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DE RIZADOS EN LA DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA
CALCULADA EN UNA SENAL DE RITMO CARDIACO

Gonzalez Javier', Forero Edwin’, Jiménez Fabian®, Marino Ivan®

Resumen. El andlisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca esti basado en el estudio de los cambios de cada ciclo cardiaco. Estos
cambios son estudiados a partir de la sefial de ritmo cardiaco compuesta por los tiempos entre cada onda de la senial electrocardiogrdfica.
El andlisis de la sefial de ritmo cardiaco es realizado en dos métodos: calculos estadisticos (dominio del tiempo) y estimacion de la densidad
espectral de potencia (dominio de la frecuencia). La estimacion de la densidad espectral de potencia (PSD) de una sefial de ritmo cardiaco
requiere métodos orientados para seiiales con muestreo irregular. Para este caso se ha implementado la estrategia de Lomb. El objetivo de
este articulo es la implementacion del método de promediado de espectros para atenuar los rizados que aparecen en el cdalculo de la PSD. El
procedimiento final se basa en la aplicacion de la misma técnica de tomar sefiales de ritmo cardiacos adquiridos de ritmo sinusal normal del
repositorio "Physionet". Los resultados obtenidos de estos experimentos mostraron una disminucion de la ondulacion en el PSD y la
variacion de los parametros en el dominio de la frecuencia.

Palabras Claves: Densidad espectral de potencia, tiempo RR, muestreo irregular.

Abstract. The analysis of heart rate variability is based on the study of changes detected in each cardiac cycle. These changes have been
studied from the cardiac rhythm signal and it is composed of data acquired from the time measured between the R waves of
electrocardiographic signal. The cardiac rhythm signal analysis is based on two kinds of methods: statistical calculation (time domain) and
the power spectrum density estimation (frequency domain). Power spectrum density (PSD) estimation from cardiac rhythm signal, can be
done through math methods for signals with non-regular sampling time. For this case, in the literature has been registered the use of Lomb
method. The main goal of this paper is the presentation of results obtained from the implementation of a technical based on spectrum
averaging oriented to ripple decrease of the PSD estimation in cardiac signal rhythm. The final procedure is based on the application of the
same technique taking cardiac rhythm signals acquired from normal sinus rhythm database “Physionet”. The results obtained from these
experiments showed a decrease of ripple in the PSD and variation of parameters in the frequency domain.
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1. INTRODUCCION
dominio del tiempo) y para la medicion de

El analisis de la variabilidad de la Frecuencia
cardiaca (VFC) estd basado en el estudio de las
fluctuaciones de la frecuencia cardiaca instantanea.
Estos cambios son calculados a través de la
deteccion de la onda R del electrocardiograma
(ECQG) y de la cuantificacion del valor del tiempo
entre cada onda. Los valores de tiempo son
almacenados en un arreglo denominado la sefial de
ritmo cardiaco y a la vez se presentan con muestreo
irregular [1]. Para el analisis de la VFC, se toman
los valores de la sefial de ritmo cardiaco para la
realizacion de célculos estadisticos (analisis en el
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indicadores sobre el espectro de esta sefial (analisis
en el dominio de la frecuencia) [2]. Para el célculo
de los indicadores del espectro de la sefial de ritmo
cardiaco se utilizan técnicas tradicionales basadas
en la interpolacidn lineal y remuestreo de la sefial de
ritmo cardiaco con la finalidad de calcular la
densidad espectral de potencia (PSD) a través de la
Transformada Rapida de Fourier (FFT).

El método basado en la FFT, puede causar un efecto
pasa bajos en la PSD de la sefial de ritmo cardiaco
[5]. Para evitar el efecto pasa bajos, se ha optado
por estrategias no convencionales para la estimacion
de la (PSD), aplicadas a datos irregularmente
muestreados. Siendo la técnica de Lomb, utilizada
por sus beneficios para estimar la PSD a partir de
las muestras obtenidas a tiempos irregulares sin la
necesidad de un remuestreo e interpolacion. El
método de Lomb [3] toma un arreglo de datos
X, (t,) el cual contiene las muestras adquiridas para
cada tiempo t, y procede calcular la densidad
espectral de potencia para cada valor de frecuencia
f como se observa en (1).
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En la ecuacién 2, §* corresponde a la a la varianza
de los datos x,(t,) y el calculo de la variable T se
realiza a través de la expresion (2).
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El método de Lomb ha tenido gran utilidad en
aplicaciones del procesado de la sefial de ritmo
cardiaco, la cual presenta un escenario de datos
(tiempo de duracion entre latido y latido) que se
presentan de forma irregular en el tiempo [5,6],
también se ha aplicado en el estudio de
componentes de audio[7], analisis de sefales de
multiples canales [8], andlisis de componentes
armoénicas de sistemas de potencia eléctrica [9],
estudios de grabaciones con componentes
superpuestas [10], andlisis de adquisiciones no
regulares de sistemas laser [11] y analisis de la
frecuencia respiratoria [12] .

En el calculo de la PSD, es comun la presencia de
componentes de rizados que puede distorsionar el
espectro de los datos bajo estudio. Por lo cual, el
objetivo de este articulo es ilustrar los resultados
obtenidos al aplicar el promediado de espectros de
sefiales de ritmo cardiaco para la disminucion de
rizados y obtener un suavizado de la PSD estimada.
La aplicacion de la técnica de Lomb a través del
promediado de espectros ha presentado un excelente
resultado sin causar un efecto pasa bajos en la PSD
comparado con la técnica basada en la interpolacion
lineal y el remuestreo.

2. MATERIALES Y METODOS

En el estudio en el dominio de la frecuencia de una
sefial de ritmo cardiaco, también se cuenta con el
escenario de una serie de tiempo con muestreo
irregular. En la figura 1 se puede apreciar una sefial
de ritmo cardiaco adquirida de la base de datos
sefiales electro fisiologicas de personas con ritmo
sinusal normal del repositorio Physionet.
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FIGURA 1
De rizados en la densidad espectral de potencia calculada en una seiial
de ritmo cardiaco
Seiial de ritmo cardiaco tomada de la base de datos Physionet
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Como se pudo apreciar en la figura 1, los datos
contenidos en la sefial de ritmo cardiaco presentan
un muestreo irregular. Tradicionalmente, para
estimar la PSD y poder hacer un analisis en el
dominio del la frecuencia, se procede a realizar un
proceso de interpolacion lineal y remuestreo.

FIGURA 2
De rizados en la densidad espectral de potencia calculada en una senial
de ritmo cardiaco
Resultado obtenido después de interpolar y remuestrear la
sefial de ritmo cardiaco
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La figura 2 permite observar la seflal de ritmo
cardiaco después de un proceso de interpolacion
lineal y remuestreo. El periodo de muestreo se
escogié tomando la mitad del menor tiempo de
separacién que presento la sefial de ritmo cardiaco.
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FIGURA 3

De rizados en la densidad espectral de potencia calculada en una sefial de
ritmo cardiaco

Calculo de 1a PSD a través del calculo de la FFT
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La figura 3 contiene el resultado de estimar la PSD
a través de la Transformada Rapida de Fourier. Se
puede observar que a partir del valor de frecuencia
equivalente 0.3 Hz, se experimenta una atenuacion
de -3db, a partir de la componente de 0.4 Hz la
atenuacién se incrementa a -3.5db y en la
componente de 0.8 Hz la atenuacién ya tiene un
valor de 6-db, como consecuencia del proceso de
interpolacion lineal y remuestreo. La figura 3
también permite observar la cantidad de rizados
presente en la PSD. El efecto pasa bajo y los rizados
pueden alterar los indices estadisticos calculados
para el estudio en el dominio de la frecuencia de la
V.F.C.

A partir de la sefial con frecuencia de muestreo fija,
se puede generar una estrategia basada en el
periodograma de Welch para la estimacion de la
PSD a partir de promedios de espectros de !/
segmentos de la sefial con tamafio L. La PSD para
cada segmento se puede calcular a través de la
ecuacion 3.

2mnk | 2

XF = Yoxame’ | @)

Donde la variable / es un nimero entero que cumple
la condicion: 0</>L. La PSD promedio se calcula
tomando cada resultado XF; como se puede ver en
la ecuacion 4.

1 —
Py =720 XF, 4)

La figura 4 permite observar el resultado de estimar
la PSD a través del promediado de espectros. En
este caso se ha segmentado la sefial de ritmo
cardiaco para el céalculo de la PSD a través del
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promedio de los espectros de cada segmento. El
resultado contenido en la figura 4 indica que el
promediado de espectros ha disminuido el
contenido de rizados, pero mantiene el efecto pasa
bajos en la PSD.

FIGURA 4
De rizados en la densidad espectral de potencia calculada en una seiial de
ritmo cardiaco
Calculo de la PSD a través del promedio de espectros usando
la FFT
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3. RESULTADOS

El principal objetivo de este trabajo es poder
comprobar los beneficios de la técnica de Lomb
para el calculo de la PSD de la senal de ritmo
cardiaco y la atenuacion de los rizados.
Al tomar los datos de sefial de ritmo cardiaco
(Figura 1), sin aplicar procesos de interpolacion
lineal y remuestreo, es posible calcular la PSD a
través de la técnica de Lomb. La figura 5 ilustra el
resultado obtenido.

FIGURA 5

De rizados en la densidad espectral de potencia calculada en una seiial de
ritmo cardiaco

PSD estimada a través del método de Lomb de los datos
contenidos en la sefial de ritmo cardiaco adquirida de la base
de datos Physionet
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La figura 5 permite observar el resultado del calculo
de la PSD a través de la técnica de Lomb, con gran
cantidad de rizados. A partir de la componente de
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0.2 Hz existe un efecto pasa bajos que se mantiene
constante a diferencia del resultado obtenido con la
técnica basada en la FFT.

Con la finalidad de poder obtener una atenuacion de
los rizados, se ha procedido a segmentar la sefial de
ritmo cardiaco. A cada segmento se ha calculado su
respectiva PSD usando la técnica de Lomb. El
resultado obtenido se puede apreciar en la figura 6.

FIGURA 6

De rizados en la densidad espectral de potencia calculada en una seiial de
ritmo cardiaco
Calculo de PSD de cada segmento de la sefial de ritmo
cardiaco
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La figura 6 ilustra un efecto pasa bajos constante a

partir de 0.2 Hz. También se puede apreciar los
rizados de la PSD de cada segmento.

FIGURA 7
De rizados en la densidad espectral de potencia calculada en una sefial de
ritmo cardiaco
Resultado obtenido después del proceso de promediado de
espectros calculados a través de la técnica de Lomb para
estimacién de PSD
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El resultado final del proceso se puede evidenciar
en la figura 7. En el cual se puede observar el efecto
de suavizado en la PSD calculada a través del
promediado de espectros.
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FIGURA 8
De rizados en la densidad espectral de potencia calculada en una seiial de
ritmo cardiaco
Comparacion de resultados obtenidos por ambos métodos:
FFT y Lomb
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La comparacion de los resultados obtenidos con
ambos procesos de estimacion de la PSD a través de
promediados de espectros: Lomb y FFT, se pueden
observar en la figura 8. Los resultados obtenidos de
la comparaciéon entre ambos métodos permiten ver
la ventaja que ofrece el uso de la técnica de Lomb
en el proceso de atenuacion de rizados en la
estimacion de la PSD.

4. CONCLUSIONES

El anélisis en el dominio de la frecuencia de la
sefial de ritmo cardiaco exige el uso de técnicas
orientadas a la estimacion de la Densidad Espectral
de Potencia para datos irregularmente muestreados.
La técnica de Lomb permite calcular la PSD,
tomando los datos de la sefial de ritmo cardiaco sin
importar el tiempo de ocurrencia de cada uno. Al
estimar la PSD por medio de la técnica de Lomb, se
puede evidenciar la presencia de rizados en el
espectro calculado.

En este articulo se ha elaborado con seflales de
ritmo cardiaco y se ha evidenciado que el
promediado de espectros calculados a partir del
método de Lomb puede aportar en el suavizado de
la densidad espectral de potencia.

El suavizado del espectro, permite facilitar el
analisis en el dominio de la frecuencia de la sefal de
ritmo cardiaco y permite tener una mejor
caracterizacion de la variabilidad de la frecuencia
cardiaca.
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