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RESUMEN: En este trabajo se presenta el procesamiento digital de sefiales de Electrocardiogramas
(ECG), a nivel de filtrado digital de ruidos interferentes, mediante el método por descomposicion en
componentes empiricas (DCE). A partir de la propuesta base, se procedio a un analisis comparativo con el
método de filtrado digital convencional, a fin de valorar las ventajas o desventajas de esta metodologia,
las mejoras observables se dan tanto en el aumento de la relacién sefial ruido luego del procesamiento,
como en la calidad de forma de onda final lograda por el método DCE. En una segunda etapa se analiza el
método de trabajo basado en el analisis de las componentes individuales de la sefial ECG, por su
correlacién con la sefial completa ECG a fin de eliminar componentes espurias disminuyendo el grado de
carga computacional con un aumento de la velocidad final de procesamiento, orientada esto al trabajo en
tiempo real. Los resultados obtenidos confirman la validez del método propuesto, particularmente para
este tipo de sefiales ECG no estacionarias.
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1 INTRODUCION

Las sefiales EGG originadas en la actividad
eléctrica del corazén, poseen una naturaleza
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dindmica no estacionaria, la cual se debe en parte
al proceso no lineal que las origina, y en parte por
el medio de transmision entre el musculo cardiaco
y la ubicacion de los electrodos. De este modo,

como se menciond  anteriormente, la
descomposicion en componentes armonicas
estacionarias resulta inexacta como

representacion de las ondas ECG. El enfoque de
la transformada THH considera una solucion al
problema de descomposicion de sefiales no
estacionarias sin un juego o conjunto base de
ondas generales de partida como en el caso de las
wavelets, por el contrario el conjunto base de
componentes soluciones parciales surge de la
misma onda, por lo cual es un procesamiento
adaptivo acorde al proceso no lineal que origina
la sefiales ECG.

La transformada THH utiliza para la
descomposicion un set de ondas componentes
originadas en del procesamiento de la sefial ECG
en estudio, estas funciones componentes reciben
el nombre de modos oscilatorios y son intrinsecas
a la sefial original, de alli el nombre generalizado
de IMF. Las caracteristicas fundamentales de las
IMF son dos:

a) Tienen valor medio cero.

b) Existe un dnico cero entre dos extremos
locales, o el mismo nimero de extremos que
cruce por ceros, o diferir en no mas de uno
localmente.

El método practico para la aplicacién de la THH
se denomina Desplazamiento Intrinseco (DI), y
algoritmicamente comprende lo siguiente:

a) Encontrar todos los extremos locales en la
sefial ECG.

b) Unir todos los méximos extremos locales por
una linea ctbica, envolvente superior.

c) Unir todos los minimos extremos locales por
una linea cubica, envolvente inferior

De este modo el conjunto de datos originales x(n)
de la ECG digitalizada estdn contenidos entre
ambas envolventes, si se denomina m, al valor
medio entre envolventes, la primera IMF se
obtiene de la expresion (1).

h, =x(n)—m, @)

La siguiente IMF se obtiene considerando a h;
como un conjunto de datos a descomponer, y m,
como el valor medio entre sus envolventes como
se expresa en (2).

h, =h,(n)—m, @

En modo iterativo, se puede expresar por la
expresion (3), con h, =x(n) .

hy=h_(n)—m,

Este proceso es realizado en la préactica en forma
recursiva, obteniéndose un nimero de funciones
IFM determinado por un criterio de finalizacion
del algoritmo dado wun valor minimo de
convergencia N, prefijado empiricamente entre
0.2y 0.3, dado por la expresion (4).

i=1,2,3,4, N 3)

I s(m)—h.(n)
> hZ . (n)

n=0

N (4)

c

—

2.2 Analisis de las componentes IMF

El conjunto de funciones IMF componentes de la
sefial EGC original, registradas en el apartado
anterior, pueden ser analizadas en una escala de
tiempo y frecuencia consideradas como
instantaneas preservando la longitud de datos e
informacion de la sefial ECG en cada instante de
analisis. La recomposicién de las mdaltiples IMF
permite inversamente reconstruir la sefial original
ECG en un proceso  energéticamente
conservativo. De este modo la informacion
relevante puede ser discriminada por anélisis de
cada componente IMF en escala de frecuencia,
incluyendo la presencia de ruido y como este se
distribuye a lo largo de la escala temporal.

2.3 Criterio de seleccién de IMF

El método de descomposicion por componentes
IMF puede ser utilizado considerando cada una 'y
todas las componentes obtenidas. Sin embargo en
la practica no todas ellas son relevantes, el
principal basamento de este anélisis esta dado en
la cuadratura de las componentes IMF respecto a
la sefial original, y por lo cual una medida de su
importancia 0 peso en la reconstruccion de la
sefial estd dado por el grado de correlacion
existente con la sefial ECG, como criterio de
selecciébn de IMF con un nivel minimo de
correlacién predeterminado.

Otro basamento de interés resulta del andlisis de
las componentes IMF en su nivel de ruido y rango
de frecuencias de ocurrencias, esto permite
algoritmicamente eliminar aquellas IMF con
poca informacion pero alto nivel de ruido. El
efecto de calidad de onda sobre la sefial
reconstruida debe ser evaluado a fin de
determinar la pertenencia de su eliminacion o no.
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3 METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo se baso6 en la obtencién
de sefiales ECG en tiempo real mediante un
sistema con amplificadores de instrumentacion y
entorno FPGA, al igual que sefiales previamente
obtenidas de otros ensayos basados en
mirocontroladores y banco de sefiales. Todas
estas sefiales poseen distintos niveles de
contaminacién de ruido, parte originada en la red
eléctrica (induccidn electromagnética) y parte
debido a ruidos de altas frecuencias originadas en
los sistemas digitales conmutados. Este conjunto
de sefiales bases fueron utilizados en el entorno
Matlab a fin de realizar una serie de ensayos
planificados del siguiente modo.

a)

Andlisis tiempo y frecuencia en la sefial ECG
adquirida, mediante FFT.

b) Andlisis de la sefial ECG adquirida por
descomposicion DCE, y anélisis de cada IMF

por FFT.

Filtrado digital de la sefial ECG original y de
las componentes IMF.

Estudios Comparativos de ambos métodos, a
nivel de relacion sefial ruido.

ecg(n) y(n)=x(n)*h(n)

h(n)

IMF,

_9{ hy(n) -

IMF, [

THH

Y(n)

THHI

IMF, |

FILTRO IMF

Figura 1. Comparativa de filtrado clasico e IMF.

4 ENSAYOS Y RESULTADOS

Los ensayos comparativos se realizaron en basa a
sefiales ECG considerando 1000 puntos de datos
muestreados a fs =1000 Hz, con los niveles de
ruido indicados en las gréficas presentadas y
tablas adjuntas. A modo descriptivo se presentan
algunos resultados obtenidos de los ensayos
realizados. Las Fig. 2 y Fig. 3, muestran la sefial
ECG original, su analisis en frecuencia y nivel de
ruido sin filtrado.

Las componentes IMF correspondientes hasta el
orden 4 son presentadas en la Fig. 4.

El filtrado digital de la sefial ECG mediante
un filtro Butterworth de cuarto orden con
frecuencia superior de corte en f.=180 hz, origina
una respuesta de la sefial filtrada como la de la
Fig. 5, si considerar el filtrado de la componente
50 Hz.
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Figura 2. Sefial ECG con SNR=4.1dB.
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Figura 4. Descomposicion de la sefial ECG, con
IMF de orden 4. SNR=4.1dB.
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Sefial ECG filtrada Pasa Bajos
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Figura 5. Sefial ECG filtrada mediante pasa bajos
f.=180 Hz.

El analisis de las IMF comprende al estudio del
nivel de ruido presente en cada instante, y del
grado de correlacidn con respecto a la sefial ECG
original, la Tabla 1 resume los pardmetros de
estudio efectuados en dichas ondas, para niveles
de correlacion y AB de ruido.

Tabla 1. Valores de Andlisis de las Componentes
IMF

IMF Correlacion AB
Media Ruido
1 -0.0114 >300hZ
2 -0.12 <210 hz
2 -0.15 <140hz
4 -0.14 <120hz

Del estudio precedente, y para largas series de
IMF, es posible considerar un criterio de
seleccién basado en la correlacién y ruido
presente. Por ejemplo la primera componente no
posee una gran incidencia sobre la onda ECG
final, y su nivel de ruido y ancho de banda indica
que puede ser eliminada. Concretamente cada una
de las componentes evaluadas algoritmicamente
por parametros como los de las Tabla 1, son
filtradas en forma individual para obtener luego la
onda ECG restaurada sélo con las componentes
que poseen un nivel de aporte adecuado. La
Figura 6, muestra el efecto sobre la onda ECG
mediante el método propuesto para el caso de
eliminacion de las componentes IMF1 y filtrado
Butterwoth en cada ancho de banda de interés,
con una mejora en la relacion SNR media del
SNR=6.3.

Sefial ECG recontruida por filtrado IMF
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Figura 6. Seflal ECG filtrada mediante pasa
descomposicion THH.

5 CONCLUSIONES

El método presentado se enmarca en el anélisis de
sefiales no estacionarias, el caso mas frecuente de
sefiales originadas en procesos naturales, presenta
como ventaja principal su adaptacion a la sefial
original a diferencias de otros métodos que
utilizan juegos de funciones predefinidas. Los
resultados comparativos indican la validez del
método, y se continda trabajando a fin de mejorar
la respuesta algoritmica, por ejemplo mediante el
uso de distintas funciones de interpolacion para la
obtencidn de las envolventes.
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