cléasico basado en filtrado tradicional (implementado en Matlab y
sin optimizar) es aproximadamente 3 veces mayor que el algoritmo inspirado en fil-
trado 6ptimo y paquetes de ondita, presentado en este trabajo.

Tabla 1. Resultados del desempefio del algoritmo frente a la eleccion de diferentes 4&tomos para
diferentes familias de onditas comparados con el algoritmo clésico de referencia.

Ondita Atomo Sensibilidad (%) Predictibilidad Positiva (%)
Daubechies 4 3.1 63.91 59.27

4.2 88.01 89.36

4.2 83.27 87.41

5.2 87.87 98.16

5.3 87.87 95.67
Daubechies 8 3.1 75.45 72.41

4.1 85.07 89.27
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4.2 80.67 88.67

5.2 88.93 95.13
5.3 70.01 76.12
Symmlets 8 3.1 76.27 76.91
4.1 89.04 95.22
4.2 89.57 96.12
5.2 88.09 95.13
5.3 86.09 94.95
Algoritmo clasico 93.01 97.73

En la tabla se presentan ademas de los nombres de la ondita, la ubicacion de cada
atomo dentro del diccionario, siguiendo la codificacion planteada en la Figura 1.

En la Tabla 1 se hace evidente que, pese a la sencillez del algoritmo, la predictibilidad
positiva con la mejor configuracion de parametros es muy alta (98.16 %) pero la sen-
sibilidad se encuentra bastante por debajo (87.87%) del algoritmo de referencia. Esto
se debe a que (como puede observarse en la Figura 5) el algoritmo es muy robusto
frente a los diferentes ruidos y cambios de morfologia de la sefial, pero, los latidos
ectopicos suelen complicar su deteccién, o la de los latidos subsiguientes.

Como era de esperarse, en la Tabla 1 también puede observarse que los mejores resul-
tados coinciden con los de los Paquetes de Onditas no simétricos, lo que coincide con
la morfologia no simétrica tipica del QRS.

5 Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha discutido el disefio e implementacion de un nuevo algoritmo
inspirado en filtrado 6ptimo y diccionarios Paquetes de Onditas que gracias a su sen-
cillez pudo ser implementado, con un buen desempefio en microcontroladores de 8
bits de la marca Microchip, familia PIC16F87XA.

En trabajos futuros para mejorar la sensibilidad del algoritmo, siguiendo el esquema
propuesto en [1], es posible implementar y correr en paralelo otro detector con el
mismo enfoque propuesto en este trabajo. Este segundo detector podria contar con
una plantilla basada en el &tomo con maximo parecido espectral al latido ectdpico.
Esta modificacién podria mejorar la sensibilidad del detector, pero dificultaria su
implementacién en un Gnico microcontrolador de 8 bits de uso general. Es factible
también aplicar otros algoritmos para detectar los latidos ectopicos o anémalos, como
pueden ser los de busqueda hacia atras [1], algoritmos genéticos, enfoque sintactico
[8], etc., pero todos ellos resultan imposibles de implementar en tiempo real con pro-
cesadores de bajo poder de célculo.
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