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CONSTRUCCION Y ANALISIS NO LINEAL DE BASES DE DATOS
DE ELECTROCARDIOGRAMAS DE FELINOS

Gémez Leonardo', Gonzalez Javier’, Gutiérrez Rafael’, Ortega Mauricio®

Resumen. £/ Electrocardiograma (ECG) es una sefial de origen bioldgico que registra la actividad eléctrica del corazon, utilizada
conio herramienta en el diagnostico y seguimiento de enfermedades del sistema cardiovascular, £n el caso de pobluciones de animales
domésticos (caninas y felinos). se han detectado tendencias similares en el campo de la cardiologia veterinaria. En Colombia no existen
irabajos de investigacion que construyan y analicen bases de datos de ECG con el objetive de ofrecer al campe de la medicina
velerinaria valores de referencia de felinos de los diferentes pardmetros que permitan determinar normalidad y palologias en estos
amimales domésticos, A través del procesamiento digital de sefiales de origen bioldgico, se pueden desarrollar herramientas
informdticas que permitan el almacenamiento en forma digital del ECG libre de interferencias, Estas series de tiempo se convierten en
la materia prima para el ensayo de algoritmos. basados en wcnicas de andlisis no lineal, con la finalidad de extraer de forma
automdtica pardmetros que faciliten la caracierizacidn de cada registro adquirido. En este trabajo se presentard el desarrallo de una
herramienta informdtica para la generacién y andlisis no lineal de bases de datos, con la capacidad de exiraer de forma automdtica los
diferentes pardmetros del ECG de felinos y proponer nuevas medidas que puedan aumentar la capacidad de diagndstico reduciendo

COSIOS y riesgos.

Palabras claves: Electrocardiograma, felinos, Herramienta Informatica, Analisis no lineal.

1. INTRODUCCION

Las enfermedades cardiovasculares son Ia
primera causa de mortalidad natural humana en la
mayorfa de los paises [1,2].

En el caso de pequefios animales existen indicios
de tendencias similares [3,4,5,6]. En el
diagndstico de estas alteraciones cardiacas, el
médico veterinario cuenta con el examen clinico,
el electrocardiograma (ECG) y otros exdmenes
como la radiografia y ecocardiografia. El ECG es
un registro no invasivo de la actividad elécetrica
del corazén, adquirido en la superficie del cuerpo,
que mide los cambios de potencial del campo
eléctrico generado por la actividad eléctrica del
corazon durante las diferentes fases del ciclo
cardiaco. Con las técnicas actuales, el ECG es de
gran utilidad en la evaluacion de la actividad
eléctrica del corazén, por lo que es 99% efectiva
para detectar arritmias cardiacas, pero sélo tiene
un 60 a 70% de efectividad para detectar
cardiomegalias [5]. El ECG puede ser adquirido a
través de instrumentos electrénicos para dar los
niveles necesarios a la sefial para ser digitalizada
[7]. Durante la adquisicion del ECG es necesario
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tener en cuenta que pueden existir diferentes
fuentes de interferencia como la alteracién de la
linea de base y la interferencia de 60 Hz, que
dificultan el andlisis de la informacién, por lo
cual, la aplicacién de la teoria de filtros digitales
puede hacer confiable el andlisis del registro
adquirido [8, 9, 10, 11, 12, 13]. En el caso de los
felinos las causas de interferencias provienen de
movimientos del animal como el ronroneo vy
respiracion [19, 20].

Se han realizado diferentes trabajos en los cuales
se aplican técnicas convencionales para el andlisis
del ECG. Muchas de estas técnicas utilizan
métodos lineales de andlisis como la transformada
rapida de Fourier (FFT), con los cuales se puede
estudiar, en el dominio de la frecuencia, arritmias
cardiacas y anomalias del sistema cardiovascular
[14]. El reconocimiento y caracterizacion de cada
una de las ondas del ECG, también ha sido el
tema de diversas investigaciones [15].

En el proceso de la identificacion de
componentes del ECG, se destaca la deteccion de
la onda R, orientada al calculo automatizado de
los valores de frecuencia cardiaca instantinea
[16]. Con los datos tomados de los tiempos entre
cada una de las ondas R del complejo cardiaco, se
genera una serie denominada sefial de ritmo
cardiaco y a través del célculo de indices
estadisticos (analisis en el dominio del tiempo) y
por medio de la estimacion de la densidad
espectral de potencia (andlisis en el domino de la
frecuencia) se puede realizar analisis de la
variabilidad del ritmo cardiaco [17,18]. Para el
caso de pequerios animales (caninos y felinos) se
han realizado trabajos con el fin de establecer los
valores normales de cada una de las ondas del
ECG como se puede observar en la tabla I
[19,20].
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TABLAI
Consiruceion y andlisis no lneal de bases de datos de
electrocardiogramas de felinos
Valores normales del ECG en felinos y caninos
Valores normales de duracion y amplitud para cada una de las
ondas que componen el complejo cardiaco en felinos y caninos
tomados en cuenta para el desarrollo de los algoritmos

planteados en la seccion 2.

' Duracién | Duracian | Duracién | Duracién |  Frec.
Onda P Seg. PR Seg. OT |Seg. QRS | Cardiaca
_Especie |  {seg) {seq.) fseq.) (seq.) (BPM)

TFelines 0,05 D005- 0,008 |0,12-0,18 | 004 160 - 240

| Canines 0,04 0065-0,43 [016-0.25 0,06 70 - 160

; Amplitud Amplitud

: Onda P (mV)| Onda R (mV)
| Especie en DIl en DIl

. Felinos 02 0.9

. Caninos 0.4 03

2. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de la herramienta informatica, para
la construccion y andlisis de los registros
electrocardiograficos de felinos, se realizé con
ayuda del asistente matemético Matlab y haciendo
uso  principalmente de las  aplicaciones
especializadas en procesamiento digital de sefiales
(Digital Signal Procesing Tool Box) y algoritmos
de disefio original del grupo de investigacién
Sistemas Complejos de la Universidad Antonio
Narifio (UAN). La herramienta informética esta
compuesta por diversos maddulos ilustrados en la

figura 1.

FIGURA 1
Construccidn y andglisis no lineal de bases de datos de
electrocardiogramas de felinas
Diagrama de bloques de Ia herramienta informatica de
andlisis de ECG con los 6 médulos correspondientes a las
etapas de procesamiento, deteccidn y anélisis
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Los registros de ECG felinos fueron adquiridos
por medio del sistema de adquisicién de sefiales
bioldgicas del fabricante BIOPAC de referencia
ECGI00A. El dispositivo de adquisicién utilizé
una frecuencia de muestreo de 1KHz y un ancho
de banda entre 0,07Hz y 40 Hz. Los registros
fueron visualizados por medio del programa
AcqKnowledge versién 3.2.3.
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Los registros adquiridos forman parte de un
proyecto de investigacion liderado por la Facultad
de Veterinaria de la UAN con el objetivo de
construir una base de datos a partir de registros
ECG de una muestra de 100 felinos. Dentro del
proyecto se tienen en cuenta los pardmetros de
ECG ilustrados en la Tabla II.

TABLAII
Canstruccion y andlisis no lineal de bases de datos de
electracardiogramas de felinos
Medidas tomadas del ECG felino
Medidas tradicionales que caracterizan la morfologia del ECG.
Estos pardmetros son tomados de los complejos cardiacos de
los registros adquiridos para la construccion de la base de

datos de ECG felino.
e ain T e Uridadae
AP Amplitud Onda R |~ mV
~DP | Duracidn Onda P seq
PR | Duracién Seg. PR seg
D@ | Duracion Onda Q| _seq
AQ v
ey .seq
AR PRIMA L _mV
DR PRIMA | _seg
| . Duracion Onda 8 | seg
| Amplitud Onda 5 _mV
_.|Duracién Comp. QRS | seg
Amplitud | mY
Dwuracion Onda T seg

Tomando la estructura modular ilustrada en la
fipura 1, la herramienta posee el modulo
Importacion de Datos, el cual se encarga de tomar
las series de tiempo almacenadas en archivos en
formato texto de la herramienta BIOPAC. En caso
de contar con registros electrocardiograficos
adquiridos en papel, se ha desarrollado una
estrategia basada en procesamiento digital de
imagenes para digitalizar el ECG y convertirlo en
una serie de tiempo, en la cual se digitaliza el
registro con ayuda de un escéner y luego por
medio de técnicas de erosion y binarizacién se
extraen los pixeles que contienen la sefial [21].
Posteriormente con el fin de poder remover
pequefias interferencias, como la producida por
las lineas de potencia y ¢l desplazamiento de la
linea de base producida por la respiracién y
ronroneo del felino [19,20], se ha desarrollado el
modulo Tratamiento de Interferencias con la
finalidad de minimizar estas causas de
distorsiones del ECG, utilizando técnicas de
filtrado adaptativo, implementando un sistema de
cancelacién de interferencias desarrollado en
Matlab, ilustrado en la figura 2 [22].
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FIGURA 2
Construccion y andlisis ni lineal de bases de datos de
clectrocardiogramas de felinos
Sistema de filtrado adaptativo por cancelacién para
eliminacién del desplazamiento de la linea de base del
ECG
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El médulo Andlisis Espectral se ha disefiado con
el propésito de establecer, a través de la FFT, el
rango en valores de frecuencia que cuenta con el
mayor porcentaje de energia del registro
almacenado. El andlisis en el dominio de la
frecuencia del ECG felino permitird caracterizar
cada componente de frecuencia relacionada con
cada una de las ondas que componen el complejo
electrocardiografico, permitiendo adaptar las
teorfas de caracterizacion del espectro del ECG
humano y generar como resultado comparaciones
con el electrocardiograma de felinos [15].

El médulo Andlisis Espectral estima la energia
total £, (Ver ecuacién 1) del registro bajo estudio
x[n] que posee la cantidad de N muestras.

FIGURA 3
Construccidn y andlisis no lineal de bases de datos de
electrocardiogramay de felinos
Algoritmo que estima la energia acumulada de una sefial
x(n) correspondiente a un ECG felino y el rango de
frecuencias (0<w<ff) que posee ¢l mayor porcentaje
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Con base al valor E; se estima el porcentaje
acumulado de energia Ea segiin la ecuacién 2, El
calculo de energia acumulada E, en (2) requiere la
implementacién del algoritmo detallado en la
figura 3, el cual estima la energia a través de la
integral numérica de los valores de energia desde
la componente de 0 Hz hasta un valor de
frecuencia Fc que representa la componente mas
alta de frecuencia para que el valor Ea alcance el
100% de la energia total.

N=1
E; =3 |X(w)f (M
n=0
E = E; «100
Er @)

El médulo Caracterizacion del Complejo
Cardiaco toma la sefial ECG y la divide en
diferentes bandas de frecuencia, con la finalidad
de poder discriminar los valores de los
componentes de frecuencia que corresponden a
cada onda del complejo cardiaco del ECG felino.

El médulo Deteccion Onda R es implementado
con el proposito de detectar la onda R del ECG
felino y cuantificar los valores de frecuencia
cardiaca instantdnea a través del algoritmo
ilustrado en la figura 4, compuesto por un sistema
de filtros en cascada (pasa bajo, pasa altas y filtro
derivador) seguido por la elevacién al cuadrado y
un filtro integrador [15].

FIGURA 4
Consiruccion y andlisis no lineal de bases de datos de
electrocardiogramas de felinos
Sistema para la deteccién de la onda R y edlculo de los
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El médulo Deteccion Onda R también posee dos
sub-modulos:  Andlisis estadistico y Analisis
Espectral de los tiempos RR, que se encargan de
realizar los andlisis en el domino del tiempo y de

CALCULOUMBRA: |
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la frecuencia de los tiempos R-R respectivamente.
Para el anélisis en el domino del tiempo de los
intervalos RR, se calcularon los valores
estadisticos descritos en la tabla I11. Con respecto
al andlisis en el dominio de la frecuencia, se
tuvieron los valores ilustrados en la tabla IV.

TABLA III
Construccién y andlisis no lineal de bases de datos de
electrocardiogramas de felinos
Medidas en el dominio del tiempo
Medidas tomadas Estadisticas de los tiempos RR del ECG

felino

VARIABLE | UNIDAD DESCRIPGION FORMULA
ms | Desviacion estandar de los I, -y
SONN intervalos RR. O 1}”\“‘1 ,2,-{,“"“"“ |

Raiz cuadrada del promedio T

RMSSD| ms |selasumadales dierencias  |RMS = 1“l}: LR
enfre infatvalos RR adyacentes, |esws 10
oe pares de infervalos
NSO o | RR adyacentes cuya diferencias |( RR(i-RR{H+1))> 50 ms
g de més de 50 ms.
[Porcentaje g8l conteo de NNG0
phNG0 de todos ks intenvalos RR:
% | (conleo de NnSOiconteo tolal de |% (RR()- RR(i+1)) >50m
Jos Inmervalos RR)x100.
TABLA IV
Construccién y andlisis no lineal de bases de datos de
electrocardingramas de felinos

Medidas en el dominio de la frecuencia
Medidas tomadas del andlisis espectral de los tiempos RR del
ECG felino

Potencia de las componentss

Folencia VLF ims2 <0.04Hz Ke muy baja fr

Potencia dé las componanies
is baja fracuencia

Potencia LF en unidades
nomm alizadas. Potencia
.Fi{Potencia total - polencia
IVLF) x100.

Potencia LF _|ns2 0.04 - 016 Hz

[Polencia de las componentes
lde slta frecuencia.

[Potencia HF en unidades
normalizadas. Polancia
Fi(Polencia iotal - putencia
WVLF] x100.

Relacidn de LF a HF. Polencia
LFIPotencia HF,

Potencia HF |ms2 0.15-04Hz

Hinu .

LFIHF

3. RESULTADOS

Como resultado de este proyecto se obtuvo una
herramienta informética compuesta por los médulos
descritos anteriormente.

Tomando como sefial de entrada un registro de
ECG de felino ilustrado en la figura 5, el cual posee
un desplazamiento de la linea de base. Por medio del
modulo Tratamiento de Interferencias. se estiman los
valores medios del registro afectado por la
interferencia (ver figura 6) que son utilizados para
estimar una funcién matemética que simule la
interferencia que genera el desplazamiento de la
linea de base.

24

FIGURA 5
Construccion y andlisis no lineal de bases de datos de
electrocardiogramas de felinos
Electrocardiograma digitalizado de un felino y visualizado
en Matlab. El registro posee desplazamiento de la linea de
base
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FIGURA 6
Construccion y andlisis no lineal de bases de datos de
electrocardiogramas de felinas

El médulo Tratamiento de Interferencias, estima los
valores medios del registro con desplazamiento de la linea
de base
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La funcién matemdtica se genera por medio de la
técnica de regresion polinomial utilizando los
valores medios extraidos por el médulo. En la figura
7 se puede observar la sefial ECG de felino libre de
desplazamiento de la linea de base, como resultado
generado por el médulo de Tratamiento de
Interferencias que utiliza un sistema de filtrado
adaptativo por cancelacion.

FIGURA 7
Construccion y andlisis ne lineal de bases de datos de
electrocardiogramas de felinos
Resultado obtenido del proceso de remocién del
desplazamiento de la linea de base de un ECG de felino
realizado por el médulo Tratamiento de Interferencias
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El registro ECG libre de interferencias pasa a ser

analizado por el médulo Andlisis Espectral.
Como resultado el modulo estima la densidad
espectral de potencia a través de la transformada
rapida de Fourier. La densidad espectral de potencia
del registro ECG es utilizado para estimar el rango
de frecuencias que contiene el mayor porcentaje de
energia de la sefial.

En la figura 8 se puede detallar la gréfica de
energia acumulada vs frecuencia obtenida por el
modulo Analisis Espectral. La figura 8 posce un eje
horizontal que indica los valores de frecuencia en
unidades de Heriz y el eje vertical contiene valores
de porcentaje de energia.

Por medio de esta informacién se estable el
ancho de banda de un registro ECG de felinos. Se
puede apreciar que el espectro del ECG felino
acumula el 100% de energia entre las
componentes de 0 y 160 Hz.

FIGURA 8
Construccion v andlisis no lineal de bases de daios de
electrocardiogramas de felinos
Ciélculo del porcentaje de energia acumulada para un
registro ECG de felino realizado por el médulo Andlisis
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El médulo Andlisis Espectral también realiza una
descomposicién de la sefial por medio de un filtrado
pasa banda con un ancho de 20 Hz La
descomposicién en diferentes bandas de frecuencia
del ECG Felino permite determinar el ancho de
banda que estd fuertemente relacionado con la onda
R del complejo cardiaco. La figura 9 ilustra para
ocho bandas de frecuencia diferentes la
descomposicién del ECG de felino con 20 Hz de
ancho,
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FIGURA 9
Consiruccion y andlisis no lineal de bases de datos de
electrocardiogramas de felinos
Descomposicién del ECG felino por medio de filtres pasa
banda con un ancho de 20 Hz. Para la banda de 2040
Hz se resalta la onda R del complejo cardiaco
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El médulo Deteccion Onda R toma la sefial ECG y
genera el proceso para la deteccion de la onda R del
complejo cardiaco.

Con base a la informacién aportada por el médulo
Andlisis espectral, se determina las frecuencias de
corte para el filtro pasa banda (20 a 40 Hz) que se
encarga de eliminar las componentes que no
pertenecen al complejo QRS.

La figura 10 ilustra el resultado obtenido del
proceso realizado por el médulo Deteccién Onda R.

FIGURA 10
Construccidn y endlisis no lineal de bases de datos de
electrocardiogramas de felinos
Procesoe de deteccifn de la onda R del complejo cardiaco
de un registro ECG felino
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4. CONCLUSIONES

La herramienta ofrece el modulo de importacion de
datos que permite tomar registros ECG en formato
texto para su posterior analisis, lo cual ofrece la
ventaja de poder manejar archivos de diferentes
sistemas de adquisicién de sefiales de origen
biolégico.

Los algoritmos implementados para el tratamiento
del desplazamiento de la linea de base del ECG en el
médulo Tratamiento de Interferencias, son utilizados
tradicionalmente en el procesamiento de registros
electrocardiograficos de humanos. En este articulo
se muestran resultados positivos de la aplicacidn de
estos algoritmos para el caso del ECG de felinos.
Aqui cabe notar la dificultad adicional que significa
analizar ECG de felinos por su mayor frecuencia
cardiaca y menor amplitud relativa, dos
caracteristicas que hacen més dificil la separacion de
la sefial de interés de las diferentes fuentes de
energia
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El médulo Andlisis Espectral permitié obtener una
medida que indica las componentes en frecuencia
que contiene el mayor porcentaje de informacion del
ECG felino, las cuales estan entre 0 >fc> 160 Hz.

Finalmente como perspectiva, esta herramienta
permitira analizar una base de datos de ECG felino
para construir una tabla de valores de referencia
como se ilustré en la tabla II, que caracterice la
morfologia de ECG felino y ofreciendo a la
medicina veterinaria una referencia 0til en el
diagndstico de patologias y normalidad cardiaca en
felinos.
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