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Notacion

Aqui estan los términos y la notacién usada a lo largo de este trabajo.

Vectores y Matrices

R? espacio Euclidiano d-dimensional
x, A,... la negrita es usada para vectores (columna) y matrices
x! transpuesto del vector x

Un vector columna d-dimensional puede ser escrito como

Z1
Z2
X =
T4
Una matriz rectangular n x d M esta escrita como
mi1 Mi2 M1z - Mid
Mma1  M22 M2z -+ Mag
M =
Mmp1 Mp2 Mp3 - Mnd
Conjuntos
A,B,C,D,... lafuente “caligrdfica” denota conjuntos o listas — por ejemplo, un conjunto de datos
D= {le (X3} Xn}

T Conjunto de entrenamiento y validacién

xiii



Objetivos

Objetivos Generales

Estudiar las técnicas de extraccion de caracteristicas de la senal electrocardiogréafica empleando trans-

formada wavelet.

Desarrollar una herramienta de diagnéstico automatico de arritmias cardiacas para establecer patologias

del paciente.

Objetivos Especificos

Estudiar las caracteristicas de la senal y los segmentos y ondas que la componen.

Estudio de técnicas para el preprocesamiento de la senal de ECG, implementacién de una de estas

técnicas.
Estudio de técnicas de deteccién de QRS, implementacién de una de estas técnicas.
Estudio de técnicas de extraccion de caracteristicas de la senal electrocardiografica.

Estudio comparativo y evaluaciéon de técnicas de reconocimiento de patrones para la clasificacién de

latidos y reconocimiento de arritmias cardiacas.



Capitulo 1

Preproceso y extracciéon de caracteristicas de

senales de ECG

1.1 Preprocesamiento de la senal de ECG

Las seniales ECG pueden ser alteradas por perturbaciones, que contaminan el contenido de informacién y
disminuyen la efectividad en las tareas de clasificacién y reconocimiento, orientadas al diagnéstico automati-
zado de diversas patologias. Las perturbaciones presentadas durante la adquisicién y registro de las senales
de ECG se clasifican en interferencias y artefactos. En el primer caso se hacer referencia a perturbaciones de
origen electromagnético, mientras en el segundo caso, se tienen en cuenta las perturbaciones generadas por

movimientos o posturas incorrectas del paciente.

La senal de electrocardiografia, asumiendo un caracter aditivo para las senales espurias, puede escribirse
como [Cuesta, 2001]:
x[n] = [n] +n[n] + £[n] (1.1)

donde z[n] es la senal adquirida discretizada, Z[n] es la senal ECG real producida por la actividad cardiaca,

n[n] es el ruido y £[n] son las variaciones de la linea base.

1.1.1 Perturbaciones
Las siguientes son las perturbaciones més frecuentes durante el registro de sefiales ECG:

Ruido electromiografico(EMG) : Debido a las contracciones musculares, consideradas con una estruc-

tura Gaussiana, cuyo valor tipico de SNR estd en el orden de 18 dB[Orozco et al., 1997].

Ruido de Respiracién : Introduce un comportamiento sinusoidal de baja frecuencia en la variacion de

linea base.



Artefactos del movimiento : Los movimientos lentos del paciente producen desplazamientos entre elec-
trodos y la piel generando un artefacto de baja frecuencia de comportamiento sinusoidal. Los artefactos

de alta frecuencia se deben a movimientos repentinos y pueden simular falsos complejos QRS.

Ruido electroquirtirgico : Consiste en ruido de alta frecuencia producido por instrumentos electro-

quirtrgicos, cuyo arménico principal genera un severo aliasing |[Orozco et al., 1997].

Los métodos de reduccién de perturbaciones utilizan las siguientes técnicas de filtrado digital:

e Filtrado clasico

Filtrado de media mévil

Promedio de latidos

e Aproximacion mediante funciones

Transformada wavelet

Filtrado lineal

El método mas directo para la reduccién de ruido es el filtrado pasa bajas, asumiendo que los componentes
de frecuencia de la perturbacién no se solapen con las de la sefial ECG|[Oppenheim and Schafer, 1989]. En
[Ahlstrom and Tompkins, 1985] se proponen técnicas de filtrado lineal comunes. La expresion general del

filtro lineal e invariante en tiempo discreto es la siguiente:

N M
yln) = aizln —i] = byln — j] (1.2)
i=0 j=1

Filtrado de Media Moévil

El promedio mévil es un tipo de filtrado comiin en la reduccién de perturbaciones de alta frecuencia[Smith, 1999,
v le corresponde el siguiente algoritmo de trabajo:

M—-1

il = 27 3 @li+j (13
j=0

donde z[ | es la sefial de entrada, y[ ] es la sefial de salida y M es el nimero de puntos en el promedio.

Un caso particular del filtrado de promedio mévil se presenta en [Okada, 1979|:

yln] = z[n — 1]+ 29:4[71] + z[n + 1] (1.4)




Promedio de Latidos

El promedio temporal de latidos se usa para mejorar la relacién senal /ruido en sefiales ECG de alta resolucién

y larga duracién. Esta técnica estd basada en los siguientes supuestos[Cuesta, 2001]:

e La senal ECG es cuasiperiédica

e La perturbacion y la senal no estdn correlacionados
Del mismo modo, exige tener a disposicién las siguientes herramientas:

e Una senal de suficiente duracién con un nimero elevado de latidos

e Un algoritmo de segmentacion para extraer los latidos componentes de la senal

e Un algoritmo de alineamiento temporal para establecer un punto de sincronismo como referencia y evitar
el filtrado no deseado debido al desalineamiento de las senales. En [Simdn et al., 1996] se presenta una

técnica para llevar a cabo el alineamiento de registros ECG usando interpolacion.

Aproximacién mediante funciones

En este caso, la senal ECG es representada utilizando aproximaciones, entre ellas, el ajuste de la curva
mediante segmentos [Koski and Juhola, 1996a], funciones y polinomios ortogonales [Garcia and Olmos, 2001],
[Sornmo et al., 1981]. En [Cuesta, 2001] se describe brevemente el método usado en [Olmos et al., 1997]:
la senal de ECG se representa mediante expansiones ortogonales de un reducido ntimero de coeficientes
utilizando el producto escalar y estimacién adaptativa mediante el algoritmo LMS (Minimos Cuadrados),

donde la técnica elegida depende de la relacién senal/ruido inicial.

Transformada wavelet

La reduccion de perturbaciones puede llevarse a cabo empleando wawvelets, mediante técnicas de descom-
posicién simple o técnicas de umbralizacién. En el primer caso, a medida que aumenta el nivel de des-
composicion, las aproximaciones sucesivas disminuyen la influencia de la perturbacién de alta frecuencia

[MathWorks, 2000c]. Sin embargo, se pierden también las caracteristicas més refinadas de la senal original.

Un método més refinado es la umbralizacion, en el cual se descarta tinicamente la porcion de los detalles que
exceden cierto limite, luego se reconstruyen las sefiales (empleando la WT inversa) de detalle prescindiendo
de los coeficientes umbralizados. Una aplicacién particular de esta técnica en la remocién de ruido en ECG

se presenta en [Inoue and Miyazaki, 1998].



1.1.2 Interferencia de la red

Filtro Notch

Una interferencia muy comun en las senales biomédicas es la debida a la red eléctrica, para la reduccién de la
cual, en principio, se utiliza un filtro rechaza banda (filtro Notch) centrado en la frecuencia de la interferencia

(50Hz-60Hz) y con ancho de banda suficientemente estrecho.

En [Chang and Tseng, 1995| se propone la eliminacién de la interferencia AC en la senal de ECG usando un

filtro Notch del tipo IIR de segundo orden:

1(1+az)—2a127t + (1 +ag)z~2
Vis) — L X 1.5
(2) =3 s T g (2) (1.5)
cos(w 1—tan( 3
donde a; = % az = ﬁ wo = 2w (%)

Siendo f; la frecuencia de la interferencia, f la frecuencia de muestreo y €2 = 27rBffW.

La ecuacién de recurrencia que implementa el filtro [I.5] es

(1 + ag)z[n] — 2a12[n — 1] + (1 + az)z[n — 2]) + ary[n — 1] — agy[n — 2] (1.6)

DN | =

yln] =

Filtro adaptativo

El filtro Notch no tiene en cuenta el efecto de las variaciones de la frecuencia de la red. Suponiendo una
distribucién Gaussiana de dichas variaciones, en [Ferdjallah and Barr, 1994] se usa el método adaptativo para
el disenio de filtros que varian sus parametros de acuerdo con los cambios en la frecuencia de interferencia,
mediante el emplazamiento de polos en el circulo unitario. La expresion general de un filtro adaptativo es

[Haykin, 1995|:

yln] = Zaiw[n—i] - ijy[n—j] (1.7)

Los coeficientes a;, b; varian seguin las expresiones

ai[n + 1] = a;[n] + ae[n]zn — i]
(1.8)

bj[n + 1] = bj[n] + Be[n]y[n — j]
Las diferentes técnicas adaptativas [Haykin, 1995], tales como LMS, RLS, etc. determinan la forma de cambio
de los coeficientes o y 8. En general, la seleccién del tipo concreto de algoritmo de adaptacion de la senal

de error depende del area de aplicacién y para su eleccién deben estimarse los pardmetros fundamentales de

desempeno de los filtros adaptativos:

e La velocidad de aprendizaje o convergencia del algoritmo.



e La complejidad computacional del algoritmo.

e La precisién numérica y estabilidad del algoritmo.

En la préctica el principal problema de estos algoritmos consiste en poder tener la suficiente informacién de

todas las posibles clases de ruido que puedan ocurrir.

1.1.3 Artefactos o variaciones de la linea base

Las variaciones de la linea base son interferencias de baja frecuencia, pero de amplitud considerable. Esta
interferencia es una de las principales causas de error en el diagnéstico visual y automatico. Las variaciones

de linea base se encuentran normalmente en el rango de 0 a 0.5 Hz.

Las principales técnicas para la reduccion de las variaciones de la linea base son:

e Filtros clésicos.
e Filtros adaptativos.
e Aproximaciéon mediante funciones.

e Filtros variantes en el tiempo.

Filtros clasicos

En este caso se emplea un filtro pasa banda de 0.5 Hz a 100 Hz, aceptando modificaciones en componentes
de baja frecuencia tales como el segmento ST. En [Ahlstrom and Tompkins, 1985] se propone un filtro pasa

altas tipo IIR con frecuencia de corte de 0.5 Hz para reducir las variaciones de la linea base.

Filtros adaptativos

En [Jané et al., 1992] se propone el filtrado adaptativo en cascada con la siguiente estructura: Un ejemplo de

Filtrado Filtrado referenciado Remocidén
ECG —w adaptativo p| alosinstantesde |y delinea
constante aparicion de cada base
latido
Algoritmo .
LMS Algoritmo
LMS

Figura 1.1: Filtrado adaptativo en cascada para reducir las variaciones de la linea base

aplicacién de filtrado adaptativo, que elimina las componentes de DC y las componentes de frecuencia muy



baja, se presenta en [Cuesta, 2001], en el cual teniendo en cuenta el comportamiento repetitivo del ECG, se
aplica un tren de impulsos correlados, adecuado para la estimacién de senales periédicas o de senales que se
repiten por bloques en el tiempo. Este filtrado elimina el remanente de las variaciones en la linea base que

no estén correladas con el QRS, mientras preserva las componentes que lo estén.

Aproximacion mediante funciones

En [Meyer and Keiser, 1977] se explica un método para la reduccién de la linea base mediante aproximacién
de la senal con splines cubicos basado en la interpolacién entre los niveles isoeléctricos estimados en los
intervalos P-R. Los puntos entre los cuales se interpola deben ser relativamente cercanos y localizados con
bastante precisién. En este caso, la estimacién de la linea base en el intervalo [0,7}], se realiza mediante el

siguiente polinomio de orden tres:

t3 t2
y(t) =y"(0) 5 +y"(0)5 +4'(0)t +y(0) (1.9)
con las restricciones de frontera,
y(0) = yo (1.10)
y'(0) = wp

verificindose que,

y(T1) =y — Continuidad

(1.11)
y (1) = &0 — Estabilidad
de donde,
y'(t) = 4" (0) + y" (0)t + ¢/ (0) (112)

La solucién del sistema de ecuaciones lineales permite encontrar y(t). Matricialmente, la expresién recursiva

es
y(N +1) 11 3 & y(N)
(N +1 o1 1 4 "(N
y'( ) | _ 2 y'(N) (1.13)
y'(N +1) 0 0 1 1 y'(N)
y"(N 4 1) 00 0 1 y"'(N)

Finalmente, se calcula y(t) y se resta de la senal original para eliminar las variaciones de la linea base.

Polinomios

En [Outram et al., 1995] se describe un método para remover las variaciones de la linea base utilizando los

polinomios de Chebyshev. Se trata de aproximar la linea base B(t) mediante un conjunto de bases polinémicas



{or(t)|k =0,1,...,n}, de la forma

n

B(t) = codo(t) + c191(t) + c2d2(t) + ... 4+ cadn(t) = Z crdr(t) (1.14)
k=0
si,
ok (t) = Tr(t) = cos(k arccos(t)), —1 <t <1 —> los polinomios de Chebyshev (1.15)
entonces,
B(t) = COT()(t) + ClTl (t) + CQTQ(t) + ...+ CnTn(t) = Z Cka(t) (116)
k=0

Del mismo modo que en el método con splines ciibicos, la curva interpolada se resta de la senal de ECG para

remover las variaciones de la linea base.

Filtros variantes en el tiempo

En [Sornmo, 1993] se expone el uso de esta técnica que consiste basicamente en variar la frecuencia de corte
segtn el andlisis de componentes frecuenciales de cada latido respecto a un promedio de los mismos. Se parte
de la expresion de un filtro patron que puede variar su frecuencia de corte variando alguno de sus parametros.
La frecuencia de corte puede estimarse al nivel de linea base presente en la senal, estimado a su vez a partir
del error entre la salida del filtro actual y la salida producida por el filtro de frecuencia de corte maxima, o
bien, la frecuencia de corte se estima a partir de la longitud promedio del intervalo RR de los tltimos 5 a 10

latidos.

Sea Z[n] un latido aislado, Z[n] la estimacién de un latido z[n], entonces
Te[n] = (z[n] — [n]) + &[n] + nln] (L.17)

donde £[n] es la estimacién de la linea base calculada mediante un filtro variante en el tiempo,

oo

Eln] = hlk, U(k)] x Ze[n] = Y hlk, 1(k)] e[k - ] (1.18)

j=—00

La senal corregida y[n] se calcula mediante la ecuacién iterativa

yln] = &[n] — €[n] = x[n] + (€[n] - £[n]) +nln) (1.19)

En este caso, la frecuencia de corte del filtro estd definida por

k] (o +1(2254)),  — k=0
hiplk, 1 = 4 clk]sin (wo + 1 (272)), —1<|[k|<m (1.20)
0, en otro caso.
siendo
clk] = %;; k=0 (1.21)
Sty kA0

donde m es la duracién del filtro y h:[k] es la respuesta a impulso patrén.
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1.1.4 Resumen

Se han presentado diferentes algoritmos empleados en el preprocesamiento de la senial ECG. Para la reduc-
cién de ruido se han expuesto algoritmos basados en filtrado clésico, filtros de media movil, promedio de
latidos, aproximacion mediante funciones y denoising con transformada wavelet. Las técnicas clasicas de
filtrado podrian eliminar, junto con el ruido, informacién significativa de la senal; el promedio de latidos
exige el alineamiento temporal del ECG; la aproximacién mediante funciones y la transformada wavelet son

dependientes de la morfologia de la senal.

La interferencia de la red es usualmente contrarrestada con filtros notch. Una técnica maés sofisticada es el

uso de un filtro adaptativo cuando se tienen variaciones en la frecuencia fundamental de la linea de potencia.

En cuanto a la reduccién de las variaciones de la linea base, se han expuesto esquemas semejantes a los

utilizados en la reduccion de ruido, aproximacién mediante polinomios y filtros variantes en el tiempo.

1.2 Deteccion del complejo QRS

Los algoritmos de deteccién de complejo QRS estan orientados a establecer marcas donde el complejo empieza
y termina o, bien introducir una marca fiducial centrada en el mismo. La deteccién del complejo QRS
en tiempo real es necesaria en el diagndstico automatizado y monitoreo de sefiales ECG para pacientes
ambulatorios. En caso de arritmia, el monitor puede ser programado para inmediatamente almacenar un
intervalo del ECG anormal y seguidamente transmitirlo a una estacion central donde un médico pueda
interpretarlo. Tal dispositivo requiere la capacidad de reconocimiento del QRS con alto valor de precisién.
La deteccién falsa trae como resultado el almacenamiento de segmentos de ECG y la transmisién de datos
erréneos a la estacion central o de una memoria excesivamente grande para su almacenamiento. La deteccion
del QRS es compleja, no solamente por su variabilidad fisioldgica, sino también por todos los tipos de ruido

antes analizados que pueden estar presentes en la senal ECG.

Los principales criterios para la seleccion de un algoritmo para la detecciéon del complejo QRS son su comple-
jidad y desempeno, con el fin de ser ejecutados en tiempo real [Friesen et al., 1990]. El criterio de desempeno
es la base para el rechazo de los algoritmos de deteccion del QRS que son altamente susceptibles al ruido.
Todos los algoritmos deben ser robustos a niveles bajos de ruido si se pretende incorporarlos a sistemas
clinicos. En [Friesen et al., 1990] se lleva a cabo la clasificacién de los diferentes métodos de deteccién de

QRS, de acuerdo con la estimacién de los siguientes valores:

e Funcién de correlacién
e La amplitud y en la primera derivada

e La primera derivada



e La primera y la segunda derivadas

Algoritmos basados en filtros digitales

Algoritmos basados en la comparacién de patrones

Algoritmos basados en transformaciones no lineales.

El propésito de esta secciéon es presentar diferentes esquemas de deteccién de complejos QRS y cuantificar su

susceptibilidad relativa al ruido.

Los 11 algoritmos fueron escogidos entre los mas citados en la literatura y su andlisis fue realizado en
MATLAB. Por cuanto, la mayoria de los algoritmos analizados no tiene cardcter adaptativo, se ajustaron sus

pardmetros (umbrales, pesos y constantes) para obtener los mejores desempefios en ausencia de ruido.

La perturbaciones analizadas son las del tipo interferencia electromiografica, desplazamiento de linea base
debido a la respiracion, interferencia de 60 Hz de la linea de potencia, ruido electroquirtrgico, artefactos
de baja y alta frecuencia, cambios abruptos de la linea base (debidos a la desconexién de electrodos) y
cinco alternativas de SNR para un ruido compuesto construido a partir de otros tipos bésicos de ruido. Se
calcularon las siguientes caracteristicas: el niimero de detecciones verdaderas (verdaderos positivos VP), el
nimero de detecciones falsas (falsos positivos FP), el niimero de detecciones perdidas (falsos negativos FN),
el retardo en la detecciéon o desplazamiento de la marca fiducial y la sensitividad para 833 latidos en 51

segmentos ECG extraidos de la base de datos MIT-BIH.

1.2.1 Analisis de artefactos e interferencias en el registro ECG

Ruido electromiogréfico (EMG)

Las contracciones musculares causan artefactos que generan potenciales del orden de los mV, las senales
resultantes de la contraccién muscular pueden asumirse como transitorios de media cero de ruido gaussiano
de banda limitada [Friesen et al., 1990]. El ruido electromiogréfico es simulado mediante ruido gaussiano; la

desviacion estandar determina la SNR, cuyo valor tipico es del orden de 18 dB.

Figura 1.2: Ruido electromiografico
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Ruido de respiracién

El desplazamiento de la linea base debido a la respiraciéon puede ser representado como una componente
sinusoidal en la frecuencia de la respiracién sumada al ECG. La amplitud y la frecuencia de la sinusoide
pueden ser variables. Esta componente sinusoidal modula la senal de ECG. La variacién de la linea base
debida a la respiracién puede ser simulada mediante un desplazamiento sinusoidal, con frecuencia 0.3 Hz;
una amplitud referida a la relacién de potencia senal a ruido, cuyo valor tipico es 32 dB y una modulacién
sinusoidal de la amplitud del ECG con frecuencia 0.3 Hz y amplitud referida a la SNR con un valor de 12
dB.

Figura 1.3: Ruido de respiracién

Interferencia de la red

En la simulacién de interferencia de red se pueden variar su amplitud y frecuencia. No obstante, estas
caracteristicas son generalmente constantes |Friesen et al., 1990] y una vez escogidas, no cambian durante
la evaluacion del detector. La interferencia de la red se simula mediante un tono de 60 Hz con fase inicial

aleatoria. Tipicamente la relacién senial a ruido (SNR) es del orden de 3 dB.

Figura 1.4: Interferencia de la red

Ruido electroquirtirgico

Ruido de alta frecuencia producido por instrumentos de electrocirugia. Consiste de una sinusoide con una
frecuencia mayor que la frecuencia de muestreo produciendo un severo aliasing. Tipicamente la relacion de

potencia senal a ruido es -12 dB, lo cual es altamente destructivo.
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Figura 1.5: Ruido electroquirirgico

Artefactos del movimiento

Estos pueden ser de dos clases. La primera comprende los artefactos de baja frecuencia simulando desplaza-
mientos entre los electrodos y la piel debidos a movimientos lentos del paciente. En este caso los artefactos
tienen comportamiento sinusoidal con una duracién tipica de 0.16 s, frecuencia 0.07 Hz, una amplitud cercana
al 200% de la amplitud pico a pico del QRS, y fase inicial aleatoria. La segunda corresponde a artefactos
de frecuencia relativamente alta que simulan falsos complejos QRS, éstos tienen comportamiento sinusoidal
con duracion de 0.04 s, frecuencia 6 Hz, fase inicial aleatoria y amplitud comparable a la amplitud de los

complejos QRS.

Figura 1.6: Artefacto de baja frecuencia

Figura 1.7: Artefacto de alta frecuencia

Desconexién de electrodos

La desconexién de electrodos causada por la pérdida de contacto entre el electrodo y la piel, desconecta el
sistema de medida efectivamente. La pérdida de contacto puede ser permanente o intermitente. La accion

de conmutacion en la entrada del sistema de medida puede resultar en grandes artefactos dado que la senal
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de ECG estd acoplada capacitivamente al sistema [Friesen et al., 1990]. El ruido de contacto de electrodos
puede ser modelado como una transicién réapida de la linea base que ocurre aleatoriamente (escalén) que

decae exponencialmente al valor de la linea base.

Figura 1.8: Desconexién de electrodos

Ruido compuesto

El ruido electromiografico y el ruido de respiracién son interferencias inherentes a la adquisicién de la senal
ECG. La combinacién de estos dos tipos de ruido permite establecer diversas alternativas para probar el

desempeno de detectores de QRS. La tabla presenta 5 alternativas de ruido compuesto.

Tipo de ruido EMG Respiracién
Pardmetros | SNR (dB) | Relacién de amplitud (dB) | Corrimiento de linea base (dB)
Alternativa 1 18 12 32
Alternativa 2 10 6 10
Alternativa 3 0 12 32
Alternativa 4 10 6 32
Alternativa 5 18 12 10

Tabla 1.1: Alternativas de ruido compuesto

1.2.2 Senales no contaminadas

En este estudio, la validacién de los detectores de QRS se llevé a cabo usando 11 morfologias de QRS
diferentes presentes en 51 segmentos de 12 segundos de duracién seleccionados de la base de datos MIT-BIH.
Estas formas de onda fueron usadas como patrones de referencia para el proceso de detecciéon. Algunas

senales presentan cambios de ritmo cardiaco y cambios en la calidad de la senal.

La descripcién de las senales utilizadas en el estudio se expone en la tabla
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Registro tinicial tfinal #latidos | #no-latidos Simbolos
100 11.050000 | 11.247900 16 0 NNNNNNNNNNNNNNNN
100 25.216667 | 25.414567 15 0 NNNNNNNVNNNNNNN
100 26.150000 | 26.347900 15 0 NNNNNANNNANNNNN
101 9.900000 | 10.097900 12 0 NNNNANNNNNNN
101 24.533333 | 24.731233 12 0 NNNNNNANNNNN
102 0.916667 | 1.114567 14 0 J1101117111177
102 1.466667 | 1.664567 15 1 NNNNNNNNV+//////
104 5.866667 | 6.064567 15 1 //// /£ NNNNNN
106 1.616667 | 1.814567 15 0 NVVNVNVVNNVVNVY
106 2.883333 | 3.081233 13 3 NNNN4VVVANVNNNN
106 4.383333 | 4.581233 14 0 NNNNVNNNNNNNNN
106 12.450000 | 12.647900 17 0 NVNVNVNVNVNVNVNVN
107 12.500000 | 12.697900 14 0 111N 111111
107 19.900000 | 20.097900 14 0 1111INII11111]
107 25.866667 | 26.064567 15 0 III1IINTLIT1111
108 10.916667 | 11.114567 11 0 NNNNNNNNNNN
108 20.083333 | 20.281233 11 1 NNNNjNNNNRN
114 5.600000 | 5.797900 11 0 NNVVNNNNNNN
114 11.616667 | 11.814567 15 2 NNN+AAAAAVIHNNNNN
116 25.783333 | 25.981233 17 0 NNNNNNVVNNNNNNNNN
118 29.883333 | 30.081233 17 0 RRRARRRRARRRRARAR
119 1.916667 | 2.114567 13 0 NNVNNNNNNNNVN
119 2.633333 | 2.831233 13 0 NVNNVNNVNVNNV
119 4.850000 | 5.047900 13 3 NN+VNVNVNVANNAVN
200 18.233333 | 18.431233 17 2 NVNVVNVNA4VVVVANVNYN
200 24.816667 | 25.014567 18 3 NNNNANVN+VVV4+NVNNN+VN
201 0.000000 | 0.197900 16 1 4+NNNNNNNNNNNNNNNN
201 6.250000 | 6.447900 8 2 NNNNN-+jj+N
201 7.866667 | 8.064567 17 1 NNNN+VaaNaaNNNNNNN
201 22.550000 | 22.747900 11 0 NVNNVNNVNNV
201 28.050000 | 28.247900 19 0 NNNNNaNNaNNNNNNNNNN
202 21.166667 | 21.364567 23 0 NNNNNNNNNNNNNNNVNNNNNNN
202 25.966667 | 26.164567 27 0 NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
203 5.000000 | 5.197900 25 4 NN4VVVVANAVVVVVVVVVANVNVNNVVN
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203 26.650000 | 26.847900 25 2 NNNVNNNVNN4VVVVVVVANNNNNNNN
205 4.950000 | 5.147900 27 4 VNALVVVVVVVVENNAFVVVVVVVVVENNNN
207 0.000000 | 0.197900 12 1 +RVRVRVRVRVRV
208 28.133333 | 28.331233 17 0 NNNFVVNNVNVNVVNVV
208 28.966667 | 29.164567 18 0 NVNNVNVVNVNVVNVNNF
209 14.350000 | 14.547900 25 2 NNAN+AAAAAAAAAAAAAANNNNNNN
210 6.933333 | 7.131233 20 2 NNNNNNNN+VVVVVVA4NVNNNN
214 2.350000 | 2.547900 16 0 LLLVLLLLLVLLLLLL
214 2.583333 | 2.781233 15 0 LVLLVLLLVVLLLLL
214 23.283333 | 23.481233 15 0 LLLLLLLVVLLLLLL
215 2.916667 | 3.114567 24 2 NNNNNNNN+VVV+NNVNNNNNNNNNN
217 22.450000 | 22.647900 17 0 INNNNNNNNNNNNNNNV
220 6.766667 | 6.964567 19 7 NNN+A AALNN+AAA+NNNFAAAAN
220 20.483333 | 20.681233 16 2 NNAANNN+AAAA+NNAAN
232 23.566667 | 23.764567 9 0 AAAAAARRA
233 2.300000 | 2.497900 20 3 VNN+VNVNVNVANNAVNVNVNVY
233 16.333333 | 16.531233 20 0 NNVNVNNVNVVNNNVNVNNV

833 49

Tabla 1.2: Descripcién de las senales utilizadas

N Latido normal

A% Contraccién ventricular prematura
A Latido auricular prematuro

/ Latido retardado

f Fusion de latido retardado y normal
j Latido de escape nodal (de unién)

J Latido prematuro nodal (de unién)
R | Latido de bloqueo de la rama derecha
a Latido auricular prematuro anormal
F | Fusion de latido ventricular y normal
L | Latido de bloqueo de la rama izquierda

Tabla 1.3: Cédigos de anotacién de latidos
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+ Cambio de ritmo cardfaco

~ | Cambio en la calidad de la senal

Tabla 1.4: Cédigos de anotacién de no-latidos

1.2.3 Algoritmos de deteccién de QRS

La descripcion de los algoritmos de deteccién de QRS analizados se presenta a continuacién. Los algoritmos
estan designados por dos letras como prefijo. “AF” para los algoritmos basados en amplitud y primera
derivada, “FD” para los algoritmos basados unicamente en la primera derivada, “FS” para los algoritmos
basados en la primera y segunda derivadas, “DF” para los algoritmos basados en filtros digitales y “NT”

para los algoritmos basados en transformaciones no lineales.

Para los algoritmos que emplean una o mas constantes predeterminadas se ha llevado a cabo un procedimiento
de sintonizacién para determinar el valor adecuado de estas constantes con los cuales se obtuviesen los mejores

desempenos en ausencia de ruido.

Algoritmos basados en la estimacién de la funcién de correlacién

Estiman valores de periodicidad a partir de las siguientes funciones:

Autocorrelacién

Para una funcién discreta se define como:

raln] = Elalnlaln — 7] (1.22)
Si el proceso es ergddico
N
. 1
vl = Jim o D alnleln ) (1.23)

f—
La funcién m presenta méximos en aquellos puntos 7 donde dos traslaciones de x[n] tienen mayor parecido,
es decir, en los pseudoperiodos de la senial. Empero, pueden aparecer varios maximos que dificultan la

deteccion.

La deteccion por correlacién se realiza normalmente por ventanas para aumentar la precision al reducir la
cantidad de informacién junto con algun filtrado inicial o un preprocesamiento que eleve la potencia de la

senal.

AMDF (Average Magnitude Difference Function)
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[AMDEF] emplea la expresién
N

> lz[nlzln — )] (1.24)

n=—

AMy[nl = Jim 55—

Si el segmento de la senal es aproximadamente periédico con perfodo P, AM,[n] debe acercarse a cero para

n=0,+P,£2P,.... Se buscan entonces los minimos de AM,[n].

FFT (Fast Fourier Transform)
La transformada de Fourier de una senal peridédica presenta pulsos en los multiplos enteros de la frecuencia
fundamental. Las senales pseudoperiédicas, tal como la senal de ECG, presenta una aproximacién a este

fenémeno.

Multiplicando varios espectros se consigue realzar la frecuencia fundamental.

Algoritmos basados en la amplitud y en la primera derivada

Algoritmo de Moriet-Mahoudeaux (AF1)
Este detector de complejos QRS fue modificado a partir del algoritmo desarrollado por Moriet-Mahoudeaux

[Mahoudeaux, 1981].

1. Se define un umbral de amplitud como alguna fraccién del mayor elemento positivo de z[n], donde z[n]

representa un arreglo unidimensional de un ECG digitalizado:
h = amax{z[n|}, a =0.01
2. La primera derivada es calculada en cada punto de la siguiente manera:
y[n] = x[n+ 1] — z[n — 1)

3. Se observa si tres muestras consecutivas de y[n] sobrepasan un umbral de pendiente y estdn seguidas
en los siguientes 100 ms por dos muestras que exceden el umbral negativo de pendiente. Junto con la
condiciéon de umbral para la amplitud se tienen las siguientes condiciones para que ocurra un complejo
QRS en [i + 2]

ylilyli + 1], yli + 2] > B
ylilyli +1] < =f2
xli),x[i + 1], ...,x[f+2] > h
donde, 5, =0.05y B2 = 0.05
Algoritmo de Fraden y Neuman (AF2)

Este algoritmo es una adaptacién del esquema de deteccién de complejos QRS desarrollado por Fraden y

Neuman [Fraden and Neuman, 1980].
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1. Se calcula un umbral de amplitud:
h = amax{z[n]}, a=04
2. Se rectifica la senial
y[n] = abs(z[n])
3. El ECG rectificado es pasado a través de un recortador de nivel

oyl si gl =
yi[n] = .
h, si y[n] <h

N

. Se calcula la primera derivada en cada punto del arreglo rectificado y recortado
y2[n] = yiln + 1] —y1[n — 1]

5. Se detecta un QRS si
yln] >, con v =0.07

Algoritmo de Gustafson (AF3)

Este algoritmo fue adaptado a partir de su descripcién original en [Gustafson, 1977].
1. Se calcula la primera derivada y[n] en cada punto
y[n] = z[n+ 1] — x[n — 1]
2. Un QRS ocurre en [i 4+ 2] cuando son alcanzadas las condiciones:
ylil >0
yli+1] >0
(yli + Nz[i+1]) >0

con 6 = 0.15

Algoritmos basados en la primera derivada

Algoritmo de Menrad (FD1)

Este algoritmo corresponde a una adaptacién del propuesto en [Menrad, 1981].
1. La primera derivada y[n] es calculada en cada punto de la siguiente manera
y[n] = —2z[n — 2] — z[n — 1] + z[n + 1] + 2z[n + 2]

2. Se calcula un umbral para la pendiente como una fraccién de la pendiente maxima para la primera
derivada, y[n].
h = amax{y[n]}, a=07
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3. Se detecta un QRS si y[n] > h

Algoritmo de Holsinger (FD2)

Este algoritmo es una modificacién del esquema de deteccién de complejos QRS desarrollado por Holsinger

[Holsinger, 1971].

1. Se calcula la primera derivada

yln] = aln +1] — 2l 1]

2. Se recorre la senal hasta que se encuentre un punto que supere el umbral
yli] > «, a=0.15

3. Se detecta un QRS en [i + 2] si el siguiente punto también supera el umbral

yli+1] >«

Algoritmos basados en la primera y la segunda derivadas

Algoritmo de Balda (FS1)

Este algoritmo es una modificacién del esquema desarrollado por Balda [Balda, 1977].

1. Los valores absolutos de la primera y segunda derivadas son calculados como sigue
y1[n] = abs(z[n 4+ 1] — z[n — 1])
ya[n] = abs(z[n + 2] — 2z[n] + z[n — 2])
2. La primera y segunda derivadas son ponderadas y sumadas:
ys[n] = 1.3y1[n] + 1.1y2[n]
3. Se examina y3[n] hasta que supere cierto umbral

ysln] > 0.25

4. Se examinan los siguientes 4 puntos. Se detecta un QRS si al menos 3 de éstos superan también el

umbral.

Algoritmo de Ahlstrom y Tompkins (FS2)
Este algoritmo fue adaptado a partir del esquema de deteccién desarrollado por Ahlstrom y Tompkins

[Ahlstrom and Tompkins, 1983].

1. Se calcula la primera derivada rectificada
y1[n] = abs(z[n + 1] — z[n — 1))
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2. Se filtra y; [n]
yi[n — 1] 4+ 2y1[n] + y1[n + 1]
4

yu[n] =
3. Se calcula la segunda derivada rectificada

ya[n] = abs(z[n + 2] — 2z[n] + z[n — 2])
4. Se suman y11[n] y ya[n]

ys[n] = y11[n] + y2[n]
5. Se calculan dos umbrales hy y hs
hi = Cy max(ys[n]), Ci=0.2
h2 = CQ max(yg [n}), 02 =0.03

6. Se examina ys[n] hasta que algin punto supere hi. Se detecta un QRS en [i + 1] si los siguientes 3

puntos superan ho.

Algoritmos basados en filtros digitales

Algoritmo de Engelese y Zeelenberg (DF1)
Este detector estd basado en un programa Pascal escrito por W.A.H. Engelse y C. Zeelenberg en 1979
|[Engelse and Zeelenberg, 1979):

1. La senal de ECG se hace pasar por un diferenciador con un filtro Notch

2. A continuacién, la senal diferenciada se hace pasar por un filtro pasa bajas mediante la ecuacién
y1[n] = y[n] + 4y[n — 1] + 6y[n — 2] + 4y[n — 3] + y[n — 4]

3. Se detecta un QRS utilizando dos umbrales, uno positivo y otro negativo. Cuando se supera el primer
umbral en el punto i, se examina una zona de 160 ms. Si en este intervalo no se supera el siguiente

umbral, entonces no se trata de un QRS, en caso contrario, se tienen las siguientes condiciones

i+ 4] < =0, 0<j<A

i+ j] < =4, 0<j<A, [l + k] > 0, i<k<A

y1li + 4] < =9, 0<j<A,  yll+kl>6  j<k<A  y[l+k <-4, E<l<A
con § = 2y A =40 para una frecuencia de muestreo de 250Hz

Si alguna de las anteriores condiciones se cumple, se considera que se ha encontrado un complejo QRS

en [i — 2].
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Filtro paso bajo y derivador
En [Laguna et al., 1990] se usa un filtro paso bajo-derivador para detectar los complejos QRS y las ondas P

y T.

El filtro estd descrito por:

jw, |w] < am
H(a,w) = (1.25)
0, ar < |lw| <7
Con este filtro se realizan dos tareas simultdneamente, se derivan las componentes de baja frecuencia y se
filtran las de baja frecuencia, realzando asi las componentes QRS mediante el ajuste de los pardmetros del

filtro y el conocimiento previo del espectro de la sefial [Cuesta, 2001], [Thakor et al., 1984].

Algoritmos basados en la comparacion de patrones

Alineamiento temporal

El algoritmo descrito en [Vullings et al., 1997] se compone de los siguientes pasos:

1. Se realiza una aproximacién de la onda segin el método de Koski [Koski and Juhola, 1996b|] para
reducir el ruido y la cantidad de datos.
2. Se usa algtin otro método para la deteccién de QRS y se mide cada periodo como el intervalo RR.
3. Se toma una onda como referencia y se compara al resto mediante alineamiento temporal usando
programacién dindmica (DTW).
4. Se establece la marca o marcas para el QRS.
Reconocimiento sintactico
Se descompone la senal en sus ondas componentes, con extracciéon de primitivas, representacién lingtiistica

y formulacién en forma de gramédtica [Trahanias and Skordalakis, 1989], [Trahanias and Skordalakis, 1990],

[Koski et al., 1995].

Algoritmos basados en transformadas no lineales

Algoritmo MOBD (Multiplication of Backward Difference - NT1)
En [Suppappola and Sun, 1994] se describe el algoritmo MOBD:

1. Se calcula la derivada de la senal

y[n] = z[n] — zfn —1]

y se define la transformacién MOBD de orden m

m—1

2[n] = [T lyln — ]|
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2. Se impone la condicién
z[n] =0 si sgn(y[n — k) # sgn(z[n — (k + 1)])), kE=0,1,..,m—2
3. Se detecta un QRS si la transformacién MOBD supera un umbral y una siguiente si se supera el nuevo
umbral después de un periodo refractario.

Algoritmo de Okada NT2

El algoritmo de Okada [Okada, 1979] combina filtrado digital y las transformaciones no lineales:

1. Se calcula la media mévil de cada muestra utilizando 3 puntos con los pesos 1, 2, y 1 y se obtiene la
senal filtrada y[n].

2. Se realiza un filtrado paso banda:

ya[n] = (yln] —a[n))*,  n=m+1,.,N-m (1.26)
donde,
1 i+m
= k
nbl= 5y 3 i
3. Se aplica la expresién
k=n4+m 2
ys[n] = y2[n) { Z yg[k]} ) n=m+1,..N—m (1.27)
k=n—m

4. Se calcula una senal representativa de los cambios de signo:
ya[n] = k - y3[n], n=m+1m+2,.,N—m (1.28)

donde,

k= (1.29)

5. se calcula un umbral para ya[n].

h = § max(ya[n]) (1.30)
6. Ha ocurrido un QRS si y4[n] supera el umbral. El umbral ¢ se ha fijado en 0.0005,

Algoritmo de Hamilton-Tompkins

Este algoritmo estd descrito detalladamente en [Hamilton and Tompkins, 1986]. No se ha hecho aqui una
explicacién detallada ya que el detector utilizado finalmente en este trabajo es una modificacién patentada
del mismo. Los resultados de susceptibilidad a ruido para el esquema NT3 corresponden a pruebas realizadas

con el detector modificado.

Mas adelante se explica completamente el esquema de detecciéon de Tompkins modificado. El esquema original

de Hamilton y Tompkins consiste a grandes rasgos en lo siguiente:
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1. Se calcula la derivada z4[n] mediante un filtro FIR.

2. Se aplica la transformacién lineal:

yln] = z3[n] (1.31)

3. Se aplica un umbral y un periodo refractario para la deteccién de un QRS.

1.2.4 Resultados

La precisién es usualmente el nimero de verdaderos positivos / nimero total de positivos. La sensitividad
se define como el nimero de verdaderos positivos / (verdaderos positivos + falsos negativos). Debido a que
a menudo es mas conveniente realizar una comparacién con una sola medida, se usa la “medida F” que
combina la precisién y la sensitividad. Usualmente es calculada como (2*precisién*sensitividad)/(precisién

+ sensitividad), la cual es la media arménica de dos.

Precisi rr (1.32)
recision = ——————— .
COSION = TP
TP
Sensibilidad = TP+ FN (1.33)
. 1
Medida F= — a=05 (1.34)

1 o
A continucién se muestra una tabla que ejemplifica las medidas realizadas durante las pruebas. Esta tabla
corresponde a la evaluacién de los detectores en ausencia de ruido agregado, las tablas restantes se presentan
detalladamente en el Apéndice G. Los resutados de deteccién se encuentran resumidos en gréficas de la

medida F y el desplazamiento de las marcas fiduciales.

Esquema Amplitud y la lay 2a Filtros Transformaciones
la derivada derivada derivada digitales no lineales
Tipo de algoritmo AF1 | AF2 | AF3 | FD1 | FD2 | FS1 FS2 DF1 NT1 | NT2 | NT3
QRS actuales 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833
No. detecciones 753 789 679 601 721 818 815 815 824 812 830
Detecciones verdaderas | 744 778 669 592 711 806 801 808 811 802 829
Detecciones falsas 9 11 10 9 10 12 14 7 13 10 1
Detecciones perdidas 89 95 164 241 122 27 32 25 22 31 4
Precisién 98.80 | 98.61 | 98.53 | 98.50 | 98.61 | 98.53 | 98.28 99.14 98.42 | 98.77 | 99.88
Sensitividad 89.32 | 93.40 | 80.31 | 71.07 | 85.35 | 96.76 | 96.16 97.00 97.36 | 96.28 | 99.52
Medida F 93.82 | 95.93 | 88.49 | 82.57 | 91.51 | 97.64 | 97.21 98.06 97.89 | 97.51 | 99.7

Tabla 1.5: Desempeno en ausencia de ruido
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Figura 1.9: Desempeno en ausencia de ruido
Desempefio con ruido electromiografico
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Figura 1.10: Desempeno con ruido electromiografico
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Desempefio con ruido de respiracion
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Figura 1.11: Desempeno con ruido de respiracién
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Figura 1.12: Desempeiio con interferencia de la linea de potencia
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Figura 1.13: Desempeno con ruido electroquirirgico
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Figura 1.14: Desempeno con artefactos de baja frecuencia
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Figura 1.15: Desempeno con artefactos de alta frecuencia
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Figura 1.16: Desempeno con desconexion de electrodos
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Figura 1.17: Desempeno con ruido compuesto. Alternativa 1.
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Figura 1.18: Desempefio con ruido compuesto. Alternativa 2.
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Figura 1.19: Desempeno con ruido compuesto. Alternativa 3.
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Figura 1.20: Desempeno con ruido compuesto. Alternativa 4.
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Desempeiio con ruido compuesto
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Figura 1.21: Desempeno con ruido compuesto. Alternativa 5.
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Figura 1.22: desempeno para las diferentes alternativas de ruido compuesto
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Figura 1.23: Desplazamiento de las marcas fiduciales.
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1.2.5 Resumen

Se presentaron los algoritmos mas utilizados en la detecciéon de complejos QRS y se realizé un estudio
comparativo del desempertio de 11 de ellos. La modificacién del algoritmo de Tompkins (NT3) es claramente
superior para la mayoria de los tipos de ruido aqui considerados, siendo desplazado a un segundo lugar
unicamente por el algoritmo de Engelse y Zeelenberg (DF1) ante interferencia de linea de potencia y por el

algoritmo de Okada (NT2) en presencia artefactos de alta frecuencia.

En las pruebas con ruido compuesto para las alternativas 1, 5, 2 y 4 se mantuvo una tendencia de desempeno
relativamente constante; en primer lugar, los algoritmos basados en transformadas no lineales y el algoritmo
basado en filtros digitales; en segundo lugar, los algoritmos basados en la amplitud y la primera derivada;
por ultimo, los algoritmos basados en las primera y segunda derivadas junto con los basados en la primera
derivada tunicamente. Bajo las condiciones de ruido méas adversas, la alternativa de ruido 3, los algoritmos
basados en amplitud y primera derivada AF2 y AF1 y el algoritmo FD1 mantienen indices aceptables, los
algoritmos restantes disminuyen considerablemente su desempeno y los algoritmos basados en la primera y

la segunda derivadas pierden su capacidad de deteccién casi por completo.

En cuanto al retardo en la deteccién, merece la pena resaltar que los algoritmos MOBD(NT1) y la modificacién
de Tompkins (NT3) son los que presentan menor desplazamiento de las marcas fiduciales mientras que el
algoritmo de Okada (NT3) es el que ofrece menores prestaciones en este sentido. Los algoritmos restantes

presentan un retardo que oscila entre 10 y 20 ms.

1.3 Extraccion de caracteristicas de la senal ECG

El objetivo principal de esta etapa es extraer la informacién con mayor poder discriminante de una senal
ECG, eliminando la informacién que sea irrelevante en su reconocimiento. La extraccion de caracteristicas
es una de las etapas de la cual depende en gran medida el buen desempeno del sistema de reconocimiento de
arritmias cardiacas. Entre las técnicas mas empleadas en la extraccién de caracteristicas de senales de ECG

estan las siguientes:

1.3.1 Coeficientes de amplitud

El método de coeficientes de amplitud consiste en la adquisicién y digitalizaciéon de la senal ECG, donde los

coeficientes de representacién corresponde a los valores obtenidos directamente de la secuencia digitalizada.
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1.3.2 Segmentacion de traza

Es una técnica usada en reconocimiento de palabras aisladas para reducir la complejidad computacional y los
requerimientos de memoria sobre todo cuando el vocabulario es relativamente grande. El proceso es similar
al procedimiento de muestreo no uniforme, donde cada muestra corresponde a puntos de gran variacion en la
secuencia de entrada original [Cuesta et al., 2002]. Inicialmente, para cada latido x;, se calcula su derivada
acumulada y asociada a partir de la muestra j, asi

Jj+1
Alj] =Y L alk] — wilk — 1] | (1.35)
k=1

donde j+1<n; — 1.

La secuencia de salida tiene una tasa de muestreo menor que el de la secuencia de entrada debido a que

necesita ¢ + 1 valores para calcular ¢ diferencias consecutivas a lo largo de la misma.

Es de particular interés la derivada acumulada obtenida, A[n; — 2], la cual es la referencia tomada para
calcular los puntos de muestreo. Asf, este valor A[n; — 2] es dividido por el niimero de muestras deseado n/,
para la secuencia final x} en orden a calcular la longitud de intervalo L. Luego se toman los puntos donde A
excede multiplos de L y se obtienen los puntos donde z; debe ser muestreado. Asi,

[m] =a;[r] | r = arg(ogrrnngﬁq)j(A[j] <(m+1)L) (1.36)

1.3.3 Aproximacién poligonal

Es este caso se calcula una lista de vértices que ajustan una curva plana de acuerdo con ciertas condiciones
de umbral de error. La curva plana a aproximar es la secuencia discreta de entrada que representa el latido,

y la lista de vértices formard la sefial de salida [Cuesta et al., 2002].

El método comienza con una aproximacion simple consistente en una linea desde (0, z;[0]) hasta (n; —1, x;[n; —
1]). Son examinados todos los puntos entre los extremos con el propdsito de encontrar el més lejano de la linea.
Si el umbral es excedido en este punto, se toma como un nuevo vértice y el algoritmo procede iterativamente
con cada nueva linea resultante. La iteracion final es alcanzada cuando todas las lineas involucradas en la
aproximacién poligonal cumplen con la restricciéon del umbral. Por consiguiente, la nueva secuencia de salida

es:

wi[m] = { (o, zilol)s s (s —1, Tildn; 1) } (1.37)
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1.3.4 Coeficientes wavelet

Estd basado en la transformada wavelet (WT). Toma las ventajas de la posibilidad de esta herramienta
matematica para extraer, en forma de lista de coeficientes, las principales caracteristicas o aproximacién de
una senal. La WT debe ser aplicada a cada latido en el dominio discreto, y los coeficientes obtenidos son

incluidos en la secuencia de salida z}[m].

1.3.5 Resumen

Se han presentado cuatro diferentes métodos de extraccién de caracteristicas: coeficientes de amplitud, seg-
mentacion de traza, aproximacion poligonal y coeficientes wavelet. No se ha realizado un estudio comparativo
de las prestaciones de cada uno de ellos, no obstante, se ha decidido utilizar el método de coeficientes wavelet
con las senales de ECG debido a los resultados expuestos en [Cuesta et al., 2002] del desempeiio de cada uno
de ellos. En este trabajo se ha usado este método de extraccién de caracteristicas, se explicard detalladamente

en el capitulo respectivo al desarrollo del sistema.
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Capitulo 2

Desarrollo del sistema

En este capitulo se presenta el desarrollo de un sistema automatizado de clasificacion de arritmias cardiacas
en ECG. La estructura del sistema se presenta el la figura [2.6] en la cual para la deteccién de complejos
QRS y el establecimiento de las marcas fiduciales se emplea una modificacién del algoritmo de Tompkins
[Orozco, 1998b|. El sistema emplea la DWT en la extraccién de caracteristicas de la seiial ECG. La selec-
cion efectiva de parametros se realiza empleando el procedimiento de componentes principales, analizando

diferentes combinaciones de nivel de descomposicién y wavelet de la transformada.

?

Baze de datos = - ient Diagnoéstico
MIT-BIH > Extrac_cmn ntrenamiento
100 latidos/ 4
11 arritmias
Lectur entrenamiento #  Clasificador
ectura
¥ 'y F Y
Preprocesamiento -
(ruido, linea base, p Conjunto de
normalizacién) entrenamiento
Resample PCA
500Hz i
¥
Detector N . o| Preprocesamiento Extraccion de
QRS | Segmentacion "1 (ruido, linea base, p caracteristicas
normalizacion) WT

Figura 2.1: Diagrama general del sistema
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2.1 Lectura de los registros de la base de datos

Cada registro de la base de datos MIT-BIH estd compuesto de un archivo de cabecera, un archivo de senal
y un archivo de anotaciones (Ver apéndice B). Dado que los archivos de senal y anotaciones son binarios
se ha usado una aplicacién |[Garcia and Olmos, 2001 disponible en [Physionet| para leer los registros usando
MATLAB. Una vez se ha cargado el registro, se verifica que la derivacion del canal 1 sea MLII, lo anterior se

debe a que el prototipo desarrollado fue entrenado para reconocer latidos registrados en derivacion MLII.

2.2 Repeticién del muestreo

El esquema de deteccién de complejos QRS fue desarrollado e implementado para una frecuencia de muestreo
de 500 Hz. Las senales cargadas deben ser entonces re-muestreadas a 500 Hz, por ejemplo, para los registros
de la base de datos MIT-BIH se necesita realizar un up-sampling de 360 Hz a 500 Hz. La funcién MATLAB
para este proposito es resample, la cual utiliza un filtro FIR proporcional a un valor n especificado como
argumento de la funcién [MathWorks, 2000b]. Este valor se debid tener en cuenta para tomar una ventana
mayor que 700 ms antes de la repeticién del muestreo para evitar las muestras espuireas a ambos lados del

segmento introducidas por el retardo de establecimiento del filtro.

2.3 Esquema de deteccién de complejos QRS y segmentacion

En este trabajo se ha utilizado un procedimiento de deteccién de complejos QRS patentado ante la Oficina
Cubana de la Propiedad Industrial [Orozco, 1998b]. El detector de QRS estd basado en filtrado pasa banda.
El esquema propuesto por [Orozco, 1998a] es una variante del publicado por Tompkins [Tompkins, 1993] en el
que se prescinde de la utilizacién del bloque derivador y se modifica el detector adaptativo mediante umbral
haciéndolo més dindmico y eficiente, por lo que responde mejor a las variaciones de la sefial [Orozco, 1994],

y se le anade un paso para el establecimiento de la marca fiducial. La etapa de preprocesamiento se usa para

AL Filtrado L Elevador al L Integradorrdg ~ Dems.or adaptativo L~
Pasobanda cuadrado ventana mdwvil mediante umbral

Preprocesamiento

Figura 2.2: Esquema general del detector de complejos QRS

incrementar la relacién senal/ruido entre los QRS y las demds componentes del ECG.
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2.3.1 Filtrado pasa banda

El filtrado pasa banda permite aislar las componentes espectrales correspondientes al complejo QRS de
las demds componentes de la sefial de ECG debidas a bajas frecuencias (artefactos del movimiento, ruido
electromiografico, ondas P y T) y altas frecuencias (ruido electromiogréfico, interferencia de la linea de

potencia).

El filtro disenado debe reunir las siguientes caracteristicas a saber:

e Alta atenuacién en sus bandas de rechazo para que la relacién sefial/ruido a su salida sea elevada.
e Respuesta impulsiva con un corto tiempo de establecimiento para que las ondulaciones debidas a un
QRS desaparezcan rapidamente.

e Bajo orden para que el costo computacional en tiempo real sea bajo.
Se concluye en [Orozco, 1998a] que para efectos de satisfacer los anteriores requerimientos, se puede emplear
el filtro IIR de dos polos utilizado en [Tompkins, 1993] con funcién de transferencia

_ 1+a1z7 +agsz72
- 1— b12’71 + b2272

H () (2.1)

Para maximizar la SNR en la deteccién de los QRS, la frecuencia central de banda de paso se elige igual a
fa =17 Hz y un factor de calidad @ ~ 3. Los coeficientes del filtro son calculados en el Apéndice C. A este

filtro le corresponde la siguiente ecuacién en diferencias

1—272
H = 2.2
() = T 18763347972 1 1 0.92165 2 (22)
y su ecuacién en diferencias finitas tiene la expresion
y[n] = 1.876354797y[n — 1] — 0.9216y[n — 2] + z[n] — x[n — 2] (2.3)

2.3.2 Elevador al cuadrado

Se usa para acentuar las ondulaciones creadas con el filtrado pasa banda en las posiciones de los QRS
[Pan and Tompkins, 1985] y convertir todos los datos a valores positivos, lo que favorece el paso de integra-

cion.

2.3.3 Integrador de ventana movil

Su objetivo es promediar las grandes transiciones que se producen en la senal elevada al cuadrado ante
la presencia de un QRS [Orozco, 1998a]. Segun [Pan and Tompkins, 1985] y [Tompkins, 1993], la ventana

integradora debe ser de 150 ms con desplazamiento de una muestra debido a un compromiso con la duracién
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tipica de un QRS.
En este caso se usa el siguiente integrador de ventana mévil
1 (1—27N
H(z)=—=——
() N < 1—271 )
1

yIN] = 5 (zln] —2[n = N]) +y[n — 1]

(2.4)

donde N es la duracién en muestras de la ventana.
Por cuanto la frecuencia de muestreo definida para todo el sistema, f; = 500Hz se tiene
N = (150ms) fs =75

Para efectos de simetria se ha tomado N = 76. El integrador introduce un retardo de % muestras.

2.3.4 Decision adaptativa mediante umbrales

Este bloque produce a su salida un pulso en la posicion del pico de la sefial integrada si considera que alli hay
un QRS verdadero. Pueden producirse otros picos en la senal integrada debidos a ruido electroquirtrgico
y ruido electromiografico. En este trabajo se usa un método que utiliza umbral de decisién adaptativo en
funcién de los picos de la senial y el ruido [Pan and Tompkins, 1985],[Tompkins, 1993]. Los picos de la senal
se refieren a los producidos por los QRS, mientras que los picos del ruido se refieren a los asociados a las

ondas P y T y ruidos que contaminan la senal de ECG.

El algoritmo del decisor adaptativo puede describirse en pseudocédigo como sigue

1 y1[n] = x[n]*h[n] #%Filtrado pasa banda
2 y2[n] = (yi[n])~2 %Elevador al cuadrado
3 y3[n] = 1/N (y2[n]l-y2[n-N]) + y3[n-1] %Integrador de ventana mévil (N=76)
4 HACER %#Decisor adaptativo mediante umbral
5 s[n] := segmento de y3[n] correspondiente

al intervalo de bisqueda
6 e = max(s[n])

7 SI e >= umbrall
ENTONCES posible QRS
actualizar umbrall y umbral2
guardar posicién del m&ximo
SI terminé intervalo de bisqueda
ENTONCES ajustar intervalo de bisqueda

ir al paso 6
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SI NO ir al paso 6
SI NO actualizar umbrall y umbral2
SI terminé intervalo de bisqueda
ENTONCES bisqueda retroactiva
cambiar condicién 7 a e >= umbral2
ajustar el intervalo de biusqueda
ir al paso 6
SI NO ir al paso 6

8 MIENTRAS exista seflal integrada (y3[n]) sin analizar

La decisién se toma sobre la senal que sale del integrador de ventana moévil. El umbral de decision flota justo
por encima de los picos de ruido sensados por el algoritmo, permitiendo reducir los errores en la deteccién de
falsos QRS producidos por ruidos. El umbral se adapta continuamente a las caracteristicas de la senal ECG

debido a que dependen de los picos mas recientes de la senal y el ruido.

EL algoritmo busca los picos de la sefial integrada (PEAK) como los maximos locales determinados mediante
la observacion de los cambios de direccién en la senal dentro del intervalo de busqueda, el que consiste en el
92% del intervalo RR promedio de los dltimos ocho latidos. [Orozco, 1998a] llegé empiricamente a este valor

del intervalo de buisqueda, denominado RRLOWLIM.

El conjunto de umbrales aplicados a la senal que se obtiene del integrador de ventana mévil, se calcula

mediante
spi = PEAR 8+ SPK G PEAK > UMBRAL! : Senal
NpK = PEAK ;r INPK G PEAK < UMBRAL1 : Ruido
donde,

PEAK: Pico encontrado en la senal integrada.

SPK: Variacién estimada para el pico de la senal.

NPK: Variacion estimada para el pico del ruido.

UMBRALI1: Primer umbral aplicado.

UMBRALZ2: Segundo umbral aplicado (en la buisqueda retroactiva).

Cada vez que se detecte un nuevo pico, este debe ser categorizado como un pico de ruido o de senal. Si su
nivel es igual o mayor que el UM BRAL1, durante el primer anélisis, entonces este es un pico que puede
corresponder a un QRS (la sefial). Sino es asi, es necesaria la biisqueda hacia atrds para determinar si excede
el UM BRAL?2, en ese caso también se deduce que es de un posible QRS. El pico de ruido es cualquiera que
no esté relacionado con los QRS (por ejemplo, onda T) y por tanto no supera el umbral asociado al sentido

de busqueda.
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Cada nivel umbral nuevo se calcula en parte empleando sus valores precedentes, por lo que el algoritmo se
adapta a los cambios en morfologia de la senal ECG. Cuando la decisién se realiza en forma retroactiva,

utilizando el segundo umbral, la variacién estimada para el pico tiene la expresion

PEAK +3SPK

SPK = 1

Al producirse una irregularidad en la frecuencia cardiaca el primer umbral se reduce a la mitad, lo cual

incrementa la sensibilidad a la deteccién y puede evitarse la pérdida de latidos, asi

UMBRAL1

UMBRALL « 5

Segun los principios fisioldgicos cardiacos, existe un periodo refractario entre excitaciones ventriculares que
permite establecer un tiempo de espera entre detecciones sucesivas que evita la posibilidad de una deteccion
falsa de QRS durante dicho periodo refractario al reconocer picos debidos a artefactos del movimiento u
ondulaciones en la senal filtrada. Este periodo refractario estd entre 160 ms y 300ms.

En [Orozco, 1998a| se establece un periodo refractario de 240 ms basado en pruebas de sensibilidad a la

deteccién del QRS para diversos valores.

2.3.5 Establecimiento de marcas fiduciales

En el estudio de Thakor citado en [Orozco, 1998a] se concluye que la maxima relacién sefial/ruido ocurre
cuando la frecuencia de resonancia del sistema por el que atraviesa el ECG es de 17 Hz, y se utiliza un factor
de calidad entre tres y cuatro. El sistema resonante encargado de elevar la relacién sefial/ruido es el filtro
pasa banda. Se establecen las marcas fiduciales como la posicién del méaximo pico de las ondulaciones que se

producen en la senal filtrada bajo las condiciones de bisqueda del decisor adaptativo mediante umbrales.

2.3.6 Segmentacion

Una vez se tiene el vector de marcas fiduciales arrojado por el decisor adaptativo, se buscan las posiciones de
los pulsos dentro del mismo y se extraen los latidos dentro de una ventana de 700 ms centrada en cada marca
fiducial. Puede verse entonces que la dimensién natural del problema de clasificacion es 356, la apertura en

muestras de dichas ventanas.

2.4 Preprocesamiento

Para utilizar cada uno de los segmentos de la senal en las etapas siguientes del sistema de diagnéstico, es

necesario remover las componentes de la senal debidas a factores como:
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e Perturbaciones.

e Variaciones de la linea base.

En la remocién de ambos se utilizaron las técnicas convencionales de filtrado lineal:

2.4.1 Perturbaciones

Se ha utilizado un filtro de segundo orden propuesto en [Ahlstrom and Tompkins, 1985] y citado en [Cuesta, 2001]

que tiene la funcién de transferencia

(1 — 2_4)2
H(z)=—% 2.5
(&) =y (25)
cuya ecuacién en diferencias es:
yln] = 2y[n — 1] — y[n — 2] + z[n] — 2z[n — 4] + z[n — §] (2.6)

2.4.2 Variaciones de la linea base

Para reducir las variaciones de la linea base, se ha usado un filtro pasa altas IIR, con una frecuencia de corte
de 0.5 Hz. Otras técnicas de mejores resultados no implementadas en este trabajo son los filtros adaptativos,

la aproximacién mediante funciones y los filtros variantes en el tiempo.

2.4.3 Normalizacion

Después de remover la linea base, las amplitudes de los latidos son normalizadas (rango unitario y remocién
de media). Esto permitird que la decisién de clasificacién no dependa de la amplitud maxima de los registros

ECG.

2.5 Extraccion de caracteristicas via wavelets

Las senales de ECG son no estacionarias, requieren entonces un andlisis no paramétrico durante la extrac-
ci6n de la informacién, tal como la Transformada wavelet (WT) que permite localizacién conjunta tiempo-
frecuencia. El andlisis wavelet es una técnica de ventaneo con regiones de tamano variable. Se usan largos
intervalos de tiempo donde se quiere informacion maéas precisa a baja frecuencia y regiones cortas donde se
quiere informacién de alta frecuencia [MathWorks, 2000c]. El andlisis wavelet puede encontrar aspectos como

tendencias, puntos de quiebre, discontinuidades en derivadas grandes, autosimilaridad, etc.
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2.5.1 Ventajas de la transformada wavelet

e Disminucién de ruido
e Invariavilidad respecto a la frecuencia de muestreo
e Extraccion de pardmetros mediante coeficientes ttiles para caracterizacion, clasificacién, compresion y

transmision de senales

2.5.2 Transformada wavelet

Es una técnica de analisis no paramétrico que permite localizaciéon de eventos tanto en el dominio del tiempo
como en el de frecuencia. El andlisis wavelet adopta una funcién madre. El analisis temporal lo realiza una
version contraida y de alta frecuencia de la funcién madre; mientras el analisis frecuencial lo realiza una

version dilatada y de baja frecuencia de la misma. La transformada wavelet continua de una funcién f es

+oo
Cla,b) = / (1)t (2.7)

donde

Los parametros a (escala) y b (traslacién) pueden ser variados en forma continua (CWT) o discreta (DWT)
a,be R cona#0

a=a), b=nb,a) conm,ne€Z

ao, > 1,b, >0

2.5.3 Transformada wavelet rapida FWT y extraccion de caracteristicas

En este trabajo se usa el analisis wavelet como una técnica de extraccién de caracteristicas al usar los coefi-
cientes de descomposicién de aproximacion y detalle para formar un vector de caracteristicas que represente
adecuadamente los latidos cardiacos. Para ello se ha usado una descomposicién wavelet multinivel unidimen-
sional usando diversas combinaciones de wavelets y niveles de descomposicion. La lista de las combinaciones

utilizadas se presenta en las tablas de resultados.
El algoritmo de la transformada wavelet discreta (DWT) es como sigue [MathWorks, 2000¢]:

Dada una senal s de longitud N, la DWT consiste de logy IV etapas a lo més. La primera etapa produce,
partiendo de s, dos conjuntos de coeficientes: coeficientes de aproximacion C' Ay, y coeficientes de detalle C'D; .

Estos vectores son obtenidos mediante la convolucién de s con el filtro pasa bajas Lo_D para la aproximacion,
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pasabajas . i
Coefs. Aproximacion

F
Lo D 1 2 |—— cA,
2 —
G
Hi D | 2 ———= eD,
Coefs. Detalle
pasa altas

Figura 2.3: Primera etapa de la DWT

y con el filtro pasa altas Hi_D para los detalles, seguido por una decimacién diddica (downsampling). La
longitud de cada filtro es igual a 2N. Si n es igual a la longitud de s, las senales F' y G son de longitud
n+ 2N — 1y los coeficientes CA; y C'D; son de longitud

floor <”21> +N (2.8)

El préoximo paso particiona los coeficientes de aproximacion C'A; en dos partes usando el mismo esquema,

reemplazando s por C'A;, produciendo CAs y C'D,, y asi sucesivamente. La descomposicion wavelet de la

—=| LoD b2 CAjg
eA; ——
—— HiD ' 2 eD;.;
L MNival j+i
donde: X Convolucion con el filtro X

{ 2 | Downsample

Inicializacion cAp=¢s

Figura 2.4: DWT unidimensional. Etapa generalizada 7,7 + 1

sefal s en el nivel j tiene la estructura: [C'A;, CDj,...,CD4].

Para este caso se han tomado tinicamente los coeficientes de aproximacién en el nivel 4 como componentes del

vector de caracteristicas, de modo semejante al empleado en [Dokur et al., 1999|. Asimismo la busqueda de los

elementos del vector de caracteristicas mediante programacién dindmica (DP) sugerida en [Dokur et al., 1999]

es analoga al analisis de componentes principales usado en este trabajo para el establecimiento final del vector
de caracteristicas que serd suministrado al clasificador. Mientras DP optimiza en funcién de los valores de

divergencia, PCA lo hace en términos de la variacién total de los datos.

De acuerdo con lo sugerido en [Dokur et al., 1999|, las primeras pruebas se realizaron usando la wavelet

Daubechies-2 y el cuarto nivel de descomposicién. Sin embargo, las pruebas de clasificacién se han realizado
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con un amplio nimero de wavelets con diversas dimensiones de mapeo PCA y niveles de descomposicién 3 y

4, para concluir cudl es el mejor procedimiento segin los errores de entrenamiento y validacion.

2.6 Reduccién dimensional mediante analisis de componentes prin-

cipales

El andlisis de datos en altas dimensiones se ha convertido en un problema comun y que requiere de altos
recursos computacionales. Para datos representados en altas dimensiones, es dificil entender la estructura
fundamental de los mismos. Adicionalmente, el almacenamiento, transmisién y procesamiento de estos datos
demanda grandes sistemas. Por tanto, es favorable reducir la dimensionalidad de los datos, mientras se

mantenga la estructura original de los mismos casi intacta. [Partridge and Calvo, 199§]

Ademas existen otras dos razones principales, por las cuales se debe mantener la dimensionalidad del espacio
de caracteristicas tan pequeno como sea posible: costo de medida y precision en la clasificacién. Un niimero
limitado de caracteristicas simplifica la representacién tanto del patrén como del clasificador, lo que resulta
en un clasificador mas rédpido y que usa menos memoria. Por otro lado, una reducciéon exagerada en el
numero de caracteristicas podria llevar a una perdida en el poder discriminante, empobreciendo la precisiéon

del sistema de reconocimiento.[Jain et al., 2000]

El vector de caracteristicas formado por los coeficientes de descomposicién wavelet puede tener componentes
altamente correlacionadas (redundantes), generando la necesidad de la reduccién de la dimensién de los
vectores aplicando el andlisis de componentes principales, una técnica que busca una proyeccién que representa
de mejor manera los datos en un sentido de minimos cuadrados [Duda et al., 2001]. Esta técnica tiene tres

efectos [MathWorks, 2000a]:

e Ortogonaliza las componentes de los vectores de entrada (de modo que estén no correlacionadas).
e Ordena las componentes ortogonales resultantes (componentes principales) asi que aquellas con la menor
variacién van primero.

e Elimina aquellas componentes que contribuyen menos en la variacién de los datos.

Inicialmente se normalizan los vectores de entrada para que tengan media cero y varianza unitaria, pos-
teriormente se aplica PCA para eliminar aquellas componentes principales que contribuyen menos que un
porcentaje especificado a la variacién total de los datos de entrenamiento. La matriz de transformacion

resultante del mapeo es guardada para preprocesar las nuevas entradas del clasificador.
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2.7 Clasificacién y reconocimiento de latidos

En la inspeccién automética de la senal de ECG es de gran importancia la detecciéon de formas de onda
correspondientes a diferentes estados de normalidad y patologia, en orden a llevar el diagndstico automatizado.

En este apartado se describen las etapas y métodos empleados para llevar a cabo la clasificacion de latidos.

2.7.1 Conjunto de entrenamiento y validacion

Se desea que el sistema reconozca 11 tipos de arritmias cardiacas. Para la creacién del conjunto de entrena-
miento y validacién 7 se extrajeron 100 latidos de cada una de las siguientes anormalidades cardiacas que

se encuentran etiquetadas en los registros de la base de datos MIT-BIH:

e Latido auricular prematuro desviado (a)
e Latido de escape ventricular(E)

e Fusién de latido ventricular y normal (F)
e Fusién de latido acelerado y normal (f)

e Bloqueo rama izquierda (L)

e Normal (N)

e Acelerado (P)

e Onda P no conducida (p)

e Bloqueo rama derecha (R)

e Contraccién ventricular prematura (V)

e Fibrilacién ventricular (VF)
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s
Lk

=

(VF)
El ntimero de latidos de cada una de estas arritmias en los registros con derivacién MLII en el canal 1 esta

resumido en la siguiente tabla:

Registro | a E F f L N P p R A% VF
100 0 0 0 0 0 2239 0 0 0 1 1
101 0 0 0 0 0 1860 0 0 0 0 1
103 0 0 0 0 0 2082 0 0 0 0 1
105 0 0 0 0 0 2526 0 0 0 41 1
106 0 0 0 0 0 1507 0 0 0 520 41
107 0 0 0 0 0 0 2078 | O 0 59 1
108 0 0 2 0 0 1740 0 11 0 16 1
109 0 0 2 0 | 2492 0 0 0 0 38 1
111 0 0 0 0 | 2123 0 0 0 0 1 1
112 0 0 0 0 0 2537 0 0 0 0 1
113 6 0 0 0 0 1789 0 0 0 0 1
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El escape ventricular (E), es el que menos latidos tiene en los registros de la base de datos (106 latidos).
Por ello se escogié 100 como el ntimero de latidos por clase para la creacién del conjunto de entrenamiento
y validacién, asi:

R g S a . JE.JE. . JE . JVIF
T = {x5;%5; s XT00; X1 5X5 5 -3 X1005 -+ X100 } (2.9)

El conjunto de entrenamiento y validacién 7 es preprocesado, sujeto a la extraccién de caracteristicas por

medio del andlisis wavelet y a la reduccién dimensional mediante andlisis de componentes principales.

2.7.2 Clasificador bayesiano

En este caso de clasificacién, el criterio de trabajo consiste en minimizar la probabilidad de error en un
problema de clasificacién [Duda et al., 2001]. El algoritmo de decisién bayesiana evalda el punto a clasificar
en cada una de las funciones discriminantes construidas para cada clase. En este trabajo se ha supuesto que

las clases tienen igual probabilidad a priori de aparicién.

Sea X; la matriz que contiene los hiperpuntos de cada clase, de tamafio N.(muestras por clase) x D(No.

caracteristicas) x C(No. de clases), se procede del siguiente modo:

1. Se calcula el vector de medias u; de X;.
2. Se calcula la matriz de covarianza X; de X;.

3. Se calculan los coeficientes de la funcién discriminante para cada clase:

1

W, =—-31
2

W; = ﬂi2;1 (210)
1 w7 1

wio = — g%y Hi — 5 (] Zi |) +In(P)

4. Se construye la funcién discriminante para cada clase con los coeficientes calculados en [2.10
gi(x) = xTW; + w;x + wip (2.11)

El punto pertenece a aquella clase que da un mayor valor al evaluarlo en su funcién discriminante.

2.7.3 Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales estan compuestas de elementos simples operando en paralelo. Estos elementos estdn
inspirados en los sistemas nerviosos bioldgicos. El modelo de una neurona estd compuesto de una entrada es-
calar p que es multiplicada por un escalar de peso w, un escalar de polarizacién b, una funcién de transferencia

f v una salida a. Este modelo puede ser descrito por medio de la ecuacién,

a = f(wp+0b) (2.12)
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La funcién de transferencia f es tipicamente una funcién de paso o una funcién sigmoide.

Cabe notar que w y b son pardametros ajustables de la neurona. La idea central de las redes neuronales es
que dichos pardmetros pueden ser ajustados tal que la red exhiba algin comportamiento deseado. De este
modo, se pueden entrenar redes para realizar un trabajo particular ajustando estos parametros, o tal vez la

propia red pueda ajustase para alcanzar alguna salida deseada [MathWorks, 2000a].

Una red puede tener varias capas, la primera capa se denomina capa de entrada, la tltima capa es la capa de
salida y las capas restantes se denominan capas ocultas. Cada capa tiene una matriz de pesos W, un vector
de polarizacién b, y un vector de salida a. La arquitectura de una red neuronal de tres capas se muestra

a continuacién: Si una capa de la red tiene tnicamente conexiones hacia las capas que se encuentran a su

Entrada Capa 1l Capa 2 Capa 3

al = fI{TWLip +b1) a2 = f2(LWz1a1 +h2) a3 =f3 (LWs32a2+b3)

a3 =13 (LW32 2 (LW2if1 TWL1p +b1)+ b2)+ b3)

Figura 2.5: Arquitectura de una red neuronal de 3 capas

derecha, la red se denomina de alimentacién hacia adelante. Tipicamente, las redes de alimentacién hacia
adelante son entrenadas con una funciéon de desempeno de gradiente descendiente para determinar cémo
ajustar los pesos para minimizar el desempeno. El gradiente es determinado usando una técnica llamada
backpropagation, que involucra cédlculos hacia atras a través de la red. En su implementacion mas simple del
aprendizaje backpropagation, la red actualiza los pesos y las polarizaciones en la direcciéon en la cual la funcién
de desempeno decrece mas rapidamente - el negativo del gradiente. Una iteracion del algoritmo puede ser
escrita como

Xk41 = X — Q8 (2.13)

donde xj, es un vector de pesos actuales, g es el gradiente actual, y ay es la rata de aprendizaje.

En este trabajo se usé una red neuronal artificial backpropagation. El ntimero de entradas varia segiun la

dimensién resultante de cada patrén tras las combinaciones de descomposicién wavelet y PCA, se usaron
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10 nodos en la capa oculta y 11 nodos de salida. Cada nodo de salida corresponde a un tipo de arritmia
cardiaca. Se usé un algoritmo de entrenamiento de gradiente descendiente. Se comparé cualitativamente el

entrenamiento con el algoritmo Levenberg-Marquardst.

Existen otras técnicas de clasificacién mas sofisticadas con las cuales podrian obtenerse mejores resultados.

Una implementacion futura utilizaria Maquinas de Soporte Vectorial y algoritmos de clustering.

2.7.4 Maquinas de soporte vectorial

Las Maquinas de Soporte Vectorial (SVM) estén sustentadas en el principio de minimizacién de riesgo es-
tructural (SRM) propuesto en [Vapnik, 1995]. Un subconjunto de funciones encontradas en el proceso de
optimizaciéon minimizan el riesgo actual del problema, de manera que entrenando una serie de maquinas para
el objetivo dado, se minimizan el riesgo y la confidencia de la dimensién Vapnik-Chervonenkis (VC), la cual
implica los requerimientos de almacenamiento de la técnica de aprendizaje y la calidad de sus respuestas para

responder a un problema de clasificacion.

En forma general, la funcién de riesgo actual R(«a) es expresada como una cota, para la definicién de la cual
se determina el riesgo empirico Remp(cr) como el promedio de los errores de entrenamiento para un ntmero

finito y fijo de observaciones {xz;,y;} (z;: patrén, y;: etiqueta del patrén 4):

Remp(a) = %Z lyi — flxi, )| (2.14)

La cantidad % ly; — f(zi, )| € [0, 1] es llamada pérdida. Para un ntimero 7 tal que 0 < 7 < 1, que representa

las pérdidas se tiene que [Vapnik, 1995)

R(a) < Rempl(@) + \/(h(log(%/h) +1)- log(”/4)) (2.15)

l

donde h es la dimensién Vapnik-Chervonenkis (VC) y .... corresponde a la confidencia.

Sea un grupo de datos de entrenamiento {x;,y;} coni = 1,...,1, y; € {—1,1} y z; € R?. Existe un hiperplano

que separa los datos de etiquetas positivas y negativas [Burges, 1998].

riw+b>1-¢ paray; =1
riw+b< —14¢ paray; = —1 (2.16)
& > 0Vi
donde w es la normal al hiperplano y &; son las variables introducidas por errores de clasificacion como
violaciones del hiperplano, de manera que Y &; es la cota del error de clasificacién. Una manera natural

de afiadir un costo a la funcién objetivo es minimizar |w|® /2 + C 3. ¢&; [Burges, 1998], donde C es una

constante elegida por el usuario correspondiente al inverso de la penalizacién de los errores. Asi, la anterior
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funcién objetivo corresponde a un problema de optimizacién convexa entendido como un problema de

programacién cuadratica (QP), cuya forma dual Wolfe es [Wolfe, 1959):

Mazimizar:
1
LD = Zai — 5 Zaiajyiijixj (217)
Sujeto a:
O<a;<C (2.18)

> aiyi =0 (2.19)

con solucion en forma de:
N,
w = Z%’yﬂi (2:20)

donde Ny es el niimero de vectores de soporte. Por cuanto, en la mayoria de los casos el espacio de entrada

[wl

Figura 2.6: Hiperplano separando los datos

no es lineal, es necesario hacer la transformacion de los datos basandose en el producto punto para mapearlos

en el espacio euclideo H , de manera que [Scholkopf and Smola, 2002]:
®:R" - H (2.21)

Luego, el algoritmo de entrenamiento, solo depende de los datos a través de los productos punto de la forma

®(z;).®(x;). En este caso, se tiene una funcién K llamada kernel definida como
De manera que solo es necesario reemplazar el anterior kernel en el algoritmo de entrenamiento [2.1

El kernel empleado en el presente trabajo corresponde al més utilizado (RBF - Radial Basis Function) definido

como [Scholkopf et al., 1996]:

k(i z5) = exp(— [|lz; — y;) (2.22)
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2.8 Interfaz grafica

La interfaz grafica desarrollada en el entorno GUIDE de MATLAB facilita el manejo del sistema. Un campo
de diagnédstico entrega el nimero del latido correspondiente a cada tipo de arritmia detectada, permitiendo

al cardidlogo revisar el diagnéstico de cada uno de los latidos para confirmarlo o rechazarlo.

El entorno se compone de la deteccion de los complejos QRS, la extraccién de latidos y su clasificacion

(diagndstico).

-} ECGTDOL

Registro ECG original

Deteccion GRS
1100
1000
h |

Segmento:15 DIAGNOSTICD
ARRITHIA

40 41 44 B
iempo [s]

Latido auricular prematuro desviada [a)
Latido de escape ventricular (E]
Fusion de latida ventricular y normal F)
Fusion de latido acelerado v nomal [f)
Bloquen rama izquierda (L)
14 141 142 143 144 145 Mamal (]
Tiempo [s]

- Acelerada [P)
Mumero de latido 15

Onda F no conducida [p)
Bloquen rama derecha [R)]

Conbraccion ventricular prematura 4]

JNLALREI LS

Fibrilacion ventricular [VF]

Figura 2.7: Interfaz grafica

2.9 Resumen

Se ha presentado un método para clasificar sefiales ECG basado en extraccién de caracteristicas con trans-
formada wavelet, explicando inicamente la estructura del sistema y cada una de sus partes. En el capitulo
siguiente se presentaran los resultados de clasificacién que permitirdn emitir juicios y conclusiones acerca
de su desempenio. Se expuso una modificacién patentada del algoritmo de Tompkins para la deteccién de

complejos QRS.

52



Capitulo 3

Resultados y conclusiones

La cuantificacién de las prestaciones del esquema de clasificacién se realizé teniendo en cuenta los mejores
resultados de validacién y cross-validacién de los experimentos realizados. Las condiciones de prueba y los

cinco mejores resultados para cada clasificador se presentan a continuacién:

Conjunto de entrenamiento: Se utilizaron 550 latidos, que corresponden a 50 latidos por cada una de
las 11 clases, extraidos aleatoriamente de la base de datos MIT-BIH y que han sido etiquetados para

obtener las tasas de error de entrenamiento de forma automética.

Conjunto de validacién: Se utilizaron 550 latidos diferentes a los que conforman el conjunto de entrena-

miento, pero extraidos con el mismo criterio.

Estrategias de extraccion de parametros: Se ensayaron 624 combinaciones, correspondientes a 52 wa-
velets para la extraccién de caracteristicas, dos niveles de descomposicién (3 y 4) y seis porcentajes de

variacién para el mapeo PCA (5%, 2%, 0.8%, 0.5%, 0.2% y 0.1%).

En las tablas (3.1), (3.2) y (3.3), se presentan los mejores resultados de la clasiﬁcaciélﬂ Los resultados

completos de todas las experiencias realizadas se presentan, respectivamente, en los apéndices E y F.

Con base en los resultados mostrados, las conclusiones que se pueden establecer son las siguientes:

e Si se prescinde de la normalizacion en magnitud, la remocién de la media o la disminucién de las
interferencias debidas a ruidos y artefactos, el desempeno en el reconocimiento disminuye. Por ejemplo,

sin la etapa de normalizacién el desempeno llega a valores inaceptables de error (30% - 40%).

e Se comprobé cuantitativamente el buen desempeno de la estructura utilizada para la detecciéon de
complejos QRS y el establecimiento de marcas fiduciales. Los resultados presentados en [Orozco, 1998a]

y en el capitulo 3 sustentan el desempeno del detector seleccionado en el presente trabajo.

1Para la SVM, L es el nimero de lotes de cross-validacién.
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Desc. Patrones Desempeno
Wavelet | Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
sym4 3 50 0,02 8 2,545455 5,454545
bior2.4 3 52 0,02 8 2,727273 5,818182
symb 3 52 0,02 8 2,545455 6
rbio5.5 3 54 0,02 8 2,727273 6
sym8 3 57 0,02 8 2,181818 6,181818

Tabla 3.1: Mejores errores de validacién para el clasificador bayesiano

Desc. Patrones Desempeno
Wavelet | Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
rbio3.1 3 47 0.02 8 4.1818 7.8182
db10 3 61 0.008 12 1.0909 8.1818
dbb 3 52 0.005 14 2.3636 8.5455
coif3 3 59 0.008 11 1.6364 8.5455
db9 4 38 0.008 12 2.3636 8.9091

Tabla 3.2: Mejores errores de validaciéon para la red neuronal artificial

e Entre las wavelets clasicas utilizadas para la extraccién de caracteristicas, aquellas que ofrecieron mejo-
res resultados para el clasificador bayesiano fueron symlets 4 y 8 y las wavelets biortogonales B-Splines
para nivel 3 de descomposicién con porcentaje de variacién para PCA del 2%. La mayoria de los errores
de entrenamiento y validacién obtenidos en este trabajo son inferiores a los descritos en otros trabajos
donde se ha usado la transformada wavelet como método de extraccién de caracteristicas, tal como se

muestra en [Dokur et al., 1999].

e Las pruebas realizadas también han mostrado que el error de entrenamiento no representa realmente la
capacidad de generalizar que pueda tener el sistema de reconocimiento. De hecho, en bastantes casos
se obtuvo un error de validacion considerable para un error de entrenamiento minimo. En trabajos
como el descrito en [Dokur et al., 1999] no se hace un estudio de validacién para el reconocimiento de

arritmias cardiacas usando la transformada wavelet como método de extraccién de caracteristicas.

e El clasificador bayesiano ofrecié buenos resultados y maés consistencia en su tendencia, los resultados
arrojados por la red neuronal no dejan en claro la influencia del tipo de wavelet en el desempeno del
clasificador. Los mejores resultados fueron obtenidos con las maquinas de soporte vectorial y medidos

con una confiabilidad superior a través de una cross-validacion de 5 lotes.

e Se obtienen mejores resultados utilizando un el nivel 3 de descomposiciéon. Esto demuestra que es més
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Desc. Patrones Validaciéon Cross-validacién

Wavelet | Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | %Error | C v | L | %Error | C 5
sym4 3 50 0,02 8 5.136 10 | 0.02 | 5 5.182 10 | 1/1100

bior2.4 3 52 0,02 8 5.421 10 | 0.05 | 5 b) 10 | 1/1100
symb 3 52 0,02 8 4.565 5 100215 3.637 | 10 0.01

rbiob.5 3 54 0,02 8 5.707 5 100215 3.728 | 14 0.01
sym8 3 57 0,02 8 4.993 5 100215 3.728 10 0.02

Tabla 3.3: Errores de validacién y cross-validacién para la maquina de soporte vectorial

importante tener mas coeficientes de aproximacién tras la descomposicién y luego realizar un mapeo

PCA que elimine la informacién redundante en lugar de tener menos coeficientes, como es el caso para

el nivel 4 aunque se haga una reduccién dimensional menos exigente.

e En [Cuesta, 2001] se presenta un porcentajes de error del 24.66% para extraccién de caracteristicas con

transformada wavelet y agrupamiento en 11 clases con algoritmo de clustering Max-Min no jerarquico,

de 14.58% para un algoritmo de clustering k- medians modificado. Se han obtenido en este trabajo

desempenios superiores a los descritos alli utilizando el clasificador bayesiano y la red neuronal en lugar

de los algoritmos de clustering.

e Finalmente, los principales puntos a mediano plazo que extiendan el alcance de lo desarrollado en este

trabajo, son:

Disenar e implementar un sistema de adquisicién (amplificador de instrumentacién + tarjeta de
adquisicién) con las especificaciones de frecuencia de muestreo y resolucién adecuadas para utilizar

dichas senales con lo desarrollado en este trabajo.

Para completar el anélisis de senales electrocardiogréficas, desarrollar una base de datos propia en
colaboracién con las entidades de salud asociadas al Grupo Control y Procesamiento Digital de
Senales GC& PDS y al Centro de Estudios de Electrénica y Tecnologias de la Informacién CEETI,
en la cual estaran presentes artefactos de todo tipo, y, en la medida de lo posible, diferentes tipos de
arritmias cardiacas. Esto permitira confirmar la validez del estudio y la robustez de los algoritmos

de clasificaciéon implementados.

Utilizar técnicas mas sofisticadas para las etapas de preprocesamiento y clasificacién. Comparar

los nuevos resultados con los expuestos aqui.

Ampliar el tipo de derivaciones con las que el sistema fue entrenado asi el nimero y tipo de

arritmias que se pueden reconocer.

Contar con el andlisis subjetivo de un cardiélogo para comprobar la validez de los resultados

arrojados por este sistema.

55



Bibliografia

[Ahlstrom and Tompkins, 1983] Ahlstrom, M. L. and Tompkins, J. (1983). Automated high-speed analysis

of holter tapes with microcomputers. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 30:651-657.

[Ahlstrom and Tompkins, 1985] Ahlstrom, M. L. and Tompkins, J. (1985). Digital filters for real-time ecg

signal processing using microprocessors. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 32(9):708-713.

[Balda, 1977] Balda, R. A. (1977). The HP ECG analysis program: Trends in Computer-Processed Electro-
cardiograms. J. H. VanBernnel and J. L. Willems, Eds., North Holland.

[Barea, 2002] Barea, R.  (2002). Instrumentacion — Biomédica: Tema 5, Elec-
trocardiografia. Universidad  de  Alcald, Departamento  de Electrénica, URL:

http://www.depeca.uah.es/wwwnueva/docencia/BIOING /ib/electrocardiografia. PDF.

[Burges, 1998] Burges, C. (1998). A tutorial on support vector machines for pattern recognition. Knowledge

Discovery and Data Mining, 2:22.

[Chang and Tseng, 1995] Chang, S. and Tseng, C. C. (1995). Elimination of ac interference in electrocar-
diogram using iir notch filter with transient supression. IEEE Transactions on Biomedical Engineering,

42(11):1128-1132.

[Cuesta, 2001] Cuesta, D. (2001). Estudio de métodos para procesamiento y agrupacion de seniales electro-

cardiogrdficas. PhD thesis, Valencia.

[Cuesta et al., 2002] Cuesta, D., Pérez, J. C., Andreu, G., and Névak, D. (2002). Feature extrac-
tion methods applied to the clustering of electrocardiographic signals: A comparative study. URL:

http://dcuesta.alc.upv.es/Investigacio/ICPR2002-2.pd.

[Dokur et al., 1999] Dokur, Z., Olmez, T., and Yazgan, E. (1999). Ecg waveform classification using the neu-
ral network and wavelet transform. In Proceedings-21th Annual International Conference - IEEE/EMBS,
Atlanta.

[Duda et al., 2001] Duda, R. O., Hart, P. E., and Stork, D. G. (2001). Pattern Classification. Wiley-

Interscience, New York, second edition.

56


http://www.depeca.uah.es/wwwnueva/docencia/BIOING/ib/electrocardiografia.PDF
http://dcuesta.alc.upv.es/Investigacio/ICPR2002-2.pdf

[Engelse and Zeelenberg, 1979] Engelse, W. A. H. and Zeelenberg, C. (1979). A single scan algorithm for
qrs-detection and feature extraction. In Proceedings of Computers in Cardiology. IEEE Computers Society

Press, pages 37-42, Long Beach.

[Ferdjallah and Barr, 1994] Ferdjallah, M. and Barr, R. E. (1994). Adaptive digital notch filter design on the
unit circle for the removal of powerline noise from biomedical signals. IEFE Transactions on Biomedical

Engineering, 41(6):529-536.

[Fraden and Neuman, 1980] Fraden, J. and Neuman, M. R. (1980). Qrs wave detection. Med. Biol. Eng.
Comput., 18:125-132.

[Friesen et al., 1990] Friesen, G. M., Jannet, T. C., Jadallah, M. A., Yates, S. L., Quint, S., and Troy, H.
(1990). A comparison of the noise sensitivity of nine qrs detection algorithms. IEFEE Transactions on

Biomedical Engineering, 37(1):85-98.

[Garcfa and Olmos, 2001] Garcia, J. and Olmos, S. (2001). Matlab Software for reading and writing Physio-
Bank data files. PhysioNet - software contributed, URL: http://www.physionet.org/physiotools/matlab/.

[Gustafson, 1977] Gustafson, D. (1977). Automated VCG interpretation studies using signal analysis techni-
ques. Charles Stark Draper Lab., Cambridge, MA.

[Hamilton and Tompkins, 1986] Hamilton, P. S. and Tompkins, W. J. (1986). Quantitative investigation of
qrs detection rules using the mit/bih arrhythmia database. IEEE Transactions on Biomedical Engineering,

33(12):1157-1165.
[Haykin, 1995] Haykin, S. (1995). Adaptative Filter Theory. Prentice Hall.

[Holsinger, 1971] Holsinger, W. P. (1971). A grs preprocessor based on digital differentiation. IEEE Tran-
sactions on Biomedical Engineering, (18):212-217.

[Inoue and Miyazaki, 1998] Inoue, H. and Miyazaki, A. (1998). A noise reduction method for ecg signals
using the dyadic wavelet transform. IEICE Trans. Fundamentals, (6):1001-1007.

[Jain et al., 2000] Jain, A. K., Duin, R. P. W., and Mao, J. (2000). Statistical pattern recognition: A review.
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 22(1):4-37.

[Jané et al., 1992] Jané, R., Laguna, P., Thakor, N., and Caminal, P. (1992). Adaptative baseline wander
removal in the ecg: Comparative analysis with cubic splines technique. IEEFE Computers in Cardiology,

pages 143-146.

[Koski and Juhola, 1996a] Koski, A. and Juhola, M. (1996a). Segmentation of digital signals based on esti-
mated compression ratio. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 43(9):928-938.

o7


http://www.physionet.org/physiotools/matlab/

[Koski and Juhola, 1996b] Koski, A. and Juhola, M. (1996b). Segmentation of digital signals based on esti-

mated compression ratio. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 43(9):928-938.

[Koski et al., 1995] Koski, A., Juhola, M., and Meriste, M. (1995). Syntactic recognition of ecg signals by
attributed finite automata. Pattern Recognition, 28(12):1927-1940.

[Laguna et al., 1990] Laguna, P., Thakor, N. V., Caminal, P., and Jane, R. (1990). Low-pass differentiators
for biological signals with known spectra: Application to ecg signal processing. IFEE Transactions on

Biomedical Engineering, 37(4):420-424.

[Mahoudeaux, 1981] Mahoudeaux, P. M. (1981). Simple microprocessor-based system for on-line ecg analysis.

Med. Biol. Eng. Comput., 19:497-500.

[MathWorks, 2000a] MathWorks (2000a). Neural Network Toolbox: User’s Guide - Version 4. For Use with
MATLAB. The MathWorks, Inc., Natick, MA.

[MathWorks, 2000b] MathWorks (2000b). Signal Processing Toolbox: User’s Guide - Version 5. For Use
with MATLAB. The MathWorks, Inc., Natick, MA.

[MathWorks, 2000c] MathWorks (2000c). Wavelet Toolbox: User’s Guide - Version 2. For Use with MAT-
LAB. The MathWorks, Inc., Natick, MA.

[Menrad, 1981] Menrad, A. (1981). Dual microprocessor system for cardiovascular data acquisition, proces-

sing and recording. In IEEE Int. Conf. Industrial Elect. Contr. Instrument., pages 64-69.

[Meyer and Keiser, 1977] Meyer, C. R. and Keiser, H. (1977). Electrocardiogram baseline noise estimations
and removal using cubic splines and state-space computation techniques. Computers and Biomedical

Research, pages 459-470.

[MIT, 1992] MIT (1992). The MIT-BIH Arrhythmia Database CD-ROM. Massachusetts Institute of Tech-

nology, Massachusetts, second edition.

[Moody and Mark, 1985] Moody, G. B. and Mark, R. G. (1985). The impact of the mit-bih arrhytmia
database. IEEE Engineering in Medicine and Biology, 15(1):45-50.

[Okada, 1979] Okada, M. (1979). A digital filter for the qrs complex detection. IEEE Transactions on
Biomedical Engineering, 26(12):700-703.

[Olmos et al., 1997] Olmos, S., Garcia, J., Jané, R., and Laguna, P. (1997). Andlisis de la senal ecg con
expansiones ortogonales de reducido nimero de coeficientes. In Comunicaciones del XV Congreso Anual

de la Sociedad Espanola de Ingenieria Biomédica.

[Oppenheim and Schafer, 1989] Oppenheim, A. V. and Schafer, R. W. (1989). Discrete- Time Signal Proces-
sing. Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, second edition.

58



[Orozco, 1994] Orozco, R. (1994). Deteccién de complejos qrs en tiempo real. In Congreso Internacional

Informdtica Médica, Habana, Cuba.

[Orozco, 1998a] Orozco, R. (1998a). Deteccion y clasificacion de complejos QRS mediante tratamiento digital
de la senal electrocardiogrdfica. PhD thesis, Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas, Santa Clara,

Cuba.

[Orozco, 1998b] Orozco, R. (1998b). Procedimiento digital para la deteccién del complejo qrs y el estableci-
miento de la marca fiducial. Technical Report : Certificado de autor de invencién No.22521 - Resolucién

841-1998, Oficina Cubana de la Propiedad Industrial, Cuba.

[Orozco et al., 1997] Orozco, R., Pérez, M., Lorenzo, J. V., Grau, R., and Ramos, R. (1997). Evaluation of

qrs morphological classifiers in the presence of noise. Computers and Biomedical Research, 30:200-210.

[Outram et al., 1995] Outram, N. J., Ifeachor, E. C., Etvelt, P. W. J. V., and Curnow, J. S. H. (1995).
Techniques for optimal enhancement and feature extraction of the fetal electrocardiogram. In IEE Proc.-

Sci. Meas. Technol., pages 482-489.

[Pan and Tompkins, 1985] Pan, J. and Tompkins, W. J. (1985). A real-time qrs detection algorithm. IEEFE
Transactions on Biomedical Engineering, 32(3):230-236.

[Partridge and Calvo, 1998] Partridge, M. and Calvo, R. (1998). Fast dimensionality reduction and simple

pca.

[PhysioNet, 2003] PhysioNet (2003). Frequently Askes Questions about PhysioNet. URL:
http: //www.physionet.org/faq.shtml.

[Ross et al., 1974] Ross, M. J., Shaffer, H. L., Cohen, A., Freudberg, R., and Manley, H. J. (1974). Ave-
rage magnitude difference function pitch extractor. IEEE Transactions on Acoustics, Speech and Signal

Processing, 22(5):353-362.

[Scholkopf and Smola, 2002] Schélkopf, B. and Smola, A. (2002). Learning with Kernels Support Vector
Machines, Regularization, Optimization and Beyond. MIT Press, Cambridge.

[Schélkopf et al., 1996] Scholkopf, B., Sung, K., Burges, C., Girosi, F., Niyogi, P., Poggio, T., and Vapnik,
V. (1996). Comparing support vector machines with gaussian kernels to radial basis function classifiers.

URL: http://citeseer.nj.nec.com/63569.html.

[Simén et al., 1996] Simén, B., S6rnmo, L., and Laguna, P. (1996). Mejora en el alineamiento de registros ecg
usando interpolacién. In Comunicaciones del XIV Congreso Anual de la Sociedad Espatiola de Ingenieria

Biomédica, pages 49-51, Pamplona.

[Smith, 1999] Smith, S. W. (1999). The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing. Cali-
fornia Technical Publishing, San Diego, California. URL: http://www.dspguide.com, second edition.

59


http://www.physionet.org/faq.shtml
http://citeseer.nj.nec.com/63569.html
http://www.dspguide.com

[S6rnmo, 1993] Soérnmo, L. (1993). Time-varying digital filtering of ecg baseline wander. Medical and Biolo-
gical Engineering and Computers, pages 503-508.

[Sornmo et al., 1981] Sérnmo, L., Borjesson, P. O., Nygards, M., and Pahlm, O. (1981). A method for
evaluation of qrs shape features using a mathematical model for the ecg. IEEE Transactions on Biomedical

Engineering, 28(10).

[Suppappola and Sun, 1994] Suppappola, S. and Sun, Y. (1994). Nonlinear transform of ecg signals for digital
qrs detection: A quantitative analysis. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 41(4):397-400.

[Tayler and Vincent, 1983] Tayler, D. and Vincent, R. (1983). Signal distortion in the electrocardiogram due
to inadequate phase response. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 30:332-356.

[Thakor et al., 1984] Thakor, N. V., Webster, J. G., and Tompkins, W. J. (1984). Estimation of qrs complex
power spectra for design of a qrs filter. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 31(11):702-706.

[Tompkins, 1993] Tompkins, W. J. (1993). Biomedical Digital Signal Processing: C Language Examples and
Laboratory Ezxperiments for the IBM PC. Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ.

[Trahanias and Skordalakis, 1989] Trahanias, P. and Skordalakis, E. (1989). Bottom-up approach to the ecg
pattern recognition problem. Medical and Biological Engineering and Computing, pages 221-229.

[Trahanias and Skordalakis, 1990] Trahanias, P. and Skordalakis, E. (1990). Syntactic pattern recognition of
the ecg. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Inteligence, 12(7):648-656.

[Vapnik, 1995] Vapnik, V. (1995). The Nature of Statistical Learning Theory. Springer, NY.

[Vullings et al., 1997] Vullings, E., Garcfa, J., and Laguna, P. (1997). Waveform detection in holter ecg using
dynamic time warping. In Comunicaciones del XV Congreso Anual de la Sociedad Espanola de Ingenieria

Biomédica, pages 313-316.

[Wolfe, 1959] Wolfe, P. (1959). The simplex method for quadratic programming. Econometrica, 27:382-398.

60



Apéndice A

Glosario

AC: Alternating current. Corriente alterna. Término eléctrico para la porcién de una senal que fluctua

alrededor del valor promedio (DC).

Adaptativo: Sistema que modifica sus parametros a medida que se producen cambios en la naturaleza de

la senial de entrada, por ejemplo, en funcién de las perturbaciones.

Aditividad: Propiedad matematica necesaria para los sistemas lineales. Si una entrada x; produce una

salida y1, y una entrada zs produce una salida y-, entonces una entrada x; + x2 produce una salida

Y1 + Yo

Aliasing: Proceso donde una sinusoide cambia de una frecuencia a otra como resultado del muestreo u

otra accién no lineal. Usualmente resulta en una pérdida de informacién de la senal.

Alineamiento temporal: Mecanismo para sincronizar senales en el tiempo. Técnica para posibilitar la

comparacién de senales de la misma naturaleza pero eventualmente de diferente duracion.

AMDF: Average Magnitude Difference Function. Técnicacldsica utilizada en detectores de pitch (frecuen-
cia fundamental) en las senales de voz [Ross et al., 1974] y por extensién, en toda clase de senales
semiperiédicas. AMDF es un complemento de la funcién de autocorrelacién, que mide la diferencia

entre la forma de onda y una versién desplazada de la misma.

Analisis de componentes principales: Técnica para encontrar la transformaciéon de un conjunto origi-

nal de variables en un nuevo conjunto de variables no correlacionadas.

Aprendizaje: También llamado entrenamiento. Procedimiento usado para encontrar un conjunto de pesos
de la red neuronal basado en ejemplos de cémo deberia operar la red. Se aplica también al procedimiento

para encontrar los pardametros de otro tipo de clasificadores.

Aproximacion: Secuencia filtrada mediante el filtro pasa bajas asociado a cierta wavelet.



Armoénicos: Componentes de frecuencia de una senal periédica, consiste siempre de multiplos enteros de
la frecuencia fundamental. La frecuencia fundamental es el primer armonico, dos veces esta frecuencia

es el segundo arménico, etc.
Arritmia: TIrregularidad y desigualdad en las contracciones del corazoén.
Artefacto: Componente no deseada en la senal medida o adquirida.
Atrial: Auricular.

Auricula: Camara de entrada, donde desembocan las venas trayendo la sangre. Esta camara tiene paredes
musculares capaces de contraerse, pero no muy gruesas, ya que su funcién es sélo la de ayudar a llenar

el ventriculo.
Auricular: Perteneciente a las auriculas del corazon.

Autocorrelacién: Una sefnial correlacionada con si misma. La transformada de Fourier de la autocorrela-

cién es el espectro de potencia de la senal original.

Backpropagation: Algoritmo supervisado de correccién de error de aprendizaje. Realiza un gradiente
descendiente en el error (donde el error significa la diferencia de la salida actual del sistema y una

salida objetivo).
Base de datos: Conjunto de datos organizados de modo tal que resulte facil acceder a ellos y utilizarlos.
Bayesiano: Basado en el teorema de Bayes.
Bipolar: Que tiene dos polaridades.
Ca®™t: Catién de calcio.
Canal: Cada una de las senales de un registro correspondiente a una derivacién.
Capa: Coleccién de neuronas que llevan a cabo tipos comunes de funciones.
Caracteristica: Medida escalar de algtin atributo de un objeto.
Cascada: Combinacién de dos o mas etapas donde la salida de una etapa es la entrada de la proxima.

Cero: Término usado en la transformada de Laplace y la transformada z. Cuando en el dominio s o en el
dominio z, la funcién de transferencia estd escrita como un polinomio dividido por otro polinomio, las

raices del numerador son los ceros del sistema.
Ciclo cardiaco: Secuencia de activacién cardiaca. Despolarizacién, repolarizacién y polarizacién.

Circulo unitario: Circulo en el plano z en r = 1. Los valores en este circulo estdn asociados a la respuesta

en frecuencia de un sistema discreto.



Clase: Conjunto de formas que tienen caracteristicas similares reconocibles mediante técnicas de reconoci-

miento de patrones.

Clasificador: Sistema de reconocimiento de patrones. Es una funcién d : P — w definida sobre los patrones

X tal que para todo patrén X, d(X) € w.

Clustering: Técnica estadistica no supervisada usada para extraer grupos de objetos similares de un

conjunto desordenado de datos. Se usa en tareas de reconocimiento de patrones.

Coeficientes de aproximacién: Secuencia producida mediante downsampling de la secuencia filtrada con

un filtro pasa bajas asociado a cierta wavelet.

Coeficientes de detalle: Secuencia producida mediante downsampling de la secuencia filtrada con un

filtro pasa altas asociado a cierta wawvelet.
Complejo QRS: Seccion de la senal electrocardiogrifica correspondiente a la despolarizacién ventricular.

Componente de frecuencia: Frecuencia asociada a cada una de las sinusoides que describen alguna senal

mediante el andlisis de Fourier.

Componentes principales: Conjunto de variables no correlacionadas obtenido sin perder informacion a

partir de un conjunto de variables originales.

Conjunto de entrenamiento: Coleccion de pares de entrenamiento consistente de un vector de valores

de entrada junto con un vector de salidas deseadas.

Conjunto de validaciéon: O conjunto de prueba. Es usado para probar el desempeno de una red o un
clasificador que fue previamente entrenado, estd compuesto de pares similares de vectores de entrada y

vectores de salidas deseadas.

Convolucién: Operacién matematica por medio de la cual se halla la salida de un sistema, conociendo su

entrada y su respuesta al impulso.

Correlacién: Operacién matemdtica llevada a cabo tal como la convolucién, excepto que a una de las

senales se le da vuelta de izquierda a derecha.

Covarianza: Medida estadistica del grado en el cual se mueven juntas las variables aleatorias. Una cova-
rianza positiva implica que una variable estd por encima (debajo) de su valor medio mientras la otra

variable estd por encima (debajo) de su valor medio.

Cross-validacion: Técnica utilizada en diferentes métodos de aprendizaje de maquinas, tal como redes
neuronales artificiales, clustering y maquinas de soporte vectorial. Consiste en particionar el conjunto
de datos D en n subconjuntos D; y correr la maquina n veces, cada vez usando un conjunto de en-
trenamiento diferente 7; = D — D; y validando los resultados con D;. Los resultados con cada D; son

promediados para dar un estimado real del desempeno del clasificador.
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Cuasi-periddico: Casi periddico.

Daubechies: Ingrid Daubechies. Profesora del departamento de matemaéticas de la Universidad de Prin-
ceton dedicada a la investigacién en teoria y aplicaciones del Anélisis Tiempo-Frecuencia ( Wavelets en

particular). La familia de wavelets db-N lleva su nombre.
dB: Decibel.

DC: Direct current. Término eléctrico para la porcién de la senal que no cambia con el tiempo; el valor

promedio o media.

Decibel: Unidad para expresar relaciones de potencia. Cada factor de 10 en magnitud es una razén de 10

dB.

Decimacién: Reduccion de la rata de muestreo de una sefial digitalizada. Generalmente involucra un

filtrado pasa bajas seguido por el descarte de muestras.
Derivacion: Registro realizado con cierta disposicién de electrodos. Dicha disposicién.
Descomposicion: Proceso de dividir una senal en dos o mas componentes aditivas.

Desviacion estandar: Modo de expresar la fluctuacion de una senal alrededor de su valor promedio. Esta
definida como la raiz cuadrada del promedio de las desviaciones al cuadrado, donde la desviacién es la

diferencia entre una muestra y la media.
Detalle: Secuencia filtrada mediante el filtro pasa altas asociado a cierta wavelet.
DFT: Transformada discreta de Fourier.
Diadico: Relativo a potencias de dos.
Diastole: En el ciclo cardiaco, periodo de relajacion del musculo del corazén.

Dimensién: En geometria, una magnitud medida en una direccion especifica. Una linea tiene una dimen-

sién, un plano tiene dos dimensiones, un sélido tiene tres dimensiones, etc.

Dominio de la frecuencia: Una senal que tiene frecuencia como variable independiente. La salida de la

transformada de Fourier.
Dominio del tiempo: Una senal que tiene el tiempo como variable independiente.
Dominio z: FEl dominio definido por la transformada z. También llamado plano z.

downsampling: Reducir la cantidad de datos de una secuencia mediante la disminucién de la frecuencia

de muestreo.

DP: Dynamic Programming. Programacién dindmica.
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DTW: Dynamic Time Warp. Alineamiento temporal dindmico.
DWT: Discrete Wavelet Transform. Transformada Discreta Wavelet.
ECG: Electrocardiograma.

Ecuacién de diferencias: Ecuacion que relaciona las muestras pasadas y presentes de la senal de salida

con las muestras pasadas y presentes de la senal de entrada.

Efecto de borde: Comportamiento indeseable en los bordes de una sefial filtrada resultante de una res-

puesta al impulso de un filtro que no estd completamente inmersa en la senal de entrada.

Electrocardiografia: Procedimiento de electrodiagndstico consistente en la obtencién y registro grafico

de los potenciales eléctricos producidos por el corazén en los diversos momentos de su actividad.

Electrocardiograma: Trazado grafico de los potenciales eléctricos que tienen lugar durante la contraccién

cardiaca.

Electrodo: Extremo de un conductor en contacto con un medio, al que lleva o de el que recibe una senal

eléctrica.
Electromiografico: Relativo a la actividad eléctrica de los musculos.
Electroquirirgico: Relativo a la actividad eléctrica del instrumental de cirugia.
EMG: Electromiografia.
Entrenamiento: Ver aprendizaje.

Error de entrenamiento: Diferencia entre la salida actual y la salida deseada para el conjunto de entre-

namiento en un clasificador.

Error de validacién: Diferencia entre la salida actual y la salida deseada para el conjunto de validacién

en un clasificador.
Espectro: Distribucion de energia o potencia de las componentes de frecuencia de una senal.
Espurio: Adulterado, ilegitimo, falso, no deseado.

Factor de calidad: El factor de calidad, @, se define como la relacion entre la frecuencia resonante y el

ancho de banda, es decir,
Q = fr/B

Q@ es la medida de la selectividad del filtro pasa banda. Un valor elevado de @ indica que el filtro

selecciona una banda de frecuencias més reducidas (més efectivo).



Fase lineal: Sistema con una fase que es una linea recta. Es importante porque significa que la respuesta

al impulso tiene simetria izquierda a derecha, produciendo bodes rizados en la senal de salida.
FFT: Fast Fourier Transform. Transformada rapida de Fourier.
Fibrilacién: Latido descontrolado y cadtico de cierta parte del corazon.
Filtro de polo tnico: Filtro recursivo simple que imita filtros RC' pasa bajas y pasa altas.

Filtro de promedio mévil: Cada muestra en la senal de salida es el promedio de varias muestras adya-

centes en la senal de entrada. Puede implementarse mediante convolucién o recursion.

Filtro Notch: Filtro usado para remover las componentes de una senal asociadas a una frecuencia en

particular y permitir que todas las demas senales pasen sin atenuacién.

Filtro 6ptimo: Un filtro que es el mejor en algin sentido especifico, por ejemplo, aquellos que producen

una relacién senal a ruido éptima.

Filtro pasa altas: Sistema que atenta todas las frecuencias que estan por debajo de una frecuencia de

corte y permite el paso de aquellas que se encuentran por encima de la misma.

Filtro pasa bajas: Sistema que atenua todas las frecuencias que estdn por encima de una frecuencia de

corte y permite el paso de aquellas que se encuentran por debajo de la misma.
Filtro pasa banda: Sistema que deja pasar inicamente una banda de frecuencias.
FIR: Finite Impulse Response. Respuesta al impulso finita.

Frecuencia de corte: Frecuencia que separa la banda de paso de la banda de transicién. Usualmente se

mide donde la amplitud es reducida a 0.707 (-3 dB).
Frecuencia de muestreo: Rata orazdén ala cual son adquiridas las muestras con un conversor analégico/digital.
Frecuencia de resonancia: En un filtro, frecuencia en la cual una senal serd acentuada al maximo.
Frecuencia fundamental: Frecuencia con que una forma de onda periddica se repite a si misma.

Funcién de transferencia: La senal de salida dividida entre la senal de entrada. La funcién de trans-
ferencia puede expresarse de diferentes formas, dependiendo de como estén representadas las senales.

Por ejemplo, en el dominio s y en el dominio z se expresa como la divisién de dos polinomios.
Funcién discriminante: Funcién del patréon X que lleva a cabo la regla de clasificacién.

Funciones ortogonales: Conjunto de formas de onda que se usan en la descomposicion de sefiales y con

producto interno entre ellas igual a cero.



Gaussiano: Proceso con propiedades estadisticas de distribucién normal. Es una curva acampanada de la

2 .7 . . .7 . . . ’ .
forma general: ¢* . La funcién de distribucién gaussiana tiene muchas propiedades unicas.

Gradiente: En redes neuronales, se define como la primera derivada parcial del error respecto de los pesos.

oE

gradlente = m

Las reglas de entrenamiento se basan en los algoritmos de descenso del gradiente.
GUIDE: Conjunto de herramientas de MATLAB para construir GUIs.
GUI: Graphical User Interface. Interface Grafica de Usuario.
Hiperespacio: Espacio de mas de tres coordenadas y que no puede ser interpretado graficamente.
Hiperpunto: Vector que representa una localizacién en un hiperespacio de coordenadas.
IIR: Infinite Impulse Response. Respuesta al impulso infinita.

Impedancia: Efecto combinado de reactancia inductiva, resistencia y reactancia capacitiva en una senal

de cierta frecuencia.
Impulso: Senal compuesta de ceros excepto por un pulso de una sola muestra diferente de cero.
Interferencia: Componente no deseada en la generacién, transmision o recepcién de una senal.

Interpolacién: Incremento de la rata de muestreo de una senal digitalizada. Generalmente hecho mediante

la incorporacién de ceros entre las muestras de la senal original y usando un filtro pasa bajas.

Ion: Cualquier &tomo o grupo de atomos que poseen una o més cargas eléctricas positivas o negativas. Los

iones positivamente cargados son llamados cationes, los negativamente cargados se denominan aniones.
I6nico: Relativo al ion, con propiedades de ion.
Isoeléctrico: Relativo a un valor idéntico de cierta variable eléctrica.
K*: Catién de potasio.
Latido: Segmento de la senal de ECG, desde una onda P hasta el comienzo de la préxima.

Linea base: Observacién o valor que representa el nivel normal minimo, o un nivel inicial, de una cantidad

medible.
LMS: Least Mean Squares. Algoritmo de aprendizaje de minimos cuadrados.

Mapeo: Paso de un espacio de representacion a otro de mayor o menor dimensién.



Ma&aquina de soporte vectorial: Algoritmo de aprendizaje para regresion y clasificacién de patrones. El
principio bésico de las SVMs es encontrar un hiperplano lineal (o no lineal) éptimo tal que sea mini-

mizado el error de clasificacién esperado para un conjunto de validacién.

Marca fiducial: Referencia temporal establecida para indicar el punto donde ocurre cierto evento a lo

largo de una senal.

MATLAB: MATrix LABoratory. Herramienta desarrollada por MathWorks Inc. para cilculo numérico

con vectores y matrices.
Media: El valor promedio de una senal o de otro grupo de datos.

Minimos Cuadrados: Técnica para ajustar una linea recta a través de un conjunto de puntos de tal

manera que la suma de las distancias verticales cuadradas desde los n puntos a la linea se minimiza.
MLII: Modified Lead II. Derivacién IT modificada.

MOBD: Multiplication of Backward Difference. Multiplicaciéon de diferencias hacia atras. Método usado

en la deteccion de complejos QRS.
Monopolar: Que tiene una polaridad.
Muestra: Valor instantdneo de una senal continua, tomado en cierto instante de tiempo.

Muestreo: Técnica de trasladar una senal analégica a una serie de muestras discretas que pueden ser

manipuladas por una computadora.
Muestreo no uniforme: Muestreo realizado con un periodo de muestreo variable.
Nat: Catién de sodio.

Nivel de descomposiciéon: Un paso de la DWT multinivel. Produccién de los coeficientes de aproxima-

cién y detalle a partir de los coeficientes de aproximacién del paso inmediatamente anterior.
Nodo: Cada uno de los puntos de entrada y salida de un escalar en una capa de una red neuronal artificial.

Normalizacién: Ajuste de una serie (vector) de valores (representando tipicamente un conjunto de me-
didas) de acuerdo con alguna funcién de transformacién para hacerlos comparables con algin punto

especifico de referencia.
Onda P: Seccion de la senal electrocardiografica correspondiente a la despolarizacién auricular.

Onda T: Seccion de la senal electrocardiografica correspondiente a la repolarizacién ventricular.



Orden de un filtro: Valor que indica la recursividad de un filtro digital. La forma general de un filtro

digital de orden N es una ecuacién recursiva de la forma
yln] = " clklz[n — k] + > b[kly[n — k] (A.1)
Patrén: Conjunto de caracteristicas o descriptores que representan un objeto o conjunto de objetos simi-
lares.
PCA: Principal Component Analysis. Andlisis de Componentes Principales.
Periodo de muestreo: Espacio de tiempo entre muestras cuando una senal es digitalizada.

Periodo refrectario: Tiempo minimo entre dos eventos. Por ejemplo, el periodo refractario entre dos
complejos QRS consecutivos es tipicamente de 240 ms, asi, serd descartado un posible QRS que ocurra

antes de haber transcurrido este periodo de tiempo.

Peso: Escalar que multiplica la entrada de una neurona simple. Los pesos de una red neuronal artificial

son modificados mediante un algoritmo de aprendizaje.
Pitch: Percepcién humana del la frecuencia fundamental de un tono continuo.
Plano z: Dominio z.

Polo: Término usado en la transformada de Laplace y la transformada z. Cuando en el dominio s o en el
dominio z, la funcién de transferencia estéd escrita como un polinomio dividido por otro polinomio, las

raices del denominador son los polos del sistema.
Precordial: Zona central del pecho.
Preprocesamiento: Conjunto de tareas tendientes a acondicionar la senal.
Probabilidad a posteriori: Probabilidad de que algin evento ocurrié.
Probabilidad a priori: Probabilidad de que algiun evento ocurrira.

Proceso ergddico: Proceso aleatorio estacionario para el cual se pueden estimar todas sus propiedades
estadisticas a partir de una sola realizacion de un longitud finita suficientemente larga. Para un proceso

ergodico, los promedios de tiempo son iguales a los promedios de ensamble.

Programacion dindmica: Técnica general para disenar algoritmos eficientes para una variedad de pro-
blemas. Es aplicable cuando un gran espacio de busqueda puede ser estructurado en una sucesién de
etapas, tales que: la etapa inicial contiene soluciones triviales a sub-problemas, cada solucién parcial
en una etapa posterior puede ser calculada mediante recurrencia en un tnico numero fijo de soluciones

parciales en una etapa anterior. La etapa final contiene la solucién completa.
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Promedio: Cantidad o valor medio que resulta de dividir la suma de todos los valores entre el niimero de

estos.

Reconocimiento de patrones: Técnica computacional usada para encontrar patrones y desarrollar es-

quemas de clasificacion.

Red neuronal artificial: Miembro de una clase de software inspirado en el funcionamiento de las redes
neuronales biolégicas que es entrenado mediante la presentaciéon de ejemplos de entrada y las corres-

pondientes salidas deseadas.
Registro: Grabacién de una senal.
Registro Holter: Registro electrocardiografico de 24 horas de duracién.
Relacion senal a ruido: Razon entre la potencia de la senal y la potencia del ruido.
Re-muestreo: Cambio de la rata o frecuencia de muestreo de una senal.
Resolucién: Numero de bits utilizados para representar una senal analégica.

Respuesta al impulso: Salida de un sistema cuando la entrada es un impulso normalizado (una funcién

delta).

Respuesta al impulso finita: respuesta al impulso que tiene un ntmero finito de valores diferentes de
cero. Es usada a menudo para indicar que un filtro es implementado usando convolucién en lugar de

recursion.

Respuesta al impulso infinita: Respuesta al impulso que tiene un ndmero infinito de valores diferen-
tes de cero, tal como una exponencial decreciente. A menudo se una para indicar que un filtro es

implementado usando recursiéon en lugar de convolucién.

Respuesta de magnitud: Descripcién en el dominio de la frecuencia de cémo interactia un filtro con las

sefiales de entrada. Es una curva de la atenuacién (ganancia) en dB wvs frecuencia.

Respuesta en frecuencia: Cambios en la magnitud y la fase que experimentan las sinusoides cuando
pasan a través de un sistema lineal. Usualmente se expresa como una funcién de la frecuencia. A

menudo se encuentra tomando la transformada de Fourier de la respuesta al impulso.
Retroactivo: Que opera sobre, afecta, o tiene referencia a eventos pasados.
Ruido: Senal eléctrica aleatoria no deseada que afecta la senal.

Ruido blanco: Ruido aleatorio que tiene un espectro de frecuencia completamente plano. Ocurre cuando

cada muestra en el dominio del tiempo no contiene informacion acerca de las otras muestras.
Segmentacion: Extraccion de cada uno de los latidos presentes en un registro electrocardiografico.

A-10



Segmento: Seccion de la senal que contiene la informacién que se quiere procesar.

Senal: Descripcién de cémo varia un parametro respecto a otro.

Sigmoide: Curva en forma de “s” usada como funcion de transferencia en redes neuronales.
Sistema: Cualquier proceso que produce una senal de salida en respuesta a una senal de entrada.

Sistema lineal: Sistema que cumple las propiedades de aditividad y homogeneidad.

Sistole: Periodo de contraccién cardiaca, en particular de los ventriculos con objeto de enviar sangre a las

arterias pulmonar y aorta.
SNR: Signal to Noise Ratio. Relacién Senal a Ruido.
Solaparse: Superponerse.

Spline cibico: Un spline ctibico es una funcién partida a trozos, conformada por polinomios ciibicos

unidos en puntos denominados nodos.
Supraventricular: Relativo a la parte superior de los ventriculos.
SVM: Support Vector Machine. Maquina de Soporte Vectorial.
Taquicardia: Término médico que define la aceleracién espontanea del ritmo y de la frecuencia cardiaca.

Transformada: Un procedimiento, ecuacién o algoritmo que cambia un grupo de datos en otro grupo de

datos.

Transformada discreta de Fourier: Transformada de Fourier que trata con senales en el dominio del

tiempo que son discretas y finitas en el tiempo.

Transformada discreta wavelet: Transformada wavelet calculada solo para escalas y posiciones basadas

en potencias de dos (diddica) mediante un algoritmo eficaz.

Transformada rapida de Fourier: Algoritmo eficiente para calcular la transformada discreta de Fourier

(DFT).

Transformada wavelet: La transformada wavelet de una senal s es la familia C'(a, b), que depende de dos
indices a y b. Consiste en calcular un indice de semejanza entre la senal y la wavelet localizada en la
posicién b y de escala a. Los indices C'(a, b) son llamados coeficientes. La transformada wavelet puede

ser discreta o continua.

Transformada z: Método matemédtico usado para analizar sistemas discretos que estdn controlados por
ecuaciones de diferencias, tal como los filtros recursivos. Cambia una senal en el dominio del tiempo al

dominio z.
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Umbral: Valor minimo o maximo de una variable que se establece para tomar una decision en un algoritmo.
Umbralizacién: Procedimiento de descartar los valores que estén por encima/debajo de cierto umbral.
Up-sampling: Incremento de la frecuencia de muestreo de una senal.

Ventana: Una ventana es un multiplicador de una senal de dominio de tiempo. Idealmente se tiene acceso
a una senal que se extiende infinitamente en el tiempo, pero en la practica esto no es posible y surgen
discontinuidades. El propdsito de la ventana es remover (o suavizar) las discontinuidades que existen
al principio de la muestra. Si no se remueven, estas discontinuidades se pueden manifestar como

frecuencias mas altas que la frecuencia de Nyquist cuando ocurre el muestreo.
Ventricular: Perteneciente al ventriculo.

Ventriculo: Camara encargada de impulsar la sangre. Los ventriculos tienen paredes musculares mas
gruesas, sobre todo el izquierdo, que tiene que bombear la sangre a todo el cuerpo. Por el contrario, el

derecho, que s6lo bombea a los pulmones, tiene una pared menos gruesa, un musculo menos potente.
Wawvelet: Forma de onda de duracién efectiva limitada que tiene un valor promedio de cero.

WT: Wavelet Transform. Transformada Wavelet.
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Apéndice B

Senal electrocardiografica y bases de datos

El estudio de las senales de electrocardiografia requiere unas nociones bésicas acerca de la terminologia usada
en el registro de la actividad cardiaca, la naturaleza electroquimica de la senal, la instrumentacién utilizada en
la adquisicién y las bases de datos disponibles académicamente. Este capitulo es un apéndice complementario.
Se exponen brevemente el origen electrofisiolégico de la senal de electrocardiografia; la notacion utilizada
para describir las ondas, segmentos y complejos de la senal y las distribuciones de electrodos utilizadas en su

adquisiciéon. Se hace una descripcién general de la base de datos de arritmias MIT-BIH.

B.1 Senal electrocardiografica

B.1.1 Sistema de conduccidon

La senal registra la actividad eléctrica cardiaca en forma de una linea que presenta distintas inflexiones que se
corresponden con el paso del estimulo eléctrico desde el lugar donde normalmente se origina, el nodo sinusal,
hasta los ventriculos a través del sistema especifico de conduccién (SEC). Dicho sistema estd formado por
el nodo sinusal, las vias preferenciales de conduccién interauricular e internodal, el nodo auriculoventricular
(AV), el haz de His, las dos ramas del haz de His y sus divisiones, con sus respectivas redes de Purkinje.
Cuando el estimulo llega a la unién Purkinje-musculo, se produce el acoplamiento excitacién -contraccién

[Barea, 2002].

B.1.2 Secuencia de activacion cardiaca

Con las técnicas convencionales de electrocardiografia se registra la activacion de la masa muscular auricular
y ventricular, no siendo posible grabar la activacién del nodo sinusal ni la del resto del sistema especifico de

conduccion. Los fenémenos de despolarizacion y repolarizacién ocurren durante la sistole y la polarizacion



Hodo sinusal

Auricula izquierda

Hodo

atrioventricular Haz atrioventricular

(Haz de His)

Troncos de las ramas
izquierda y derecha

Ventriculo izquierdo

Miofibras de conduccidn
(Fibras de Purkinje)

Figura B.1: Diagrama del sistema especifico de conduccién del impulso desde el nodo sinusal al miocardio

ventricular.

durante la didstole.

Despolarizacion auricular y ventricular

En el nodo sinusal, una pequena estructura en forma de elipse de unos 15mm de longitud situada cerca de la
unién de la vena cava superior con la auricula derecha, se forma el impulso marcapasos o impulso sinusal que
produce la despolarizacién encadenada de todo el corazén, primero de las auriculas, para después propagarse

el estimulo a través del sistema especifico de conduccion y despolarizarse los ventriculos.

En la fase de despolarizacién se produce una entrada brusca de Na™ y una més moderada de Ca™™ al interior
de la célula asf como la pérdida de KT. Los cambios iénicos mencionados originan cambios eléctricos de forma
que al final de la despolarizacion, las cargas eléctricas se han modificado, existiendo ahora un predominio

negativo en el exterior (por la entrada de Na™ y, al final, en menor grado de Ca™™).

Repolarizacién ventricular

En el corazén humano el proceso de repolarizacién de la pared libre del ventriculo izquierdo es practicamente

responsable de toda la repolarizacion de los ventriculos.

Todas las células tienen la capacidad intrinseca de repolarizarse corrigiendo el desequilibrio i6nico mediante

un mecanismo activo que transporta Na® y Cat™ del interior al exterior celular y K+ del exterior al interior.



Polarizacion

Las células cardiacas estan polarizadas en la diastole, lo que significa que existe un equilibrio entre las cargas
eléctricas positivas de fuera de la célula (fundamentalmente Na* y Ca®™™) y las negativas de dentro (KT, el
ion intracelular mds importante). La polarizacién diastdlica corresponde entonces a un potencial de reposo

transmembrana.

En resumen, el estimulo eléctrico originado en el nodo sinusal se propaga sucesivamente al musculo auricular
y , a través del nodo AV y del sistema His-Purkinje a los ventriculos. Cuando el proceso de activacién
ventricular (despolarizacién + repolarizacién) ha terminado, lo que coincide con el final de la sistole, se
produce una fase de reposo celular (didstole eléctrica). Existe, pues, una estructura (el nodo sinusal) con

automatismo, que transmite los estimulos que en ella se generan a todo el corazon.

B.1.3 Ondas componentes del ECG

Cuando se registra un ECG, se inscribe una serie de ondas por cada ciclo cardiaco. Einthoven denominé a estas
ondas P, Q, R, Sy T, de acuerdo con su orden de inscripcién, correspondiendo la onda P a la despolarizacion
auricular, luego un espacio recto correspondiente al paso del estimulo por el sistema His- Purkinje, el complejo
QRS a la despolarizacion ventricular y la onda T a la repolarizacién ventricular seguida de un intervalo
rectilineo correspondiente al reposo eléctrico diastdlico (polarizacién). En ocasiones, a continuacién de la

onda T se graba una pequenia onda llamada U. [Barea, 2002] Las deflexiones u ondas definen intervalos

QRS

ST 1)

Figura B.2: Ondas componentes de la senial electrocardiografica

y segmentos con duraciones tipicas normalmente asociadas al ritmo cardiaco y tutiles en el diagnéstico de
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anomalias a partir del anélisis morfoldgico de la onda.

B.1.4 Contenido frecuencial de la senal de ECG

El ancho de banda clinico para el registro del ECG estandar de doce derivaciones es 0.05 a 100 Hz. Para
aplicaciones de monitoreo, en pacientes de cuidado intensivo y pacientes ambulatorios, el ancho de banda
es restringido desde 0.5 hasta 50 Hz. En estos desarrollos, las perturbaciones del ritmo (arritmias) son el
principal objetivo de anélisis, en lugar de los cambios morfolégicos en la forma de onda de ECG. Asi, el ancho
de banda restringido atenta el ruido de alta frecuencia causado por las contracciones musculares ademas del
ruido de baja frecuencia causado por el movimiento de los electrodos. Un tercer ancho de banda usado
para medir el ritmo cardiaco (cardiémetros) mejora la relacién senal ruido para detectar el complejo QRS.
De esta manera, se filtra la frecuencia de repeticién del complejo, mientras rechaza el ruido, ademas de las
ondas diferentes al QRS en la senial, por ejemplo, las ondas P y T. Sin embargo, la filtracién orientada
a la deteccién del complejo QRS, distorsiona el ECG tanto que la apariencia de la senal filtrada no es
clinicamente aceptable. En otras aplicaciones se extiende el ancho de banda hasta los 500 Hz para medir
potenciales tardios, que corresponden a senales de baja amplitud y alta frecuencia presentados en el ECG
después del complejo QRS [Tayler and Vincent, 1983]. En aplicaciones se extiende el ancho de banda hasta
los 500 Hz para medir potenciales tardios, que corresponden a senales de baja amplitud y alta frecuencia
presentados en el ECG después del complejo QRS [Tayler and Vincent, 1983]. El espectro de la senal estd
compuesto por componentes de interferencia de red (50-60 Hz), ruidos electromiogréficos, electroquirurgicos,

artefactos del movimiento y por supuesto las componentes naturales de la misma.

. x10" Espectro de la sefial de Electrocardiografia
T T T T T T

Amplitud

Mo ...

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frecuencia (Hz)

Figura B.3: Espectro de la senial electrocardiografica



B.2 Derivaciones

B.2.1 Bipolares o de Einthoven

Registra la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. Los electrodos se colocan en las extremidades

en la disposicion llamada tridngulo de Einthoven.

Derivacién I: entre brazo izquierdo(LA) (+) y brazo derecho(RA) (-).
Derivacidén II: entre pierna izquierda(LL) (+) y brazo derecho(RA) (-).
Derivacién III: entre pierna izquierda(LL) (+) y brazo izquierdo(LA) (-).

I= LA—-RA
II= LL—-RA
I1II= LL-LA

B.2.2 Monopolares de los miembros o aumentadas

Registran las variaciones de potencial de un punto con respecto a otro que se considera con actividad eléctrica

0. Se denominan aVR, aVL y aVF.

aVR =RA—05(LA+LL)
aVL =LA—05(LL+ RA)
aVF =LL—05(LA+ RA)

B.2.3 Precordiales, unipolares o de Wilson

El electrodo se coloca en:

v1: Cuarto espacio intercostal derecho, linea paraesternal derecha.
vg: Cuarto espacio intercostal izquierdo, linea paraesternal izquierda.
v3: Simétrico entre vy v v4.

v4: Quinto espacio intercostal izquierdo, linea medioclavicular.

vs: Quinto espacio intercostal izquierdo, linea anterior axilar.

vg: Quinto espacio intercostal izquierdo, linea axilar media.



Vi=vy —(LA+RA+LL /3

Vo=uvy— (LA+ RA+LL)/3

(

(

Vs=uvs— (LA+ RA+LL)/3

(

Vs =uvs — (LA+ RA+ LL)/3
(

)

)

)
Vi=uvs— (LA+ RA+ LL)/3

)

)

V6=U6— LA+RA+LL /3

B.2.4 Derivacién II modificada

Se trata de una variante de la derivacion bipolar II. El electrodo LL equivalente es colocado idealmente en la
cresta iliaca izquierda y el electrodo RA equivalente es idealmente colocado en la fosa infraclavicular, entre

el borde del miisculo deltoides y 2 cm abajo del borde inferior de la clavicula [PhysioNet, 2003].

MLII = LL.; — RAeq

B.3 Base de datos de arritmias MIT-BIH

La base de datos de arritmias MIT-BIH es un conjunto de material de prueba estandar para la evaluacion

de detectores de arritmias y para la investigacién bésica en dindmica cardfaca [Moody and Mark, 1985].

La disponibilidad de una base de datos comin propicia mejoras rapidas y cuantificables en la tecnologia del

anglisis automatizado de arritmias asf como la medicién objetiva de desempetnio [Moody and Mark, 1985].

B.3.1 Archivos de la base de datos

La mayoria de los registros ECG en el disco estan representados por un archivo de cabecera, un archivo de
senal, y un archivo de anotacién. Estos tres archivos juntos forman un registro. El archivo de cabecera esté

en formato texto, pero los archivos de sefial y anotaciones son archivos binarios [MIT, 1992].

B.3.2 Registros disponibles

Los registros se encuentran en diez directorios en el disco:
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mitdb MIT-BIH Arrhythmia Database

cudb  Creighton University Ventricular Tachyarrhythmia Database
nstdb  MIT-BIH Noise Stress Test Database

stdb MIT-BIH ST Change Database

vidb MIT-BIH Malignant Ventricular Arrhythmia Database

afdb MIT-BIH Atrial Fibrillation/Flutter Database

cdb MIT-BIH ECG Compression Test Database

svdb  MIT-BIH Supraventricular Arrhythmia Database

Itdb MIT-BIH Long-Term ECG Database

odb Other databases (excerpts from several compatible CD-ROMs

of physiologic signals)

MIT-BIH Arrhythmia Database: La base de datos de arritmias MIT-BIH contiene 48 fragmentos de
media hora de dos canales de registros ECG ambulatorios, obtenidos de 47 pacientes estudiados por el
Laboratorio de Arritmias BIH entre 1975 y 1979. Los registros fueron digitalizados a 360 muestras por

segundo por canal con una resoluciéon de 11 bits sobre un rango de 10 mV.

Creighton University Ventricular Tachyarrhythmia Database: Esta base datos incluye 35 registros
ECG de 8 minutos de pacientes que han experimentado episodios de taquicardia ventricular sostenida,

agitacion ventricular, y fibrilacién ventricular.
MIT-BIH Noise Stress Test Database: Contiene 15 registros de 30 minutos cada uno.
MIT-BIH ST Change Database: Contiene 28 registros que duran entre 13 y 67 minutos.

MIT-BIH Malignant Ventricular Arrhythmia Database: Esta base de datos incluye 22 registros de
media hora de pacientes que han experimentado episodios de taquicardia ventricular sostenida, agitacién

ventricular, y fibrilacién ventricular.

MIT-BIH Atrial Fibrillation/Flutter Database: Esta base de datos incluye 25 registros ECG de larga
duracién de pacientes humanos con fibrilacién atrial. Los registros individuales son cada uno de 10
horas de duracién, y contienen dos senales ECG muestreadas a 250 muestras por segundo con una

resoluciéon de 12 bits sobre un rango de +10 milivolts.
MIT-BIH ECG Compression Test Database

MIT-BIH Supraventricular Arrhythmia Database: Esta base de datos incluye 78 registros ECG de
media hora escogidos para complementar los ejemplos de arritmias supraventriculares en la base de

datos de arritmias.

MIT-BIH Long-Term ECG Database: Corresponde a 7 registros de larga duracion, entre 10 y 22 horas

extraidos de registros Holter reales.



B.4 Resumen

La senal electrocardiografica registra la actividad de la masa muscular cardiaca auricular y ventricular y su
paso a través del sistema de conduccién especifico que posee el corazén. Las ondas componentes del ECG
estan etiquetadas P, Q, R, S, T y U respectivamente. La onda P corresponde a la despolarizacién auricular,
el complejo QRS a la despolarizaciéon ventricular y la onda T a la repolarizacién ventricular. Este ciclo de
despolarizacién - repolarizacion corresponde a una secuencia de equilibrio y desequilibrio iénicos de cationes

de sodio, calcio y potasio.

La distribucién particular de los electrodos y su registro constituyen las denominadas derivaciones. Se cla-
sifican basicamente en bipolares, monopolares y precordiales existiendo versiones aumentadas o modificadas

de las mismas.

La base de datos de arritmias MIT-BIH es el material de prueba estandar para validar el desempeno de las
tareas de reconocimiento y diagnédstico electrocardiografico automatico. Contiene 48 fragmentos de media
hora de registros ECG ambulatorios tomados con dos derivaciones simultaneamente. Presenta cerca de 20

tipos de arritmias diferentes.
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Apéndice C

Diseno del filtro pasa banda para el detector

de complejos QRS

Filtro pasa banda recursivo de dos polos [Orozco, 1998a]

La funcién de transferencia generalizada del filtro es

_ 14+a127 4+ agz2
T 1-— biz=l 4 byz—2

H(z)

donde a1, ag, by, by son los coeficientes del numerador y denominador respectivamente.

Para el caso pasa banda a; = 0 y as = —1, mientras que

by = 2rcos(6,)

b2 = 7“2

Se deben calcular los coeficientes b1 y bs en funcién de r y 6.

El parametro q es la posicién angular de los polos en el plano z. Depende de la frecuencia central de la banda

de paso fa, vy la frecuencia de muestreo fs mediante

27 fa
0 =
[s

El parametro r, que es la distancia de los polos al origen del plano z, determina el factor de amortiguamiento

de la respuesta impulsiva y el factor de sobrecresta de la respuesta de magnitud contra frecuencia. La
respuesta impulsiva presentara subamortiguamiento para modulo de 7 mayor que cierto valor, y la respuesta
de magnitud contra frecuencias presentarda mayor pico de sobrecresta cuando los polos se aproximen al
circulo de radio unitario del plano z; esto es, cuando | r |— 1, y viceversa. Puede utilizarse un factor

de amortiguamiento r = 0.96 para lograr un factor de calidad de aproximadamente tres. Los coeficientes
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calculados en este caso son bl = 1.876354797 y b2 = 0.9216. Finalmente,
1— 272

T 1_1.8763547972—1 + 0.92162—2

H ()
y su ecuacién en diferencias finitas tiene la expresion
y[n] = 1.876354797y[n — 1] — 0.9216y[n — 2] + z[n] — z[n — 2]

En la figura[C.I]se traza la respuesta de magnitud y la respuesta impulsiva en la figura[C.2]del filtro disenado.
0
4B / A
-10 \

-20

-30 ’

/ \

-50 A

Figura C.1: Respuesta de Magnitud ws frecuencia del filtro pasa banda

0 50 100 150 700
Figura C.2: Respuesta impulsiva del filtro pasa banda

Una caracteristica importante del filtro IIR de dos polos, como el disefiado, es que su respuesta de magnitud
es mondtona en la banda atenuada, esto es, sin 16bulos laterales, lo que garantiza alta atenuaciéon a las

componentes del ECG que ocupan bandas de frecuencias lejanas a f4. FEl retardo de grupo que introduce el

C-2



Fase (rad)

Figura C.3: Fase vs frecuencia del filtro pasa banda

Demora {muestras)
25

100

Figura C.4: Demora en muestras del filtro pasa banda

filtro pasa banda no es constante, siendo de 10 muestras como maximo. Se ha encontrado experimentalmente
que este es aproximadamente igual al que se produce entre el instante en que ocurre el valor maximo de los

QRS, en la senal original, y el instante en que se produce el méximo de las ondulaciones en la senal filtrada.
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Apéndice D

Desempeno del detector de complejos QRS

Los resultados de la evaluacion del detector de complejos QRS utilizado en este trabajo se resume la siguiente

tabla [Orozco, 1998a]:

Variantes de ruido | Sqors(%) | PPors(%) | Varianza | Desviacién estandar | Valor medio
Sin ruido 99.63 100.00 * * *
Puro #1 99.38 100.00 11.13 3.34 +0.24
Puro #2 99.63 99.88 24.41 4.94 -0.05
Puro #3 98.77 96.74 34.75 5.89 -0.63
Puro #4 74.32 87.96 89.58 9.46 -1.28
Puro #5 99.50 99.75 14.10 3.75 +0.51

Baésico 99.26 100.00 12.16 3.45 +0.36
Compuesto #1 99.13 98.76 54.45 7.38 +1.19
Compuesto #2 99.50 98.65 11.73 3.42 +0.20
Compuesto #3 98.14 97.53 60.99 7.81 +0.95
Compuesto #4 81.20 89.63 53.95 7.34 +0.65
Compuesto #5 85.96 94.87 28.18 5.31 +0.73

Medidas para el detector de QRS:
Sors : Porcentaje de QRS detectados correctamente.

PPgprs: 100 - porcentaje de marcas donde no hay un verdadero QRS.

Medidas para el corrimiento de las marcas fiduciales:

Varianza, desviacién estandar, valor medio.

Cada una de las variantes de ruido se describen en [Orozco, 1998a].



Apéndice E

Resultados para el clasificador bayesiano

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 45 0,05 6 4,545455 7,818182
3 45 0,02 8 2,727273 6,363636
3 45 0,008 13 0,727273 10,909091
3 45 0,005 14 0,181818 10,181818
3 45 0,002 19 0 12,727273
3 45 0,001 23 0 12,363636
4 23 0,05 6 6,545455 13,272727
4 23 0,02 8 2,545455 10,909091
4 23 0,008 12 0,727273 11,818182
4 23 0,005 13 0,181818 10,909091
4 23 0,002 17 0 10,909091
4 23 0,001 19 0 12,727273

Tabla E.1: dbl

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 47 0,05 6 3,636364 9,636364
3 47 0,02 8 2,363636 7,090909
3 47 0,008 13 0,727273 11,818182
3 A7 0,005 14 0,181818 12,181818
3 47 0,002 19 0,181818 14,727273
3 47 0,001 24 0 13,818182
4 25 0,05 6 5,090909 15,272727
4 25 0,02 9 2 11,454545
4 25 0,008 13 0,363636 11,818182
4 25 0,005 15 0,363636 12,363636
4 25 0,002 18 0,181818 11,636364
4 25 0,001 19 0,181818 11,636364

Tabla E.2: db2



Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 48 0,05 6 3,818182 9,454545
3 48 0,02 9 2,181818 10,545455
3 48 0,008 13 0,545455 11,454545
3 48 0,005 14 0,181818 11,272727
3 48 0,002 19 0,181818 14,545455
3 48 0,001 24 0 14,727273
4 26 0,05 6 4,545455 11,272727
4 26 0,02 9 2,363636 12
4 26 0,008 13 0,363636 12,181818
4 26 0,005 14 0,363636 11,090909
4 26 0,002 17 0,181818 11,818182
4 26 0,001 19 0,181818 13,454545

Tabla E.3: db3

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 50 0,05 6 1181818 9.090909
3 50 0,02 8 2,727273 7,454545
3 50 0,008 13 0,545455 12,181818
3 20 0,005 14 0,181818 11,636364
3 50 0,002 18 0,181818 13,454545
3 50 0,001 24 0 14,727273
4 28 0,05 5 6 14,181818
4 28 0,02 9 2 11,454545
4 28 0,008 12 0,363636 11,636364
4 28 0,005 14 0,181818 10
4 28 0,002 18 0,181818 11,454545
4 28 0,001 20 0 12,909091

Tabla E.4: db4

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 52 0,05 6 3,636364 9,272727
3 52 0,02 8 2,363636 7,454545
3 52 0,008 12 0,545455 13,636364
3 52 0,005 14 0,181818 11,272727
3 92 0,002 19 0,181818 14,727273
3 52 0,001 24 0 14,545455
4 30 0,05 ) 6 17,090909
4 30 0,02 9 2,181818 12,909091
4 30 0,008 13 0,545455 11,818182
4 30 0,005 14 0,545455 11,636364
4 30 0,002 17 0,181818 11,818182
4 30 0,001 19 0 11,454545

Tabla E.5: db5




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 54 0,05 6 3,818182 10,363636
3 o4 0,02 8 3,272727 7,818182
3 54 0,008 12 0,727273 9,090909
3 54 0,005 14 0,181818 11,636364
3 54 0,002 18 0 13,090909
3 54 0,001 24 0 13,636364
4 32 0,05 6 4,545455 12,181818
4 32 0,02 8 3,636364 10,363636
4 32 0,008 12 0,363636 12,545455
4 32 0,005 14 0,363636 10,545455
4 32 0,002 17 0 11,272727
4 32 0,001 18 0 13,636364

Tabla E.6: db6

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 59 0,05 ) 6,181818 12,727273
3 55 0,02 8 2,545455 7,818182
3 95 0,008 12 0,727273 12
3 95 0,005 15 0,363636 12
3 59 0,002 18 0 14,545455
3 59 0,001 23 0 15,454545
4 34 0,05 5 7,090909 15,272727
4 34 0,02 8 2,363636 10,909091
4 34 0,008 12 0,363636 11,454545
4 34 0,005 14 0,181818 9,272727
4 34 0,002 17 0,181818 10
4 34 0,001 19 0 11,090909

Tabla E.7: db7

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 57 0,05 6 4 10,545455
3 57 0,02 8 3,090909 8,909091
3 57 0,008 13 0,727273 12,909091
3 o7 0,005 15 0,363636 12,363636
3 o7 0,002 19 0 14,545455
3 57 0,001 24 0 14,909091
4 36 0,05 ) 7,272727 16,363636
4 36 0,02 8 2,909091 11,818182
4 36 0,008 12 0,909091 11,636364
4 36 0,005 14 0,545455 11,454545
4 36 0,002 17 0,181818 10,909091
4 36 0,001 18 0 10,727273

Tabla E.8&: db8




Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 99 0,05 6 3,818182 10,727273
3 59 0,02 8 2,181818 7,090909
3 59 0,008 12 1,090909 11,818182
3 59 0,005 14 0,545455 12
3 59 0,002 18 0 14,545455
3 99 0,001 23 0 15,090909
4 38 0,05 ) 6,727273 16,909091
4 38 0,02 8 3,636364 10,181818
4 38 0,008 12 0,727273 10,909091
4 38 0,005 13 0,545455 11,090909
4 38 0,002 18 0 11,090909
4 38 0,001 19 0 12,545455

Tabla E.9: db9

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 61 0,05 6 3,818182 10,545455
3 61 0,02 8 2,363636 7,818182
3 61 0,008 12 1,090909 9,272727
3 61 0,005 14 0,727273 11,636364
3 61 0,002 18 0,181818 14
3 61 0,001 23 0 15,636364
4 40 0,05 5 7,454545 16,545455
4 40 0,02 9 2,363636 10
4 40 0,008 12 0,909091 12,181818
4 40 0,005 14 0,181818 10,909091
4 40 0,002 17 0,181818 10,727273
4 40 0,001 18 0,181818 10,727273

Tabla E.10: db10

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 47 0,05 6 3,636364 9,636364
3 A7 0,02 8 2,363636 7,090909
3 A7 0,008 13 0,727273 11,818182
3 A7 0,005 14 0,181818 12,181818
3 47 0,002 19 0,181818 14,727273
3 47 0,001 24 0 13,818182
4 25 0,05 6 5,090909 15,272727
4 25 0,02 9 2 11,454545
4 25 0,008 13 0,363636 11,818182
4 25 0,005 15 0,363636 12,363636
4 25 0,002 18 0,181818 11,636364
4 25 0,001 19 0,181818 11,636364

Tabla E.11: sym?2




Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 48 0,05 6 3,818182 9,454545
3 48 0,02 9 2,181818 10,545455
3 48 0,008 13 0,545455 11,454545
3 48 0,005 14 0,181818 11,272727
3 48 0,002 19 0,181818 14,545455
3 48 0,001 24 0 14,727273
4 26 0,05 6 4,545455 11,272727
4 26 0,02 9 2,363636 12
4 26 0,008 13 0,363636 12,181818
4 26 0,005 14 0,363636 11,090909
4 26 0,002 17 0,181818 11,818182
4 26 0,001 19 0,181818 13,454545

Tabla E.12: sym3

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 50 0.05 6 3318182 10,131818
3 50 0,02 8 2,545455 5,454545
3 50 0,008 13 0,727273 11,272727
3 50 0,005 14 0,363636 11,454545
3 50 0,002 19 0,181818 14,363636
3 50 0,001 24 0 14,363636
4 28 0,05 6 5,272727 11,272727
4 28 0,02 9 2,363636 10,363636
4 28 0,008 12 0,545455 11,454545
4 28 0,005 15 0,363636 11,090909
4 28 0,002 18 0,181818 12,181818
4 28 0,001 19 0,181818 12,727273

Tabla E.13: sym4

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 52 0,05 6 4,363636 9,636364
3 52 0,02 8 2,545455 6
3 52 0,008 13 0,545455 11,454545
3 52 0,005 14 0,363636 11,636364
3 52 0,002 18 0,181818 12
3 52 0,001 23 0 15,090909
4 30 0,05 6 4,909091 12,181818
4 30 0,02 8 3,272727 10,545455
4 30 0,008 12 0,545455 12,727273
4 30 0,005 14 0,363636 11,272727
4 30 0,002 17 0,363636 10,727273
4 30 0,001 19 0,181818 10,545455

Tabla E.14: sym5b




Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 54 0,05 6 4,363636 9,454545
3 54 0,02 8 2,727273 7,454545
3 54 0,008 12 0,909091 8,363636
3 54 0,005 14 0,181818 11,272727
3 54 0,002 19 0,181818 12,909091
3 54 0,001 23 0 12,909091
4 32 0,05 6 5,272727 10,181818
4 32 0,02 8 3,272727 10,181818
4 32 0,008 12 0,727273 10,727273
4 32 0,005 13 0,363636 9,818182
4 32 0,002 17 0,181818 10,363636
4 32 0,001 19 0,181818 11,636364

Tabla E.15: sym6

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 55 0.05 6 1.363636 9.636364
3 55 0,02 8 2,545455 6,727273
3 55 0,008 12 0,545455 12,363636
3 55 0,005 14 0,363636 11,272727
3 55 0,002 18 0,181818 12,181818
3 55 0,001 23 0 14,363636
4 34 0,05 6 5,454545 14,909091
4 34 0,02 8 3,272727 11,090909
4 34 0,008 11 0,909091 11,818182
4 34 0,005 14 0,363636 10,727273
4 34 0,002 18 0,181818 11,454545
4 34 0,001 19 0 11,272727

Tabla E.16: sym7

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 57 0,05 6 4,181818 9,090909
3 57 0,02 8 2,181818 6,181818
3 57 0,008 11 1,090909 10,545455
3 57 0,005 14 0,181818 11,090909
3 57 0,002 18 0,181818 13,272727
3 57 0,001 22 0 13,272727
4 36 0,05 6 5,454545 8,545455
4 36 0,02 8 2,727273 11,272727
4 36 0,008 11 1,090909 9,636364
4 36 0,005 13 0,181818 9,454545
4 36 0,002 16 0,181818 10
4 36 0,001 18 0,181818 11,090909

Tabla E.17: sym8




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 48 0,05 6 3,818182 9,636364
3 48 0,02 9 2,181818 10,363636
3 48 0,008 13 0,545455 11,272727
3 48 0,005 14 0,181818 11,636364
3 48 0,002 19 0,181818 14,363636
3 48 0,001 24 0 15,454545
4 26 0,05 6 4,181818 11,454545
4 26 0,02 9 2,545455 11,272727
4 26 0,008 13 0,363636 11,818182
4 26 0,005 15 0,363636 11,636364
4 26 0,002 18 0,181818 13,272727
4 26 0,001 19 0,363636 13,090909

Tabla E.18: coifl

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 54 0,05 6 4,545455 9,454545
3 54 0,02 8 2,545455 6,181818
3 o4 0,008 12 0,909091 12,909091
3 o4 0,005 14 0,181818 11,272727
3 54 0,002 19 0 13,636364
3 54 0,001 23 0 13,090909
4 32 0,05 6 4,909091 9,636364
4 32 0,02 8 2,363636 10,727273
4 32 0,008 12 0,545455 10,727273
4 32 0,005 13 0,363636 9,636364
4 32 0,002 16 0,181818 10,181818
4 32 0,001 19 0 11,636364

Tabla E.19: coif2

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 59 0,05 6 4,363636 9,636364
3 59 0,02 8 2,363636 6,363636
3 59 0,008 11 0,909091 10,909091
3 99 0,005 14 0,545455 11,454545
3 99 0,002 18 0 12,727273
3 59 0,001 23 0 14,181818
4 38 0,05 6 6,181818 12,363636
4 38 0,02 8 2,363636 11,090909
4 38 0,008 11 0,909091 10,363636
4 38 0,005 13 0,181818 10,363636
4 38 0,002 16 0,181818 10,363636
4 38 0,001 19 0 11,090909

Tabla E.20: coif3




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 64 0,05 6 4,363636 10,181818
3 64 0,02 8 3,090909 6,545455
3 64 0,008 12 1,272727 11,818182
3 64 0,005 14 0,727273 11,818182
3 64 0,002 18 0 13,090909
3 64 0,001 22 0 14,545455
4 43 0,05 ) 8,909091 16,363636
4 43 0,02 8 2,909091 10,545455
4 43 0,008 10 1,090909 12
4 43 0,005 14 0,545455 12,181818
4 43 0,002 16 0,181818 11,636364
4 43 0,001 18 0 12,181818

Tabla E.21: coif4

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 69 0,05 6 4727273 11,090909
3 69 0,02 8 2,545455 6,363636
3 69 0,008 11 1,090909 11,636364
3 69 0,005 14 0,545455 10,909091
3 69 0,002 18 0 12,545455
3 69 0,001 22 0 13,454545
4 49 0,05 5 10,181818 21,454545
4 49 0,02 7 4,545455 10,727273
4 49 0,008 11 0,727273 12,727273
4 49 0,005 12 0,545455 11,090909
4 49 0,002 16 0,363636 10,363636
4 49 0,001 18 0,181818 12

Tabla E.22: coifb

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 45 0,05 6 4,545455 7,818182
3 45 0,02 8 2,727273 6,363636
3 45 0,008 13 0,727273 10,909091
3 45 0,005 14 0,181818 10,181818
3 45 0,002 19 0 12,727273
3 45 0,001 23 0 12,363636
4 23 0,05 6 6,545455 13,272727
4 23 0,02 8 2,545455 10,909091
4 23 0,008 12 0,727273 11,818182
4 23 0,005 13 0,181818 10,909091
4 23 0,002 17 0 10,909091
4 23 0,001 19 0 12,727273

Tabla E.23: biorl.1




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 48 0,05 6 4 8,727273
3 48 0,02 8 2,909091 6,181818
3 48 0,008 13 0,727273 11,818182
3 48 0,005 15 0 11,636364
3 48 0,002 19 0,181818 14,181818
3 48 0,001 24 0 13,272727
4 26 0,05 6 0,272727 12,363636
4 26 0,02 9 2,181818 10,545455
4 26 0,008 13 0,181818 11,272727
4 26 0,005 15 0,363636 10,545455
4 26 0,002 18 0,181818 12,363636
4 26 0,001 20 0 12,909091

Tabla E.24: biorl.3

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 52 0,05 6 4,363636 9,818182
3 52 0,02 8 2,545455 6,363636
3 92 0,008 13 0,727273 12,181818
3 92 0,005 14 0,363636 12,181818
3 52 0,002 19 0,181818 14,727273
3 52 0,001 24 0 14,727273
4 30 0,05 6 5,090909 13,636364
4 30 0,02 9 2,181818 10,363636
4 30 0,008 13 0,181818 11,454545
4 30 0,005 15 0,363636 11,818182
4 30 0,002 18 0,181818 12,181818
4 30 0,001 20 0 13,636364

Tabla E.25: biorl.5

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 48 0,05 6 3,818182 9,454545
3 48 0,02 9 1,818182 9,454545
3 48 0,008 13 0,545455 11,636364
3 48 0,005 15 0,363636 12,181818
3 48 0,002 20 0,181818 14,545455
3 48 0,001 26 0 15,454545
4 26 0,05 6 4181818 11,454545
4 26 0,02 9 2,545455 10,363636
4 26 0,008 14 0,545455 11,818182
4 26 0,005 17 0,181818 13,272727
4 26 0,002 18 0 13,636364
4 26 0,001 20 0 14

Tabla E.26: bior2.2




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 52 0,05 6 3,818182 9,454545
3 92 0,02 8 2,727273 5,818182
3 52 0,008 13 0,545455 10,545455
3 52 0,005 15 0,181818 11,272727
3 52 0,002 19 0,181818 13,636364
3 52 0,001 25 0 15,272727
4 30 0,05 6 5,090909 9,454545
4 30 0,02 9 2,545455 9,454545
4 30 0,008 14 0,363636 10,727273
4 30 0,005 16 0,363636 12,363636
4 30 0,002 18 0,181818 12,909091
4 30 0,001 20 0 12,909091

Tabla E.27: bior2.4

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 55 0,05 6 1181818 8.363636
3 55 0,02 8 2,545455 6,545455
3 95 0,008 12 0,727273 10
3 95 0,005 14 0,181818 11,090909
3 59 0,002 19 0 14,181818
3 59 0,001 25 0 14,181818
4 34 0,05 6 4,909091 8,545455
4 34 0,02 8 2,727273 8,909091
4 34 0,008 13 0,181818 10,727273
4 34 0,005 15 0,181818 11,818182
4 34 0,002 18 0 12,181818
4 34 0,001 20 0,181818 13,454545

Tabla E.28: bior2.6

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 59 0,05 6 4,181818 9,818182
3 59 0,02 8 2,909091 7,090909
3 59 0,008 12 0,909091 10,181818
3 99 0,005 15 0,545455 12
3 99 0,002 20 0 15,272727
3 59 0,001 26 0 16,545455
4 38 0,05 6 4,909091 8,909091
4 38 0,02 8 2,363636 8,363636
4 38 0,008 12 0,545455 10,545455
4 38 0,005 15 0 11,090909
4 38 0,002 17 0 12,363636
4 38 0,001 20 0 13,454545

Tabla E.29: bior2.8




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 47 0,05 6 4 8,181818
3 47 0,02 8 2,727273 6,545455
3 47 0,008 13 0,363636 10
3 47 0,005 17 0,181818 12,181818
3 47 0,002 22 0 14,909091
3 47 0,001 30 0 16
4 25 0,05 6 5,090909 11,454545
4 25 0,02 10 2,181818 11,818182
4 25 0,008 17 0,363636 13,818182
4 25 0,005 18 0,181818 14
4 25 0,002 21 0 13,636364
4 25 0,001 23 0 14,909091

Tabla E.30: bior3.1

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 50 0,05 6 1181818 9.090909
3 50 0,02 8 2,363636 6,727273
3 50 0,008 13 0,909091 12,727273
3 20 0,005 16 0,363636 13,636364
3 50 0,002 23 0 16,545455
3 50 0,001 30 0 16,363636
4 28 0,05 6 5,272727 12,909091
4 28 0,02 9 2,545455 9,454545
4 28 0,008 17 0,545455 13,454545
4 28 0,005 18 0,545455 13,818182
4 28 0,002 20 0,363636 15,272727
4 28 0,001 22 0 16,545455

Tabla E.31: bior3.3

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 54 0,05 6 4,545455 9,636364
3 54 0,02 8 2,363636 7,272727
3 54 0,008 12 1,090909 11,818182
3 o4 0,005 15 0,545455 12,363636
3 o4 0,002 22 0 17,090909
3 54 0,001 29 0 17,818182
4 32 0,05 6 5,454545 14
4 32 0,02 8 3,818182 10,909091
4 32 0,008 15 0,727273 14,363636
4 32 0,005 17 0,181818 15,454545
4 32 0,002 19 0 16,181818
4 32 0,001 21 0 15,636364

Tabla E.32: bior3.5




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 57 0,05 6 4,363636 8,909091
3 o7 0,02 8 2,909091 6,727273
3 57 0,008 13 0,727273 10,909091
3 57 0,005 16 0,181818 12
3 57 0,002 22 0 14,363636
3 57 0,001 29 0 16,545455
4 36 0,05 ) 8,909091 14,909091
4 36 0,02 8 3,454545 11,090909
4 36 0,008 14 0,727273 14
4 36 0,005 17 0 15,454545
4 36 0,002 19 0 15,636364
4 36 0,001 21 0 16,363636

Tabla E.33: bior3.7

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 61 0,05 6 4 8,727273
3 61 0,02 8 2,545455 6,181818
3 61 0,008 13 0,545455 12
3 61 0,005 16 0,363636 11,090909
3 61 0,002 21 0 14,727273
3 61 0,001 29 0 16,727273
4 40 0,05 5 9,454545 14,363636
4 40 0,02 8 2,545455 10,545455
4 40 0,008 13 0,545455 13,818182
4 40 0,005 16 0,181818 14,181818
4 40 0,002 19 0 14,363636
4 40 0,001 21 0 15,454545

Tabla E.34: bior3.9

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 52 0,05 6 4,545455 10,181818
3 52 0,02 8 2,545455 7,636364
3 52 0,008 12 0,727273 11,272727
3 52 0,005 14 0 10,727273
3 92 0,002 19 0,181818 12,727273
3 52 0,001 22 0 11,636364
4 30 0,05 6 5,454545 11,454545
4 30 0,02 8 3,454545 10
4 30 0,008 11 0,909091 10,181818
4 30 0,005 14 0,363636 10,909091
4 30 0,002 17 0,181818 11,272727
4 30 0,001 19 0,181818 12,363636

Tabla E.35: bior4.4




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 54 0,05 6 4,727273 10,545455
3 o4 0,02 8 2,727273 8
3 o4 0,008 11 0,727273 10
3 54 0,005 14 0,181818 10,545455
3 54 0,002 17 0,181818 9,818182
3 54 0,001 20 0 12,181818
4 32 0,05 6 5,818182 13,272727
4 32 0,02 8 2,727273 10,727273
4 32 0,008 10 1,272727 11,090909
4 32 0,005 12 0,545455 9,818182
4 32 0,002 15 0,181818 10,545455
4 32 0,001 18 0,181818 10,727273

Tabla E.36: bior5.5

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 59 0,05 6 4 10,727273
3 59 0,02 8 2,181818 7,090909
3 99 0,008 11 0,909091 11,818182
3 99 0,005 14 0,363636 12
3 59 0,002 18 0,181818 13,090909
3 59 0,001 23 0 15,272727
4 38 0,05 6 6,545455 10,545455
4 38 0,02 8 2,363636 11,090909
4 38 0,008 10 0,909091 10,181818
4 38 0,005 13 0,181818 10,727273
4 38 0,002 16 0 11,454545
4 38 0,001 18 0 11,636364

Tabla E.37: bior6.8

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 45 0,05 6 4,545455 7,818182
3 45 0,02 8 2,727273 6,363636
3 45 0,008 13 0,727273 10,909091
3 45 0,005 14 0,181818 10,181818
3 45 0,002 19 0 12,727273
3 45 0,001 23 0 12,363636
4 23 0,05 6 6,545455 13,272727
4 23 0,02 8 2,545455 10,909091
4 23 0,008 12 0,727273 11,818182
4 23 0,005 13 0,181818 10,909091
4 23 0,002 17 0 10,909091
4 23 0,001 19 0 12,727273

Tabla E.38: rbiol.1




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 48 0,05 6 4,363636 9,272727
3 48 0,02 8 2,909091 6,727273
3 48 0,008 12 0,545455 13,090909
3 48 0,005 14 0,181818 11,090909
3 48 0,002 19 0,181818 13,272727
3 48 0,001 22 0 12,909091
4 26 0,05 6 0,272727 12,909091
4 26 0,02 9 2,363636 10,545455
4 26 0,008 12 0,727273 11,454545
4 26 0,005 14 0,181818 9,454545
4 26 0,002 18 0,181818 11,818182
4 26 0,001 19 0,181818 11,818182

Tabla E.39: rbiol.3

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 52 0,05 6 4,181818 10,727273
3 52 0,02 8 2,363636 6,363636
3 92 0,008 12 0,727273 13,636364
3 92 0,005 14 0,363636 11,818182
3 52 0,002 18 0,181818 12,909091
3 52 0,001 22 0 14,909091
4 30 0,05 6 5,454545 15,636364
4 30 0,02 8 2,727273 11,818182
4 30 0,008 11 0,909091 10,545455
4 30 0,005 14 0,181818 9,818182
4 30 0,002 18 0,181818 10,727273
4 30 0,001 19 0,181818 10,909091

Tabla E.40: rbiol.5

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 48 0,05 6 3,818182 10,545455
3 48 0,02 9 2,181818 11,272727
3 48 0,008 12 0,545455 12,545455
3 48 0,005 14 0,181818 11,454545
3 48 0,002 18 0,181818 12,363636
3 48 0,001 21 0 12,545455
4 26 0,05 6 4,909091 12
4 26 0,02 9 2,545455 10,545455
4 26 0,008 11 0,727273 10
4 26 0,005 13 0,363636 9,272727
4 26 0,002 16 0,545455 8,727273
4 26 0,001 18 0,181818 9,818182

Tabla E.41: rbio2.2




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 52 0,05 6 4,545455 10,181818
3 92 0,02 8 2,727273 8,545455
3 52 0,008 12 0,545455 11,636364
3 52 0,005 14 0,181818 10,727273
3 52 0,002 17 0,181818 10
3 52 0,001 20 0 13,090909
4 30 0,05 6 5,090909 12,181818
4 30 0,02 8 2,727273 10,181818
4 30 0,008 11 1,090909 9,090909
4 30 0,005 12 0,545455 10,545455
4 30 0,002 15 0,181818 9,090909
4 30 0,001 18 0,181818 10,181818

Tabla E.42: rbio2.4

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 55 0,05 6 1.363636 10,363636
3 55 0,02 8 2,181818 6,909091
3 95 0,008 11 0,727273 10,727273
3 95 0,005 14 0,181818 10,909091
3 59 0,002 17 0,181818 10
3 59 0,001 21 0 13,636364
4 34 0,05 6 6,181818 12,363636
4 34 0,02 8 2,363636 10,909091
4 34 0,008 11 0,909091 9,272727
4 34 0,005 12 0,727273 8,909091
4 34 0,002 15 0,181818 7,636364
4 34 0,001 17 0,181818 10

Tabla E.43: rbio2.6

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 59 0,05 6 4,545455 10,545455
3 59 0,02 8 2,545455 7,272727
3 59 0,008 11 0,727273 11,090909
3 99 0,005 13 0,909091 11,272727
3 99 0,002 17 0,181818 10,363636
3 59 0,001 20 0 13,090909
4 38 0,05 6 6,909091 11,454545
4 38 0,02 8 2,727273 11,090909
4 38 0,008 10 1,272727 10,727273
4 38 0,005 11 0,909091 9,454545
4 38 0,002 14 0,181818 9,272727
4 38 0,001 17 0 10,363636

Tabla E.44: rbio2.8




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 47 0,05 6 4,909091 9,636364
3 47 0,02 8 3,090909 7,636364
3 47 0,008 12 0,727273 11,090909
3 47 0,005 14 0,181818 10,545455
3 47 0,002 17 0,181818 9,272727
3 47 0,001 20 0,181818 12,545455
4 25 0,05 6 6,181818 12,363636
4 25 0,02 8 2,181818 10,909091
4 25 0,008 11 0,909091 9,818182
4 25 0,005 12 0,545455 10,181818
4 25 0,002 14 0,181818 8,363636
4 25 0,001 16 0,181818 8,909091

Tabla E.45: rbio3.1

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 50 0,05 6 4,545455 10,909091
3 50 0,02 8 2,727273 6,727273
3 50 0,008 12 0,545455 12,909091
3 20 0,005 14 0,181818 11,090909
3 50 0,002 17 0,181818 10,363636
3 50 0,001 20 0,181818 13,090909
4 28 0,05 6 6,181818 15,272727
4 28 0,02 8 2,909091 10,727273
4 28 0,008 11 0,909091 9,454545
4 28 0,005 12 0,545455 9,818182
4 28 0,002 15 0,363636 10,363636
4 28 0,001 17 0,181818 8,363636

Tabla E.46: rbio3.3

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 54 0,05 6 4,363636 10,545455
3 54 0,02 8 2,181818 7,818182
3 54 0,008 11 0,727273 10,363636
3 o4 0,005 14 0,181818 10,545455
3 o4 0,002 17 0,181818 10,545455
3 54 0,001 20 0 13,090909
4 32 0,05 6 6,545455 16
4 32 0,02 8 2,909091 10,545455
4 32 0,008 10 1,454545 11,090909
4 32 0,005 12 0,545455 9,818182
4 32 0,002 14 0,363636 8,545455
4 32 0,001 16 0,363636 10,909091

Tabla E.47: rbio3.5




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 57 0,05 6 4,545455 11,454545
3 o7 0,02 8 2,363636 9,090909
3 57 0,008 11 0,727273 9,818182
3 57 0,005 14 0,363636 10,181818
3 57 0,002 17 0,181818 10
3 57 0,001 19 0 12,363636
4 36 0,05 6 6,363636 14,181818
4 36 0,02 8 2,909091 10,909091
4 36 0,008 10 0,909091 11,818182
4 36 0,005 11 0,545455 8,727273
4 36 0,002 14 0,363636 9,090909
4 36 0,001 16 0,181818 9,818182

Tabla E.48: rbio3.7

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 61 0,05 6 5,090909 10,727273
3 61 0,02 8 3,090909 9,090909
3 61 0,008 11 0,727273 9,636364
3 61 0,005 13 0,727273 9,818182
3 61 0,002 17 0 10,363636
3 61 0,001 19 0 12
4 40 0,05 6 6,727273 14
4 40 0,02 8 3,090909 10,363636
4 40 0,008 10 1,272727 10
4 40 0,005 11 0,727273 7,090909
4 40 0,002 14 0,545455 8,727273
4 40 0,001 15 0,181818 10,181818

Tabla E.49: rbio3.9

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 52 0,05 6 4,363636 9,454545
3 52 0,02 8 2,545455 6,909091
3 52 0,008 13 0,545455 10,909091
3 52 0,005 15 0,181818 11,272727
3 92 0,002 19 0,181818 13,090909
3 52 0,001 24 0 14
4 30 0,05 6 5,454545 11,090909
4 30 0,02 9 2,181818 10,363636
4 30 0,008 12 0,545455 11,272727
4 30 0,005 14 0,181818 11,090909
4 30 0,002 18 0,181818 12
4 30 0,001 19 0,181818 12,909091

Tabla E.50: rbio4.4




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 54 0,05 6 4,363636 8,181818
3 54 0,02 8 2,727273 6
3 54 0,008 13 0,727273 10,727273
3 54 0,005 15 0,181818 11,636364
3 54 0,002 20 0 12,727273
3 54 0,001 26 0 14,363636
4 32 0,05 6 5,090909 8,363636
4 32 0,02 9 2,181818 8,545455
4 32 0,008 13 0,181818 10,909091
4 32 0,005 15 0,181818 11,272727
4 32 0,002 18 0 13,090909
4 32 0,001 21 0 13,454545

Tabla E.51: rbio5.5

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 59 0,05 6 4,181818 10,909091
3 59 0,02 8 2,181818 7,090909
3 59 0,008 11 0,727273 12,181818
3 59 0,005 14 0,363636 11,636364
3 59 0,002 18 0,181818 12,727273
3 59 0,001 22 0 15,272727
4 38 0,05 6 6,727273 10,181818
4 38 0,02 8 2,545455 11,454545
4 38 0,008 11 0,909091 10
4 38 0,005 13 0,181818 10,545455
4 38 0,002 15 0 8,545455
4 38 0,001 17 0 11,272727

Tabla E.52: rbio6.8




Apéndice F

Resultados para la red neuronal artificial

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 45 5 6 6,5455 27,4545
3 45 2 8 2,3636 10,7273
3 45 0,8 13 1,4545 18
3 45 0,5 14 2,3636 15,0909
3 45 0,2 19 1,6364 19,0909
3 45 0,1 23 1,0909 17,8182
4 23 5 6 6 22
4 23 2 8 1,8182 9.8182
4 23 0,8 12 1,4545 15,6364
4 23 0,5 13 1,0909 17,8182
4 23 0,2 17 1,4545 16,9091
4 23 0,1 19 1,0909 15,8182

Tabla F.1: dbl

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 47 ) 6 7,0909 20,9091
3 47 2 8 3,4545 17,4545
3 47 0,8 13 1,6364 11,0909
3 A7 0.5 14 2,5455 13,2727
3 A7 0,2 19 1,6364 19,6364
3 47 0,1 24 1,0909 16,7273
4 25 5 6 7,8182 22,5455
4 25 2 9 1,2727 16,7273
4 25 0,8 13 2,1818 18,5455
4 25 0,5 15 2,1818 18,7273
4 25 0.2 18 2.1818 92,3636
4 25 0,1 19 1,4545 16,1818

Tabla F.2: db2



Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 48 5 6 8,1818 20,3636
3 48 P 9 1,8182 18,1818
3 48 0,8 13 1,6364 21,0909
3 48 0,5 14 1,0909 15,8182
3 48 0,2 19 1,6364 18,9091
3 48 0,1 24 1,0909 16,7273
4 26 5 6 6,9091 22,9091
4 26 2 9 3,6364 20
4 26 0,8 13 1,0909 17,6364
4 26 0,5 14 2,5455 23,6364
4 26 0,2 17 0,9091 17,0909
4 26 0,1 19 0,9091 16,9091

Tabla F.3: db3

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 50 5 6 6,3636 21,2727
3 50 2 8 2,5455 18
3 50 0,8 13 1,0909 16,7273
3 20 0,5 14 1,0909 16,7273
3 50 0,2 18 0,9091 12,9091
3 50 0,1 24 0,9091 16
4 28 5 5 8,7273 25,0909
4 28 2 9 2.7273 18,5455
4 28 0,8 12 2,9091 19,6364
4 28 0,5 14 1,0909 15,6364
4 28 0,2 18 1,2727 16,1818
4 28 0,1 20 2,5455 29,6364

Tabla F.4: db4

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 52 5 6 6,1818 24,3636
3 52 2 8 3,4545 11,8182
3 52 0,8 12 1,8182 17,8182
3 52 0,5 14 2,3636 8,5455
3 92 0,2 19 2,5455 20,9091
3 52 0,1 24 1,0909 19,4545
4 30 5 ) 9,0909 25,6364
4 30 2 9 1,8182 12,5455
4 30 0,8 13 2,5455 15,2727
4 30 0,5 14 1,4545 17,4545
4 30 0,2 17 1,8182 24,7273
4 30 0,1 19 1,8182 20,3636

Tabla F.5: dbb




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 54 5 6 4 24,1818
3 o4 2 8 4,5455 16,1818
3 o4 0,8 12 2 17,0909
3 54 0,5 14 3,0909 16,3636
3 54 0,2 18 0,9091 17,0909
3 54 0,1 24 2,7273 20,3636
4 32 5 6 8,3636 22,7273
4 32 2 8 3,4545 14,9091
4 32 0,8 12 2,3636 18,1818
4 32 0,5 14 3,4545 25,6364
4 32 0,2 17 1,4545 17,8182
4 32 0,1 18 2 15,8182

Tabla F.6: db6

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 55 5 5 6,1818 19,2727
3 55 2 8 4 15,0909
3 95 0,8 12 2 16
3 95 0,5 15 2,1818 18
3 59 0,2 18 0,9091 12,3636
3 59 0,1 23 2 17,2727
4 34 5 5 9,6364 22
4 34 2 8 5,2727 22
4 34 0,8 12 2 21,0909
4 34 0,5 14 1,2727 13,0909
4 34 0,2 17 2,1818 18,3636
4 34 0,1 19 1,4545 16,3636

Tabla F.7: db7

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 57 5 6 41818 22,1818
3 57 2 8 3,0909 18
3 57 0,8 13 1,4545 13,0909
3 o7 0,5 15 1,0909 17,2727
3 Y 0,2 19 1,0909 19,4545
3 57 0,1 24 1,8182 17,4545
4 36 5 ) 8,7273 19,6364
4 36 2 8 4 19,6364
4 36 0,8 12 2 18,3636
4 36 0,5 14 2,9091 17,2727
4 36 0,2 17 1,6364 18
4 36 0,1 18 1,6364 16,5455

Tabla F.8: db8

F-3




Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 99 ) 6 6,7273 22,9091
3 59 2 8 3,6364 14,7273
3 59 0,8 12 2,5455 13,0909
3 59 0,5 14 1,0909 14,9091
3 59 0,2 18 2 17,0909
3 99 0,1 23 1,0909 14,9091
4 38 5 ) 9,4545 24,5455
4 38 2 8 4,1818 14,1818
4 38 0,8 12 2,3636 8,9091
4 38 0,5 13 3,4545 15,2727
4 38 0,2 18 1,8182 15,8182
4 38 0,1 19 9.5455 92,3636

Tabla F.9: db9

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 61 5 6 6 23,2727
3 61 2 8 1,8182 11,6364
3 61 0,8 12 1,0909 8,1818
3 61 0,5 14 1,0909 10,5455
3 61 0,2 18 1,6364 19,6364
3 61 0,1 23 1,2727 15,6364
4 40 5 5 6,1818 30,7273
4 40 2 9 2,9091 16,5455
4 40 0,8 12 2,9091 19,2727
4 40 0,5 14 4 19,2727
4 40 0,2 17 2 16
4 40 0,1 18 1,0909 15,8182

Tabla F.10: db10

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 47 ) 6 4,3636 18,9091
3 47 2 8 3,2727 10,1818
3 A7 0,8 13 2,1818 16
3 A7 0,5 14 1,0909 15,4545
3 47 0,2 19 1,0909 18,7273
3 47 0,1 24 1,0909 17,8182
4 25 ) 6 6,7273 23,6364
4 25 2 9 2,3636 12
4 25 0.8 13 1,0909 14,3636
4 25 0,5 15 1,2727 18,7273
4 25 0,2 18 1,2727 19,6364
4 25 0,1 19 2,9091 25,8182

Tabla F.11: sym?2




Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 48 5 6 7,8182 23,0909
3 48 2 9 1,8182 19,6364
3 48 0.8 13 1,4545 17,2727
3 48 0,5 14 0,9091 17,0909
3 48 0,2 19 4 25,6364
3 48 0,1 24 1,0909 15,2727
4 26 5 6 6 20,9091
4 26 2 9 3,0909 17,4545
4 26 0,8 13 2,3636 14,9091
4 26 0,5 14 1,6364 17,4545
4 26 0,2 17 27273 22,1818
4 2 0,1 19 1,6364 18,1818

Tabla F.12: sym3

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 50 5 6 4,9091 21,8182
3 50 2 8 2,9091 10,5455
3 50 0,8 13 1,4545 16
3 50 0,5 14 1,0909 10,5455
3 50 0,2 19 1,0909 15,8182
3 50 0,1 24 1,0909 13,0909
4 28 5 6 5,0909 20,3636
4 28 2 9 2,9091 18
4 28 0,8 12 3,0909 19,8182
4 28 0,5 15 2,7273 15,4545
4 28 0,2 18 1,0909 19,6364
4 28 0,1 19 2,1818 19,4545

Tabla F.13: sym4

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 52 5 6 5,0909 20,1818
3 52 2 8 4 20,3636
3 52 0,8 13 2,5455 12,1818
3 52 0,5 14 1,8182 16
3 52 0,2 18 2 15,4545
3 52 0,1 23 1,0909 12,9091
4 30 5 6 6,9091 22,9091
4 30 2 8 5,0909 21,4545
4 30 0,8 12 2,1818 16
4 30 0,5 14 1,0909 15,8182
4 30 0,2 17 0,9091 18,1818
4 30 0,1 19 1,4545 17,2727

Tabla F.14: symb




Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 54 5 6 6,9091 24,9091
3 o4 2 8 2,5455 16,1818
3 54 0.8 12 21818 17,2727
3 54 0,5 14 1,8182 16
3 54 0,2 19 1,0909 19,4545
3 54 0,1 23 2 13,6364
4 32 5 6 4 22,9091
4 32 2 8 4,7273 15,6364
4 32 0,8 12 1,0909 15,0909
4 32 0,5 13 2,7273 13,2727
4 32 0,2 17 1,2727 18,7273
4 32 0,1 19 1,6364 20,3636

Tabla F.15: sym6

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 59 5 6 17,2727 22
3 55 2 8 4,3636 15,0909
3 95 0,8 12 2,7273 19,6364
3 95 0,5 14 1,4545 19,0909
3 59 0,2 18 3,0909 22,1818
3 55 0,1 23 1,2727 19,4545
4 34 5 6 6,9091 22,1818
4 34 P 8 3,4545 9,6364
4 34 0,8 11 2,7273 12,3636
4 34 0,5 14 39797 20
4 34 0,2 18 1,2727 20
4 34 0,1 19 1,0909 18,3636

Tabla F.16: sym7

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 57 5 6 5,8182 23,4545
3 57 2 8 4,1818 12,3636
3 57 0,8 11 2,9091 14,9091
3 o7 0,5 14 2,1818 16,7273
3 57 0,2 18 1,6364 19,8182
3 57 0,1 22 1,4545 16
4 36 5 6 7.4545 25,0909
4 36 2 8 3,0909 14,9091
4 36 0,8 11 1,0909 16,7273
4 36 0,5 13 3,2727 23,6364
4 36 0,2 16 1,8182 20,7273
4 36 0,1 18 2,9091 14,9091

Tabla F.17: sym8

F-6




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 48 5 6 17,2727 20,9091
3 48 2 9 1,6364 16
3 48 0,8 13 2,3636 21,2727
3 48 0,5 14 1,0909 10,9091
3 48 0,2 19 3,0909 23,4545
3 48 0,1 24 1,2727 15,6364
4 26 5 6 6,5455 22,5455
4 26 2 9 4,5455 16
4 26 0,8 13 1,6364 18,3636
4 26 0,5 15 1,6364 11,4545
4 26 0,2 18 1,0909 20
4 26 0,1 19 2,5455 18

Tabla F.18: coifl

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 54 5 6 17,2727 22
3 54 2 8 3,0909 15,6364
3 o4 0,8 12 2,1818 10,7273
3 o4 0,5 14 1,0909 20,1818
3 54 0,2 19 1,8182 19,6364
3 54 0,1 23 1,0909 16,7273
4 32 5 6 3,0909 16,5455
4 32 2 8 2.9091 15,8182
4 32 0,8 12 3,6364 21,8182
4 32 0,5 13 2,5455 12,9091
4 32 0,2 16 1,8182 15,2727
4 32 0,1 19 2,1818 16

Tabla F.19: coif2

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 59 5 6 6,1818 20,1818
3 59 2 8 2,9091 18
3 59 0,8 11 1,6364 8,5455
3 99 0,5 14 2,1818 16,3636
3 99 0,2 18 1,0909 18,1818
3 59 0,1 23 0,9091 18
4 38 5 6 6,9091 24,3636
4 38 2 8 4 11,0909
4 38 0,8 11 2,3636 17,8182
4 38 0,5 13 1,8182 14,3636
4 38 0,2 16 2,5455 20,7273
4 38 0,1 19 1,8182 21,2727

Tabla F.20: coif3

F-7




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 64 5 6 6,3636 18,3636
3 64 2 8 4,5455 9,4545
3 64 0,8 12 1,0909 12,3636
3 64 0,5 14 2,1818 15,6364
3 64 0,2 18 2.7273 21,0909
3 64 0,1 22 1,0909 16,9091
4 43 5 ) 8,3636 31,8182
4 43 2 8 2,9091 10
4 43 0,8 10 3,0909 17,0909
4 43 0,5 14 27273 10,9091
4 13 0,2 16 2,9091 16,5455
4 43 0,1 18 0,9091 19,4545

Tabla F.21: coif4

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 69 5 6 6,5455 24,9091
3 69 2 8 1,0909 18
3 69 0,8 1 1,8182 15,4545
3 69 0,5 14 2,1818 15,0909
3 69 0,2 18 2,1818 17,0909
3 69 0,1 92 1,2727 19,6364
4 49 5 5 10,5455 27,2727
4 49 2 7 4,5455 18,7273
4 49 0,8 11 2,7273 10,7273
4 49 0,5 12 2 17,4545
4 49 0,2 16 3,0909 20,9091
4 m 0,1 18 3,4545 19,2727

Tabla F.22: coif5

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 45 5 6 6,3636 18,5455
3 45 2 8 3,6364 17,0909
3 45 0,8 13 1,2727 16,7273
3 45 0,5 14 1,2727 15,8182
3 45 0,2 19 1,6364 18,5455
3 45 0,1 23 2 17,8182
4 23 5 6 6,1818 24,5455
4 23 2 8 5,8182 16,5455
4 23 0,8 12 1,8182 17,4545
4 23 0,5 13 2,9091 91,4545
4 23 0,2 17 3,0909 17,6364
4 23 0,1 19 0,9091 19,0909

Tabla F.23: biorl.1

F-8




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 48 5 6 5,0909 30,3636
3 48 2 8 5,0909 14,7273
3 48 0,8 13 1,6364 18,7273
3 48 0,5 15 1,8182 20,1818
3 48 0,2 19 0,9091 17,8182
3 48 0,1 24 0,9091 21,0909
4 26 5 6 6,3636 25,8182
4 26 2 9 3,4545 14,3636
4 26 0,8 13 1,8182 15,2727
4 26 0,5 15 2,5455 17,0909
4 2% 0,2 18 1,0909 16,5455
4 2 0,1 20 2,5455 16,7273

Tabla F.24: biorl.3

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 52 5 6 7,8182 24,3636
3 52 2 8 1,6364 10
3 52 0,8 13 1,4545 11,4545
3 92 0,5 14 2,3636 15,8182
3 52 0,2 19 1,0909 18,9091
3 52 0,1 24 1,6364 18,7273
4 30 5 6 17,2727 20,3636
4 30 2 9 2,9091 13,2727
4 30 0,8 13 2 16,9091
4 30 0,5 15 2,3636 14,7273
4 30 0,2 18 1,0909 16,5455
4 30 0,1 20 3,6364 22,5455

Tabla F.25: biorl.5

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 48 5 6 5,0909 22,5455
3 48 2 9 2,5455 10,3636
3 48 0,8 13 1,2727 15,6364
3 48 0,5 15 1,8182 15,4545
3 48 0,2 20 1,8182 22
3 48 0,1 26 2,3636 14,7273
4 26 5 6 7.9727 21,8182
4 26 2 9 92,1818 12,7273
4 2% 0,8 14 1,8182 14,1818
4 26 0,5 17 1,0909 15,6364
4 26 0,2 18 1,8182 19,6364
4 26 0,1 20 1,6364 13,4545

Tabla F.26: bior2.2

F-9




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 52 5 6 5,0909 21,0909
3 92 2 8 3,0909 16,1818
3 52 0,8 13 1,4545 17,2727
3 52 0,5 15 2 16,5455
3 52 0,2 19 1,4545 17,0909
3 52 0,1 25 1,0909 15,6364
4 30 5 6 7,0909 21,2727
4 30 2 9 4,9091 14,5455
4 30 0,8 14 2,3636 16,5455
4 30 0,5 16 2 19,4545
4 30 0,2 18 2,7273 19,0909
4 30 0,1 20 1,8182 15,6364

Tabla F.27: bior2.4

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 55 5 6 7.8182 93,0009
3 55 2 8 4,7273 19,2727
3 55 0,8 12 2,1818 13,2727
3 95 0,5 14 1,0909 19,8182
3 59 0,2 19 1,2727 18,9091
3 59 0,1 25 1,0909 15,4545
4 34 5 6 3,6364 20,9091
4 34 2 8 3,0909 12,3636
4 34 0,8 13 3,0909 20,7273
4 34 0,5 15 2,7273 17,0909
4 34 0,2 18 1,0909 16,3636
4 34 0,1 20 1,8182 17,8182

Tabla F.28: bior2.6

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 59 5 6 6,7273 24,9091
3 59 P 8 4,9091 14,7273
3 59 0,8 12 1,4545 16,3636
3 59 0,5 15 1,4545 20,1818
3 99 0,2 20 1,0909 18,5455
3 59 0,1 26 2 14,7273
4 38 5 6 4,1818 18
4 38 2 8 2,3636 12,3636
4 38 0,8 12 1,6364 18,9091
4 38 0,5 15 3,8182 17,4545
4 38 0,2 17 2,3636 18,7273
4 38 0,1 20 1,6364 20

Tabla F.29: bior2.8




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 47 5 6 5,2727 20,3636
3 47 2 8 1,6364 14,5455
3 47 0,8 13 1,0909 14,5455
3 A7 0,5 17 1,4545 18,7273
3 A7 0,2 92 1,0909 17,4545
3 47 0,1 30 1,2727 18,3636
4 25 5 6 7.8182 21,8182
4 25 2 10 4,1818 20,1818
4 25 0,8 17 1,8182 15,6364
4 25 0,5 18 P 18
4 25 0,2 21 1,4545 23,2727
4 25 0,1 23 1,6364 18,9091

Tabla F.30: bior3.1

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 50 5 6 15455 92,3636
3 50 2 8 3,4545 12,3636
3 50 0,8 13 1,0909 20,5455
3 20 0,5 16 2 19,0909
3 50 0,2 23 2,5455 18
3 50 0,1 30 1,0909 13,8182
4 28 5 6 8 26,3636
4 28 2 9 1,8182 16,9091
4 28 0,8 17 2,1818 14,7273
4 28 0,5 18 2,5455 19,8182
4 28 0,2 20 0,7273 19,0909
4 28 0,1 22 2 15,8182

Tabla F.31: bior3.3

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 54 5 6 92727 92,1818
3 54 2 8 3,4545 17,4545
3 54 0,8 12 2 16,7273
3 o4 0,5 15 1,6364 16
3 54 0,2 22 1,4545 18
3 54 0,1 29 1,0909 14,7273
4 32 5 6 7,0909 23,8182
4 32 2 8 4,901 92,9091
4 32 0,8 15 1,6364 24,1818
4 32 0,5 17 2,5455 25,8182
4 32 0,2 19 3,6364 27,8182
4 32 0,1 21 1,0909 18,5455

Tabla F.32: bior3.5




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 57 5 6 6,5455 19,2727
3 o7 2 8 2,5455 15,0909
3 57 0,8 13 1,6364 14,9091
3 57 0,5 16 1,8182 20,7273
3 57 0,2 92 2,5455 19,2727
3 57 0,1 29 1,0909 18
4 36 5 ) 6,3636 24,5455
4 36 2 8 5,0909 10
4 36 0,8 14 3,0909 17,0909
4 36 0,5 17 1,8182 17,6364
4 36 0,2 19 1,0909 22,9091
4 36 0,1 21 1,8182 18,7273

Tabla F.33: bior3.7

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 61 5 6 6,1818 20,3636
3 61 2 8 2,7273 16,3636
3 61 0,8 13 1,2727 10,7273
3 61 0,5 16 1,8182 19,0909
3 61 0,2 21 1,0909 15,0909
3 61 0,1 29 1,0909 18,3636
4 40 5 5 8,9091 24
4 40 2 8 2,5455 11,8182
4 40 0,8 13 2,5455 15,4545
4 40 0,5 16 2,7273 15,6364
4 40 0,2 19 2,3636 20,3636
4 40 0,1 21 1,0909 18,1818

Tabla F.34: bior3.9

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 52 5 6 5,4545 25,2727
3 52 2 8 3,6364 14,1818
3 52 0,8 12 2,1818 91,8182
3 52 0,5 14 1,0909 16,5455
3 92 0,2 19 3,2727 20,3636
3 52 0,1 22 1,0909 13,6364
4 30 5 6 7.8182 95,2727
4 30 2 8 4 11,8182
4 30 0,8 11 1,8182 13,6364
4 30 0,5 14 1,0909 20
4 30 0,2 17 2,1818 18,5455
4 30 0,1 19 1,0909 16,1818

Tabla F.35: bior4.4




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 54 5 6 7,8182 24,7273
3 o4 2 8 3,8182 14,3636
3 54 0,8 11 2,5455 16,5455
3 54 0,5 14 1,4545 14
3 54 0,2 17 1,4545 19,6364
3 54 0,1 20 1,2727 21,8182
4 32 5 6 6,9091 19,0909
4 32 2 8 4,1818 16,7273
4 32 0,8 10 2,9091 19,2727
4 32 0,5 12 2,5455 18,1818
4 32 0,2 15 2,1818 16,7273
4 32 0,1 18 2,9091 20,9091

Tabla F.36: bior5.5

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 59 5 6 6,3636 20,7273
3 59 2 8 2,5455 16,9091
3 99 0,8 11 2,3636 14
3 99 0,5 14 1,0909 14
3 59 0,2 18 1,0909 17,8182
3 59 0,1 23 1,0909 13,0909
4 38 5 6 4,5455 17,8182
4 38 2 8 3,2727 9,4545
4 38 0,8 10 3,0909 14
4 38 0,5 13 3,0909 24,3636
4 38 0,2 16 1,2727 14,1818
4 38 0,1 18 1,0909 15,4545

Tabla F.37: bior6.8

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 15 5 6 7.4545 28,7273
3 45 2 8 47273 92,5455
3 45 0,8 13 1,0909 13,8182
3 45 0,5 14 1,4545 18,1818
3 45 0,2 19 1,0909 17,4545
3 45 0,1 23 1,6364 16,9091
4 23 5 6 5,4545 16,7273
4 23 2 8 3,0909 20,5455
4 23 0,8 12 2,9091 20,5455
4 23 0,5 13 2,3636 19,6364
4 23 0,2 17 1,4545 18,3636
4 23 0,1 19 2,5455 s 19,6364

Tabla F.38: rbiol.1




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 48 5 6 6,3636 22,1818
3 48 2 8 3,2727 20,5455
3 48 0,8 12 1,4545 16,7273
3 48 0,5 14 2 13,0909
3 48 0,2 19 1,0909 16
3 48 0,1 22 1,0909 18,5455
4 26 5 6 6,1818 19,8182
4 26 2 9 3,8182 14
4 26 0,8 12 3,8182 20,7273
4 2 0,5 14 1,6364 18,9091
4 2 0,2 18 32727 92,5455
4 26 0,1 19 1,8182 19,8182

Tabla F.39: rbiol.3

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 52 5 6 7,0909 21,8182
3 52 2 8 1,4545 18,7273
3 52 0,8 12 5,0909 16,9091
3 92 0,5 14 0,9091 16,1818
3 52 0,2 18 1,2727 19,8182
3 52 0,1 22 1,0909 14,9091
4 30 5 6 6,5455 21,0909
4 30 2 8 3,8182 17,0909
4 30 0,8 11 1,8182 18
4 30 0,5 14 1,6364 13,6364
4 30 0,2 18 2,5455 22,5455
4 30 0,1 19 2,7273 19,8182

Tabla F.40: rbiol.5

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 48 5 6 8,3636 22
3 48 2 9 2.3636 9.4545
3 48 0,8 12 1,2727 20
3 48 0,5 14 2,1818 15,4545
3 48 0,2 18 1,8182 20,1818
3 48 0,1 21 2 13,6364
4 26 5 6 5,2727 22,3636
4 2 2 9 2.7273 19,6364
4 26 0,8 11 3,2727 19,0909
4 26 0,5 13 2,9091 15,2727
4 26 0,2 16 2,5455 20,7273
4 26 0,1 18 1,6364 18,3636

Tabla F.41: rbio2.2




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 52 5 6 6 21,3182
3 92 2 8 3,6364 16,7273
3 92 0,8 12 2,3636 14,9091
3 52 0,5 14 1,2727 12,7273
3 52 0,2 17 1,0909 13,0909
3 52 0,1 20 1,0909 17,2727
4 30 5 6 4,9091 20
4 30 2 8 5,2727 15,4545
4 30 0,8 11 3,2727 15,4545
4 30 0,5 12 2,3636 16,1818
4 30 0,2 15 1,6364 92,1818
4 30 0,1 18 2,5455 16

Tabla F.42: rbio2.4

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 55 5 6 7.4545 93,4545
3 55 2 8 3,0909 11,4545
3 95 0,8 11 2,3636 19,6364
3 95 0,5 14 2,1818 16,5455
3 55 0,2 17 1,4545 19,2727
3 55 0,1 21 9,7273 92,5455
4 34 5 6 6 22
4 34 2 8 52727 18,1818
4 34 0,8 11 2,1818 18,3636
4 34 0,5 12 2,3636 13,2727
4 34 0,2 15 1,0909 15,2727
4 34 0,1 17 0,9091 18

Tabla F.43: rbio2.6

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 59 5 6 58182 19,8182
3 59 2 8 5,0909 23,2727
3 59 0,8 11 4,1818 91,4545
3 99 0,5 13 1,0909 15,8182
3 99 0,2 17 2,3636 20
3 59 0,1 20 1,2727 19,4545
4 38 5 6 47273 15,0909
4 38 2 8 41818 17,4545
4 38 0,8 10 6 19,4545
4 38 0,5 11 2,5455 17,8182
4 38 0,2 14 2 21,8182
4 38 0,1 17 1,0909 19,8182

Tabla F.44: rbio2.8




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 47 5 6 7,6364 25,6364
3 47 2 8 4,1818 7,8182
3 47 0,8 12 2 13,2727
3 47 0,5 14 2,9091 16
3 47 0,2 17 1,6364 20
3 47 0,1 20 1,4545 16,5455
4 25 5 6 6,3636 18,3636
4 25 2 8 4,5455 20,1818
4 25 0,8 11 1,0909 13,4545
4 25 0,5 12 2,3636 13,4545
4 25 0,2 14 1,2727 16,1818
4 25 0,1 16 1,8182 17,8182

Tabla F.45: rbio3.1

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 50 5 6 52727 24,5455
3 50 2 8 2,7273 13,8182
3 50 0,8 12 2.3636 19,0909
3 20 0,5 14 1,6364 14,9091
3 50 0,2 17 1,0909 20,3636
3 50 0,1 20 2,3636 25,8182
4 28 5 6 7,6364 24
4 28 2 8 32727 10,9091
4 28 0,8 11 3,2727 19,2727
4 28 0,5 12 3,2727 18,3636
4 28 0,2 15 2,1818 18,1818
4 28 0,1 17 2,5455 16,3636

Tabla F.46: rbio3.3

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 54 5 6 5,0909 21,4545
3 54 2 8 45455 16,7273
3 54 0,8 11 1,8182 11,8182
3 o4 0,5 14 1,0909 13,6364
3 o4 0,2 17 1,2727 16,9091
3 54 0,1 20 2 16,7273
4 32 5 6 6,9091 24,1818
4 32 2 8 5,6364 18
4 32 0,8 10 3,2727 13,6364
4 32 0,5 12 2,7273 18,5455
4 32 0,2 14 2 20
4 32 0,1 16 1,2727 15,6364

Tabla F.47: rbio3.5




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 57 5 6 81818 24,1818
3 o7 2 8 3,0909 12,3636
3 57 0,8 11 2,1818 14,9091
3 57 0,5 14 1,0909 18,7273
3 57 0,2 17 2,3636 20,1818
3 57 0,1 19 1,0909 17,6364
4 36 5 6 6,1818 20
4 36 2 8 4,3636 16,5455
4 36 0,8 10 1,4545 13,0909
4 36 0,5 11 1,4545 14,5455
4 36 0,2 14 1,2727 17,8182
4 36 0,1 16 1,8182 14,1818

Tabla F.48: rbio3.7

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 61 5 6 6,1818 25 3182
3 61 2 8 4,7273 15,8182
3 61 0,8 11 1,0909 9,4545
3 61 0,5 13 2,5455 16,3636
3 61 0,2 17 3,6364 20,1818
3 61 0,1 19 2,3636 17,6364
4 40 5 6 6,3636 24,7273
4 40 2 8 47273 14,7273
4 40 0,8 10 3,0909 17,4545
4 40 0,5 11 2,1818 14,9091
4 40 0,2 14 2 15,6364
4 40 0,1 15 1,2727 14,3636

Tabla F.49: rbio3.9

Nivel | DIimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 52 5 6 6,5455 20,5455
3 52 2 8 2,9091 16,3636
3 52 0,8 13 2,3636 22
3 52 0,5 15 2 12,1818
3 92 0,2 19 1,0909 12,7273
3 52 0,1 24 2,3636 14
4 30 5 6 6,1818 19,6364
4 30 2 9 2.7273 14,1818
4 30 0,8 12 1,2727 16
4 30 0,5 14 2,1818 12,3636
4 30 0,2 18 2,1818 14,1818
4 30 0,1 19 1,6364 18,5455

Tabla F.50: rbio4.4




Nivel | DimWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 54 5 6 5,2727 19,8182
3 54 2 8 2,9091 21,0909
3 54 0,8 13 1,6364 11,8182
3 54 0,5 15 1,4545 13,4545
3 54 0,2 20 2 22,5455
3 54 0,1 26 2,1818 19,8182
4 32 5 6 6,9091 18,9091
4 32 P 9 39727 9,0909
4 32 0,8 13 1,0909 15,4545
4 32 0,5 15 1,2727 14,1818
4 32 0,2 18 2,3636 19,8182
4 32 0,1 21 2,5455 15,0909

Tabla F.51: rbio5.5

Nivel | DImWT | %var PCA | DimPCA | ErrorTrain(%) | ErrorVal(%)
3 59 5 6 4,9091 24
3 59 2 8 2,7273 15,8182
3 59 0.8 11 0,9091 17,2727
3 59 0,5 14 1,0909 15,8182
3 59 0,2 18 2,1818 18,7273
3 59 0,1 22 1,4545 14,3636
4 38 5 6 6,9091 20,9091
4 38 2 8 3,4545 18,9091
4 38 0,8 11 2,9091 19,8182
4 38 0,5 13 27273 16,1818
4 38 0,2 15 3,0909 19,4545
4 38 0,1 17 2 16,7273

Tabla F.52: rbio6.8




Apéndice G

Resultados de los algoritmos de deteccion de

QRS

Esquema Amplitud y la lay 2a Filtros Transformaciones
la derivada derivada derivada digitales no lineales
Tipo de algoritmo AF1 | AF2 | AF3 | FD1 | FD2 | FS1 FS2 DF1 NT1 | NT2 | NT3
QRS actuales 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833
No. detecciones 753 789 679 601 721 818 815 815 824 812 830
Detecciones verdaderas | 744 778 669 592 711 806 801 808 811 802 829
Detecciones falsas 9 11 10 9 10 12 14 7 13 10 1
Detecciones perdidas 89 55 164 241 122 27 32 25 22 31 4
Precisién 98.80 | 98.61 | 98.53 | 98.50 | 98.61 | 98.53 | 98.28 99.14 98.42 | 98.77 | 99.88
Sensitividad 89.32 | 93.40 | 80.31 | 71.07 | 85.35 | 96.76 | 96.16 97.00 97.36 | 96.28 | 99.52
Medida F 93.82 | 95.93 | 88.49 | 82.57 | 91.51 | 97.64 | 97.21 98.06 97.89 | 97.51 | 99.7
Tabla G.1: Desempefio en ausencia de ruido
Esquema Amplitud y la lay 2a Filtros Transformaciones
la derivada derivada derivada digitales no lineales
Tipo de algoritmo AF1 | AF2 | AF3 | FD1 | FD2 | FS1 FS2 DF1 NT1 | NT2 | NT3
QRS actuales 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833
No. detecciones 757 783 669 593 690 822 728 813 824 809 832
Detecciones verdaderas | 742 764 660 586 679 808 620 808 809 795 830
Detecciones falsas 15 19 9 7 11 14 108 ) 15 14 2
Detecciones perdidas 91 69 173 247 154 25 213 25 24 38 3
Precisién 98.02 | 97.57 | 98.65 | 98.82 | 98.41 | 98.30 | 85.16 99.38 98.18 | 98.27 | 99.76
Sensitividad 89.08 | 91.72 | 79.23 | 70.35 | 81.51 | 97.00 | 74.43 97.00 97.12 | 95.44 | 99.64
Medida F 93.33 | 94.55 | 87.88 | 82.19 | 89.17 | 97.64 | 79.44 98.18 97.65 | 96.83 | 99.70

Tabla G.2: Desempefio en presencia de ruido electromiogréfico




Esquema Amplitud y la lay 2a Filtros Transformaciones
la derivada derivada derivada digitales no lineales
Tipo de algoritmo AF1 | AF2 | AF3 | FD1 | FD2 | FS1 FS2 DF1 NT1 | NT2 | NT3
QRS actuales 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833
No. detecciones 754 785 667 550 712 810 812 817 821 809 828
Detecciones verdaderas | 742 775 656 544 702 798 799 815 808 799 827
Detecciones falsas 12 10 11 6 10 12 13 2 13 10 1
Detecciones perdidas 91 58 177 289 131 35 34 18 25 34 6
Precisién 98.41 | 98.73 | 98.35 | 98.91 | 98.60 | 98.52 | 98.40 99.76 98.42 | 98.76 | 99.88
Sensitividad 89.08 | 93.04 | 78.75 | 65.31 | 84.27 | 95.80 | 95.92 97.84 97.00 | 95.92 | 99.28
Medida F 93.51 | 95.80 | 87.47 | 78.67 | 90.87 | 97.14 | 97.14 98.79 97.70 | 97.32 | 99.58
Tabla G.3: Desempenio en presencia de ruido de respiracién
Esquema Amplitud y la lay 2a Filtros Transformaciones
la derivada derivada derivada | digitales no lineales
Tipo de algoritmo AF1 | AF2 | AF3 | FD1 | FD2 | FS1 | FS2 DF1 NT1 | NT2 | NT3
QRS actuales 833 833 833 833 833 | 833 | 833 833 833 833 804
No. detecciones 408 ot 185 623 26 51 51 818 490 51 812
Detecciones verdaderas | 406 750 55 614 2 0 0 817 431 0 799
Detecciones falsas 2 27 130 9 24 51 51 1 59 51 13
Detecciones perdidas 427 83 778 219 831 | 833 | 833 16 402 833 5
Precisién 99.51 | 96.53 | 29.73 | 98.56 | 7.69 | 0.00 | 0.00 99.88 87.96 | 0.00 | 98.40
Sensitividad 48.74 | 90.04 | 6.60 | 73.71 | 0.24 | 0.00 | 0.00 98.08 51.74 | 0.00 | 99.38
Medida F 65.43 | 93.17 | 10.81 | 84.34 | 0.47 * * 98.97 65.15 * 98.89
Tabla G.4: Desempeno con interferencia de linea de potencia
Esquema Amplitud y la lay 2a Filtros Transformaciones
la derivada derivada derivada | digitales no lineales
Tipo de algoritmo AF1 | AF2 | AF3 | FD1 | FD2 | FS1 | FS2 DF1 NT1 | NT2 | NT3
QRS actuales 833 833 833 833 833 | 833 | 833 833 833 833 *
No. detecciones 0 153 194 557 1 51 o1 750 472 51 *
Detecciones verdaderas 0 65 179 487 0 0 720 432 0 *
Detecciones falsas 0 88 15 70 1 51 o1 30 40 51 *
Detecciones perdidas 833 768 654 346 833 | 833 | 833 113 401 833 *
Precisién * 42.48 | 92.27 | 87.43 | 0.00 | 0.00 | 0.00 96.00 91.53 | 0.00 *
Sensitividad 0.00 | 7.80 | 21.49 | 58.46 | 0.00 | 0.00 | 0.00 86.43 51.86 | 0.00 *
Medida F * 13.18 | 34.86 | 70.07 * * * 90.97 66.21 * *
Tabla G.5: Desempeno en presencia de ruido electroquirirgico
Esquema Amplitud y la lay 2a Filtros Transformaciones
la derivada derivada derivada digitales no lineales
Tipo de algoritmo AF1 | AF2 | AF3 | FD1 | FD2 | FS1 FS2 DF1 NT1 | NT2 | NT3
QRS actuales 833 833 811 833 833 833 833 833 833 833 833
No. detecciones 758 788 667 601 712 817 837 818 825 810 830
Detecciones verdaderas | 744 it 656 593 701 804 ot 807 811 800 829
Detecciones falsas 14 11 11 8 11 13 60 11 14 10 1
Detecciones perdidas 89 56 155 240 132 29 56 26 21 33
Precisién 98.15 | 98.60 | 98.35 | 98.67 | 98.46 | 98.41 | 92.83 98.66 98.30 | 98.77 | 99.88
Sensitividad 89.32 | 93.28 | 80.89 | 71.19 | 84.15 | 96.52 | 93.28 96.88 97.48 | 96.04 | 99.52
Medida F 93.53 | 95.87 | 88.77 | 82.71 | 90.74 | 97.45 | 93.05 97.76 97.89 | 97.38 | 99.70

Tabla G.6: Desempeno en presencia de artefactos de baja frecuencia

G-2




Esquema Amplitud y la lay 2a Filtros Transformaciones
la derivada derivada derivada digitales no lineales
Tipo de algoritmo AF1 | AF2 | AF3 | FD1 | FD2 | FS1 FS2 DF1 NT1 | NT2 | NT3
QRS actuales 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833
No. detecciones 782 788 686 568 754 861 918 891 872 817 897
Detecciones verdaderas | 721 767 654 559 658 772 711 736 753 798 821
Detecciones falsas 61 21 32 9 96 89 207 155 119 19 76
Detecciones perdidas 112 66 179 274 175 61 122 97 80 35 12
Precisién 92.20 | 97.34 | 95.34 | 98.42 | 87.27 | 89.66 | 77.45 82.60 86.35 | 97.67 | 91.53
Sensitividad 86.55 | 92.08 | 78.51 | 67.11 | 78.99 | 92.68 | 85.35 88.36 90.40 | 95.80 | 98.56
Medida F 89.29 | 94.63 | 86.11 | 79.80 | 82.92 | 91.15 | 81.21 85.38 88.33 | 96.73 | 94.91
Tabla G.7: Desempeno en presencia de artefactos de alta frecuencia
Esquema Amplitud y la lay 2a Filtros Transformaciones
la derivada derivada derivada digitales no lineales
Tipo de algoritmo AF1 | AF2 | AF3 | FD1 | FD2 | FS1 FS2 DF1 NT1 | NT2 | NT3
QRS actuales 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833
No. detecciones 414 375 210 292 224 467 333 603 502 738 795
Detecciones verdaderas | 411 318 181 258 203 414 289 582 452 686 737
Detecciones falsas 3 57 29 34 21 53 44 21 50 52 58
Detecciones perdidas 422 515 652 575 630 419 544 251 381 147 96
Precisién 99.28 | 84.80 | 86.19 | 88.36 | 90.63 | 88.65 | 86.79 96.52 90.04 | 92.95 | 92.70
Sensitividad 49.34 | 38.18 | 21.73 | 30.97 | 24.37 | 49.70 | 34.69 69.87 54.26 | 82.35 | 88.48
Medida F 65.92 | 52.65 | 34.71 | 45.87 | 38.41 | 63.69 | 49.57 81.06 67.72 | 87.33 | 90.54
Tabla G.8: Desempeno con desconexion de electrodos
Esquema Amplitud y la lay 2a Filtros Transformaciones
la derivada derivada derivada digitales no lineales
Tipo de algoritmo AF1 | AF2 | AF3 | FD1 | FD2 | FS1 FS2 DF1 NT1 | NT2 | NT3
QRS actuales 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833
No. detecciones 757 776 665 556 662 818 815 816 818 812 825
Detecciones verdaderas | 733 760 655 548 653 802 798 801 804 798 824
Detecciones falsas 24 16 10 8 9 16 17 15 14 14 1
Detecciones perdidas 100 73 178 285 180 31 35 32 29 35 9
Precisién 96.83 | 97.94 | 98.50 | 98.56 | 98.64 | 98.04 | 97.91 98.16 08.29 | 98.28 | 99.88
Sensitividad 88.00 | 91.24 | 78.63 | 65.79 | 78.39 | 96.28 | 95.80 96.16 96.52 | 95.80 | 98.92
Medida F 92.20 | 94.47 | 87.45 | 78.91 | 87.36 | 97.15 | 96.84 97.15 97.40 | 97.02 | 99.40
Tabla G.9: Desempefio con alternativa 1
Esquema Amplitud y la lay 2a Filtros Transformaciones
la derivada derivada derivada digitales no lineales
Tipo de algoritmo AF1 | AF2 | AF3 | FD1 | FD2 | FS1 FS2 DF1 NT1 | NT2 | NT3
QRS actuales 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833
No. detecciones 740 752 691 482 452 815 317 826 796 750 850
Detecciones verdaderas | 704 722 652 479 442 601 149 783 775 572 822
Detecciones falsas 36 30 39 3 10 214 168 43 21 178 28
Detecciones perdidas 129 111 181 354 391 232 684 50 58 261 11
Precisién 95.14 | 96.01 | 94.36 | 99.38 | 97.79 | 73.74 | 47.00 94.79 97.36 | 76.27 | 96.71
Sensitividad 84.51 | 86.67 | 78.27 | 57.50 | 53.06 | 72.15 | 17.89 94.00 93.04 | 68.67 | 98.68
Medida F 89.51 | 91.10 | 85.56 | 72.85 | 68.79 | 72.94 | 25.91 94.39 95.15 | 72.27 | 97.68

Tabla G.10: Desempeno con alternativa 2

G-3




Esquema Amplitud y la la y 2a Filtros Transformaciones
la derivada derivada derivada | digitales no lineales
Tipo de algoritmo AF1 | AF2 | AF3 | FD1 | FD2 | FS1 | FS2 DF1 NT1 | NT2 | NT3
QRS actuales 833 833 833 833 833 | 833 | 833 833 833 833 *
No. detecciones 746 782 749 491 14 o1 51 445 514 170 *
Detecciones verdaderas | 598 677 251 415 3 1 2 152 320 36 *
Detecciones falsas 148 105 498 76 11 50 49 293 194 134 *
Detecciones perdidas 235 156 582 418 830 832 | 831 681 513 797 *
Precisién 80.16 | 86.57 | 33.51 | 84.52 | 21.43 | 1.96 | 3.92 34.16 62.26 | 21.18 *
Sensitividad 71.79 | 81.27 | 30.13 | 49.82 | 0.36 | 0.12 | 0.24 18.25 38.42 | 4.32 *
Medida F 75.74 | 83.84 | 31.73 | 62.69 | 0.71 | 0.23 | 0.45 23.79 47.51 | 7.18 *
Tabla G.11: Desempeno con alternativa 3
Esquema Amplitud y la lay 2a Filtros Transformaciones
la derivada derivada derivada digitales no lineales
Tipo de algoritmo AF1 | AF2 | AF3 | FD1 | FD2 | FS1 FS2 DF1 NT1 | NT2 | NT3
QRS actuales 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833
No. detecciones 765 756 688 422 429 787 335 827 808 728 862
Detecciones verdaderas | 695 720 654 418 419 542 182 760 789 544 831
Detecciones falsas 70 36 34 4 10 245 153 67 19 184 31
Detecciones perdidas 138 113 179 415 414 291 651 73 44 289 2
Precisién 90.85 | 95.24 | 95.06 | 99.05 | 97.67 | 68.87 | 54.33 91.90 97.65 | 74.73 | 96.40
Sensitividad 83.43 | 86.43 | 78.51 | 50.18 | 50.30 | 65.07 | 21.85 91.24 94.72 | 65.31 | 99.76
Medida F 86.98 | 90.62 | 86.00 | 66.61 | 66.40 | 66.91 | 31.16 91.57 96.16 | 69.70 | 98.05
Tabla G.12: Desempeno con alternativa 4
Esquema Amplitud y la lay 2a Filtros Transformaciones
la derivada derivada derivada digitales no lineales
Tipo de algoritmo AF1 | AF2 | AF3 | FD1 | FD2 | FS1 FS2 DF1 NT1 | NT2 | NT3
QRS actuales 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833
No. detecciones 739 768 664 562 684 812 722 814 824 804 824
Detecciones verdaderas | 713 750 656 555 672 798 559 806 808 790 823
Detecciones falsas 26 18 8 7 12 14 163 8 16 14 1
Detecciones perdidas 120 83 177 278 161 35 274 27 25 43 10
Precisién 96.48 | 97.66 | 98.80 | 98.75 | 98.25 | 98.28 | 77.42 99.02 98.06 | 98.26 | 99.88
Sensitividad 85.59 | 90.04 | 78.75 | 66.63 | 80.67 | 95.80 | 67.11 96.76 97.00 | 94.84 | 98.80
Medida F 90.71 | 93.69 | 87.64 | 79.57 | 88.60 | 97.02 | 71.90 97.87 97.53 | 96.52 | 99.34

Tabla G.13: Desempeno con alternativa 5




Esquema Amplitud y la lay 2a Filtros Transformaciones
la derivada derivada derivada digitales no lineales

algoritmo | AF1 AF2 AF3 FD1 FD2 FS1 FS2 DF1 NT1 NT2 NT3

t! 4.404 0.564 2.090 2.090 4.404 2.090 | 10.256 0.564 10.976 | 10.976 | 0.566

real

8 rootado | 4384 | 0.560 | 2.076 | 2.080 | 4.380 | 2.072 | 10.236 | 0.552 | 10.948 | 10.976 | 0.570

ri 0.020 0.004 0.014 0.010 0.024 0.018 0.020 0.012 0.028 0.000 0.004

t2 5.168 1.324 2.878 2.878 5.168 2.878 | 10.976 1.324 11.662 | 11.662 | 1.326

real

12 1oonae | 5156 | 1.316 | 2.860 | 2.868 | 5.148 | 2.856 | 10.956 | 1.308 | 11.632 | 11.660 | 1.328

T2 0.012 0.008 0.018 0.010 0.020 0.022 0.020 0.016 0.030 0.002 0.002

3 0.596 0.596 0.596 5.328 4.514 2.150 | 10.976 | 10.976 | 10.976 | 10.976 | 10.512

real

3 roetado | 0580 | 0588 | 0.580 | 5.320 | 4.500 | 2.132 | 10.952 | 10.964 | 10.948 | 10.972 | 10.516

73 0.016 0.008 0.016 0.008 0.014 0.018 0.024 0.012 0.028 0.004 0.004

th 1.392 1.392 1.392 3.334 5.328 2.946 | 11.792 11.792 11.792 | 11.792 | 11.794

real

3 rooredo | 1.380 | 1384 | 1.376 | 3.320 | 5.316 | 2.928 | 11.768 | 11.780 | 11.764 | 11.788 | 11.798

T4 0.012 0.008 0.016 0.014 0.012 0.018 0.024 0.012 0.028 0.004 0.004

5 10.510 | 0.118 1.698 3.940 4.928 8.000 | 10.510 | 10.510 3.334 | 10.510 | 2.152

real

trootado | 10496 | 0.108 | 1.684 | 3.928 | 4.912 | 7.980 | 10.488 | 10.496 | 3.300 | 10.508 | 2.156

5 0.014 0.010 0.014 0.012 0.016 0.020 0.022 0.014 0.034 0.002 0.004

t0 11.328 | 0.898 2.500 8.000 5.718 8.850 | 11.328 11.328 3.940 | 11.328 | 5.170

real

15 roorado | 11.308 | 0.892 | 2484 | 7.988 | 5700 | 8.824 | 11.304 | 11.308 | 3.908 | 11.324 | 5.172

70 0.020 0.006 0.016 0.012 0.018 0.026 0.024 0.020 0.032 0.004 0.002

tr 5.946 0.864 0.864 8.850 3.870 | 10.774 | 10.774 | 10.774 | 10.774 | 10.774 | 3.942

real

17 roctodo | D928 | 0.852 | 0.848 | 8.844 | 3.852 | 10.752 | 10.752 | 10.760 | 10.740 | 10.772 | 3.946

7 0.018 0.012 0.016 0.006 0.018 0.022 0.022 0.014 0.034 0.002 0.004

t 6.934 1.820 2.796 7.912 4.796 11.720 | 11.720 11.720 11.720 | 11.720 | 3.728

real

t5 rootado | 6920 | 1.808 | 2.780 | 7.900 | 4.780 | 11.700 | 11.700 | 11.704 | 11.688 | 11.720 | 3.732

78 0.014 0.012 0.016 0.012 0.016 0.020 0.020 0.016 0.032 0.000 0.004

t9 10.214 | 1.084 1.084 8.882 8.176 | 10.214 | 10.214 10.214 4.192 | 10.214 | 2.152

real

19 reoteqe | 10.200 | 1.072 | 1.064 | 8.868 | 8.156 | 10.192 | 10.192 | 10.200 | 4.160 | 10.212 | 2.156

79 0.014 0.012 0.020 0.014 0.020 0.022 0.022 0.014 0.032 0.002 0.004

o 11.204 | 2132 | 3.182 [ 10.214 | 9.210 | 11.204 | 1.204 | 11.204 | 5.156 [ 11.204 | 8.550
b ectado | 11188 | 2120 [ 3.164 [ 10.204 [ 9.192 [ 11.184 | 11.180 | 11.188 | 5.124 | 11.200 | 8.554
10 0.016 | 0.012 | 0.018 | 0.010 | 0.018 | 0.020 [ 0.024 | 0.016 | 0.032 | 0.004 | 0.004
7 | 0.016 | 0.009 | 0.016 | 0.011 | 0.018 [ 0.021 [ 0.022 [ 0.015 | 0.031 | 0.002 | 0.004 |

Tabla G.14: Desplazamiento de las marcas fiduciales
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