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Uso pe Los TERMINOS CRUZADOS DE LA

DisTRIBUCION CHOI-WILLIAMS

PARA DETECTAR ACTIVIDAD TARDIA VENTRICULAR

Revna CARRANZA, MAL
JanE, R.*

RESUREN:

La mayoria de los métodos que se usan en la prediccidn de
resgo de toguicardia ventricular maligna, usan a los poten-
ciales tardios venlriculares como factor de anormalidad en el
andlists de sefales electrocardiogrdficas promediadas de
pacientes post-infartados. Sin embargo, la deteccidn de los
potenciales tardios es una tareq muy complicada, debido a
que sus ampliitudes y frecuencias son muy similares a las del
ruido. No obstante, en este trobajo proponemos delectar
presencia de potenciales tardios usando un procedinmiento
indirecto, mediante la cuantificacion de los térmninos cruzados
que se producen sobre & plang Tiempo-Frecuencia generada
por la funcidn de distribucidn Choi-Williams. Con esto se evi-
tan las dificultades que presentan los métodos Lradicionales,
fales como el métado del dominio termporal cidsico. El andli-
sis se aplicd a 132 5Sefoles Electrocardiogrdficas
Fromediadas, de las cuales 59 corresponden a pacientes
post-infartados ¢ 73 corresponden a individuos sanos. Los
resultados predictivos del método muestran una meforia sub-
stancial en comparacidn con fos resuftados arrojados por el
métoda del dominio temparal cldsica.

PALARRAS CLAVE:

Fotenciales Tardios, Sefales Electrocardiograficas
Promediadas, Taquicardia Venlricular Maligna,
Tiempo-Frecuencia, Distribucion Choi-Williams.,

I INTROBUCCIGON

La taguicardia ventricular maligna es una patologla
cardiaca que aparece aproximadamente, segin la
Organizacidon Mundial de la Salud, en un 5% de los
pacientes que han sobrevivido a un infarto de mio-
cardio [1]. En este lipo de individuos, la taguicardia
ventricular puede derivar en una arritmia coma lo es
la fibrilacién y consecuenlemente en una probable
muerte sabita, Cuando ocurre fibrilacion, se presenla
un ritmo cardiaco inestable con contracciones ven-
triculares descoordinadas. Esta descoordinacidn en
las conlracciones provoca una gran ineficiencia en el
bombeo de la sangre y el sujeto puede morir en
cuestion de minutos. De agui el interés de muchos
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ARSTRALT:

Mast methods used for malignant ventriculor tachicardia risk
prediction make use of the lale ventricular potentials as an
anormalous factor in the averaged electrocardiographic signal
analysis of post-infarct patients. However, the detection of
the late patentials is a very complicated fask, due to the fact
that their amplitude and frequency are very close to those of
the noise.  Nevertheless, in this work, an indirect method of
late potential detection is proposed, using the values of the
cross-terms that are produced in the time-frequency plane
generated by the Choi-Williams dstribution function,  This
indirect method eliminates the difficulties associated with the
traditional methods, such as the classical temporal domain
method. This analysis was used on 132 averaged electro-
graphic signals, of which 5% comespond o post-infarct
patients and 73 correspond fo fRealthy individuals. The pre-
dictive results of the proposed method show a substantial
improvernent over the classical termnporol domian method
resulls.

HEYWORDS:
Late potentials, Averaged ECG, Malignant ventricular tachi-
cardia, Time-Frequency . Choi-Williams distribuiton.

cardidlogos de poder predecir si un paciente infarta-
do estd bajo riesgo de presenlar arritmias ventricu-
lares.,

Existen wvarios mélodos no-invasivos que se
proponen en la literatura para la prediccion de arrit-
rmias ventriculares en pacienles post-infartados, pero
los mejores métodos presentan valores pradictivos
bajos o suelen ser invasivos, Los métodos no-inva-
sivos son los de mayor interés de estudio porgue se
evita la intervencidn directa en el interior del
paciente. Hasla ahora, los mejores resultados alcan-
zados con eslos métodos, son los gue se basan en el
analisis de Sefales Electrocardiograficas (ECG)
Promediadas. El promediado de sefiales ECG es la
técnica mas empleada, con el fin de mejorar la
relacidn sefial a ruido y realzar las componentes ECG
de muy bajas amplitudes que serian imposibles de
realzar con técnicas estandar.

El objetivo que persiguen todos los métodos
de analisis, es al identificar las componentes de Sefal
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ECG Promediada, que sirvan como indicadores que
permitan predecir al cardidlogo si un paciente es can-
didate o no, a desarrollar alguna arritmia ventricular.

Los Potenciales Tardios Ventriculares estan
considerados como los indicadores de riesgo mas
importantes en la prediccion no-invasiva de arritmias
ventriculares en pacientes post-infartados; ¥ la ma-
yoria de los métodos mas conocidos (Pej., temporal,
frecuencial, espectro-temporal, etc.], se dedican a la
deteccion y cuantificacién de estos Potenciales
Tardios Ventriculares; aunque en los gltimos afos han
aparecido métodos que proponen la deteccion de
potenciales anormales a lo largo de Lodo el complejo
QRS [2]. Sin embargo, aun no se ha encontrado el
meétodo que detecte de forma dptima estas anarma-
lidades de conduccion ventricular.

El objetivo principal de este trabajo es abrir
una nueva Iinea de investigacidn en el andlisis de
Senales ECG Promediadas para detectar anormali-
dades de conduccidn ventricular en pacientes post-
infartados, desde una perspectiva de estudio distinta
a la de los métodos tradicionales en cuanto a las téc-
nicas de deteccidn y cuantificacion de Potenciales
Tardios Ventriculares. En este trabajo de investigacidon
se propong aplicar técnicas indirectas que detecten,
no los Potenciales Tardios Ventriculares, sino los efec-
tos que estos producen en la parte terminal del com-
plejo ORS y/o al inicio del segmento ST. Para ello,
estamos sugiriendo aplicar la Funcidn de Distribucién
de Choi-Williams, y cuantificar la energia que pro-
ducen sus Términos Cruzados gue se generan sobre
la parte terminal del complejo QRS /o al inicio del
segmento ST, pero proyectados sobre el Plano
Tiempo-Frecuencia., -

Il. AMTECEDEMTES

Coma se menciond en la introduccidn, los métodos
que pronostican riesgo de Taguicardia Ventricular
maligna, se basan en la deteccidén de Potenciales
Tardios Ventriculares los cuales emplean procedimien-
Los directos. Es decir, la actividad tardia ventricular se
cuantifica sobre la porcidn terminal del complejo QRS
yio al inicio del segmento ST, con la aplicacidn de
algunas técnicas directas. Por ejemplo, en el método
del dominio temporal clasico se toman 3 derivaciones
de Sefial Electrocardiografica Promediada las cuales
son ortogonales entre si, llamadas X, ¥ e 2 Cada una
de ellas se filtra primero en paso-allo, luego se cal-
cula un vector magnitud con la relacion FM=+x*+¥?
+Z* Después, sobre el vector magnitud, se cuantifi-
ca el voltaje rms de los ditimos 40ms del complejo
QRS [RMS40), se mide la duracidn de la sefal al final
del complejo QRS para la cual su amplitud se encuen-
tra por debajo de los 40uV [LASA0), y por dltimo se
mide la duracidn del complejo QRS [QRSd). La cuan-
tificacion se realiza directamente sobre la actividad
tardia detectada para usarse como faclor de anor-
rmalidad de conduccidn wventricular Este método
emplea un umbral por pardmelro cuantificado para
poder decidir si el individuo post-infartado presenta
alto riesgo a desarrollar arritmias ventriculares. Por

ejemnplo, seglin Breithardt G. et al. [3]. si el valor
RMS40 es menor de 20V, o si el valor LAS40 es
mayor o igual a los 38ms, o si la QRSd es mayor a
los 114ms, entonces el sujeto estd en alto riesgo a
desarrollar arritmia ventricular y puede morir stbita-
mente.

Los Potenciales Tardios Ventriculares han sido
muy estudiados y se sabe que son componentes ECG
de muy bajas ampliludes (i.e., menores a los 25uV],
y que su banda de frecuencias es muy semejante a la
del ruido (i.e., de 20 a 250 Hz) [4]. lo cual provoca
frecuentes errores de cuantificacion en los métodos
tradicionales. El método del dominio temporal es el
tradicional y mas usado en el andlisis de sefales ECG
promediadas para detectar riesgo de muerte cardia-
ca sdbita |3], desafortunadamente presenta algunas
desventajas l[ales como: gran sensibilidad al ruido,
alta sensibilidad a la frecuencia de corte del Tiltrado,
exclusidn del andlisis de pacientes con blogueo de
rama, etc. Por tal razdn el método produce valores
predictivos bajos.

Algunos otros autores han presentado articulos
con resullados interesantes, en los que se ha intenta-
do detectar y cuantificar Potenciales Tardios utilizan-
do analisis Frecuencial. Michael Cain propuso en
1584 el analizar los Polenciales Tardios bajo un estu-
dio en el que aplicaba la Transformada de Fourier [5].
La idea de analizar Sefales ECC promediadas en el
dominio lrecuencial, se sustenta en el comportamien-
to del frente de onda de despolarizacion cardiaca
ante el substrato arritmico. Cuando el frente de onda
actla alrededor de zonas infartadas, se producen
cambios tanto en la velocidad de conduccidn como
en la direccion de conduccion. Estos cambios por lo
general generan componentes de alta frecuencia en
los registros de Sefiales ECG promediadas, El método
se basa principalmente en analizar un segmento de
sefal mediante el empleo de una ventana que genere
una minima distorsién en el espectro de Fourier,
Desafortunadamente el mérodo produce distorsiones
cuando el segmenlo de sefal incluye solamente una
parte del complejo QRS [6], ya que en el andlisis de
Fourier la sefal a analizar debe incluir por lo menos
un pericdo completa. Este mélodo resuelve algunas
de las limitaciones del analisis temporal, Por ejemplo,
no se necesita el filtrar previamente la sefal ni se
necesila detectar el final del complejo QRS, y por lo
tanto no es necesario excluir a los pacientes con blo-
gueo de rama para llevar a cabo el andlisis. Pero por
otro lado, el método no se ha estandarizado y los
parametros de anormalidad que se usan son muy
variados. El paramelro de anormalidad mas comuin-
mente usado en este tipo de analisis es el caloulo del
area bajo la curva desde la frecuencia fundamental
hasta la lrecuencia en donde la amplitud es de 60dB
o menar. Algunos resultados con este tipo de analisis
han demostrado que el area bajo la curva espectral
en sujetos sanos es siempre nolablemente menor que
para sujetos infartados [7]. Este método, al igual que
el método del dominio temporal presenta una gran
sensibilidad al ruido. Es decir, si el segmento de sefal
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a analizar contieng un nivel de ruido considerable,
entonces el espectro de Fourier generara compo-
nentes en la banda de alta frecuencia, produciendo
resultados errdnecs en el andlisis. Segan  Ralph
Haberl et af. [8], el método frecuencial no ofrece
grandes venlajas con respecto al método temporal
por dos simples razones: (1) Tanto los potenciales
tardios como el ruido pueden incrementar el con-
lenido frecuencial del espectro de Fourier. En otras
palabras, la presencia de contenido frecuencial allo
podria significar contribucidn del ruido ¥y no necesa-
riamente contribucidn de potenciales tardios, esto si
se dispone Gnicamente de un espectro, v (2) para la
clasificacion del método espectral se usa una relacion
de drea bajo la curva espectral. Por ejemplo, una
relacidn de drea de 20-50Hz / 0-20Hz se dice gue es
anormalmente alta en caso de presencia de poten-
ciales tardios, porgue se generan contenidos frecuen-
ciales allos. 5in embargo, la relacidn de drea lambién
puede ser alta cuando aparecen componentes. fre-
cuenciales a bajas frecuencias. Esto sucede depen-
diendo de la cantidad de QRS que se incluya en el
segmento de andlisis.

Existe también otro método conocido como
Mapeo Espectro-lemporal. Este analisis consiste en
segmentar la sefial ECG Promediada y aplicar la
Transformada de Fourier a cada uno de los segmen-
tos. Se dice que este método es una madificacidn del
método lrecuencial [2]. En el andlisis se usan mulli-
ples segmentos al final del complejo QRS, los cuales
se van lomando a lo largo del segmento ST. Los seg-
mentos mas alejados del complejo QRS no con-
tendrén Potenciales Tardios y el ruido se vera mas o
menos distribuido en cada uno de los segmentos del
especlro de Fourier. El método empieza con el anali-
sis de Fourier de los Gltimos 20ms del complejo QRS
con una longitud de entre los 80 y 120ms. La longi-
tud de los subsiguientes segmentos se mantiene con-
stante y empiezan 1ms méas tarde que el inmediato
anterior. Luego, se calcula el espectro de Fourier a
escala logaritmica de cada segmento y se obtiene la
media de los & dltimos espectros y se correlacionan
con cada uno de los restanles para obtener una curva
de correlacidn. Por lo regular los valores de cor-
relacidn seran altos (de 0.8 a 1.0) para segmentos
muy alejados del QRS, y muy bajos (=0), para seg-
mentos cercanos al complejo AQRS,

El problema gue se presenta con el método
temporal ante los casos de pacientes con Blogueo de
Rama gueda resuelto en gran medida con este tipo
de andlisis. Aungue el método es capaz de analizar
sefales con Blogueo de Rama, algunos autores lo
sefialan como método controverlido, especialmente
porque se ha demostrado que el método es poco
reproducible [10]. Mo obstante, este método permite
que las Sefnales ECG Promediadas tengan una
relacidn sefial a ruido menor gue para el analisis tem-
poral [8]. Es decir, para que el método en el dominio
temporal pueda delectar un Potencial Tardio
Ventricular, es necesario que su amplitud sea por lo
menos dos veces mayor gue la amplitud del ruido,

mientras que para el analisis del mapeo espectro-
temporal, la relacién sefial a ruido puede estar por
arriba de 1:2.

Otros métodos menos convencionales se han
reportado en la literatura. Las Representaciones en
Tiempo-Frecuencia, como la Transformada Wavelet
[11-12] y la Distribucion de Wigner [13-14], se han
utilizado también para detectar actividad ventricular
anormal. Los intentos de utilizar la transformada
Wavelet han sido muy variados, pero la mayoria de
ellos solo presentan resultados cualitativos [15-18].
Quizd el Unico procedimiento que ha arrojado resul-
tados cuantitativos interesantes es el propueslto por
Rubel et al. [19]. En este estudio primero se obtiene
un vector magnitud de la transformada wavelet para
cada una de las derivaciones ECC ortogonales X, Y e
Z. usando la relacion WTM=NWTX+ WTY*+WTZ?, en
donde WTX es la magnitud de la transformada wa-
velet de la derivacidn X, WTY es la magnitud de la
transformada wavelel de la derivacion ¥, WTZ es la
magnitud de la transformada wavelet de la derivacion
Z, ¥ WTM es el vector magnitud de la transformada
wavelet, Las escalas de la transformada wavelet se
establecen en Lal forma que la frecuencia central de
la wavelet de maxima escala no eslé por debajo de los
25Hz y para que la wavelet de minima escala no esté
por arriba de los 250Hz, De esta forma, la banda fre-
cuencial de anélisis queda establecida entre los 2b y
250Hz, lo cual cubriria la banda frecuencial para la
que se infuye que se encuentran las ancrmalidades
de conduccion ventricular. El estudio se basa en la
deteccidn de irregularidades que se encuentran en las
sefales ECC promediadas. Esto consiste en precisar
temporalmente la evolucidn de ciertas singularidades
mediante maximos locales para cada escalamiento
que realiza la transformada wavelet, El método define
un maximo local como el punto de amplitud maxima
entre la pendiente de subida y la pendiente de baja-
da de una cresta. Se consideran como maximos
locales validos, aguellos que tienen una magnitud
mayor gue un umbral de amplitud previamente
establecido (AMPLTHR). El umbral se establece con
el fin de descartar maximos locales de muy pequenas
amplitudes debidos al ruido. El umbral se determina
como un porcentaje de la amplitud maxima de la
transformada wavelet a la minima escala. Después se
localiza la conectividad de los maximos locales. Se
dice que un maximo local de cualquier escala tiene
conectividad con un maximo local de la minima
escala si la desviacion estandar entre sus respeclivas
localidades tempaorales no es mayor de un umbral de
dispersidn que se establece previamente (SCATTHR).
Luego se establece un criterio para determinar si un
maximo local se acepta como irregularidad de la
sefial ECG promediada. La irregularidad se detecta
cuando el ndmero de maximos locales con conectivi-
dad, es mayor gue un numero gue se establece tam-
bién previamente, al cual se le llama RIDGLEN
(nimero minimo de crestas interconectadas).
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La principal limitacidn que presenta este méto-
do es que la asignacion de los valores para los
parametros AMPLTHR, SCATTHR y RIDGLEM, definen
la deteccién de las singularidades sobre las sefales
ECG promediadas, y por lo tanto los resultados varia-
ran para cada asignacion sobre el segmento de sefal
que se analice, Ademas, aun no se ha llevado a cabo
una experimentacion exhaustiva con el fin de que se
pueda probar la reproducibilidad del método.

Otra Representacitn Tiempo-Frecuencia que se
ha estudiado para la deteccidn de Potenciales Tardios
Ventriculares es la Funcidn de Distribucidn de Wigner.
Reyna ef al. han aplicado esta distribucion en e
andlisis de Sefiales ECG Promediadas para detectar
anarmalidad de conduccion ventricular en la porcidn
terminal del complejo QRS y sobre la parte inicial del
segmento ST [20-21]. Los estudios consisten en
visualizar el comportamientc de los Teérminos de
Interferencia que produce esta distribucién sobre la
sefial ECG promediada. Los patrones de las funciones
de distribucion de Wigner que se oblienen de sujetos
3anos son muy similares entre si, mientras que los pa-
trones que se obtienen de individuos patolégicos
(post-infartados) son altamente desiguales. Desafor-
tunadaments los resultados de estos estudios no se
han cuantificado vy tampoca se han realizado sufi-
cientes experimentos.

. MaTERIALES ¥ METODOS

Coma ya hemos mencionado, para mejorar la detec-
cidn de los Potenciales Tardios Ventriculares estamos
sugiriendo la aplicacién de un procedimiento indirec-
to, el cual se basa en la cuantificacion de los
Términos Cruzados o Términes de Interferencia gue
produce la Distribucion de Choi-Williams, en la por-
cidn terminal del complejc QRS sobre su Plano
Tiempo-Frecuencia, al analizar Sefales ECC Pro-
mediadas. Para entender el procedimiento que sigue
este mélodo, es conveniente primero comprender el
funcionamiento de la Funcién de Distribucidn de
Wigner, ya que la Funcidn de Distribucion de Choi-
Williams s una version atenuada de la anterior,

A. Funcion de Distribucion de Wigner

La Distribucién de Wigner, la cual se define

matematicamente como:

Wﬂ,(r,f}=!x{;+%} x'[r—%}z R dr (1)

en donde x* denota el complejo conjugado de x, fue
introducida por E.P Wigner [22] en 1932 cuando
desarrollaba trabajos sobre mecanica cudntica. Mas
tarde, en 1948, Ville [23] la re-introdujo en aplica-
ciones de procesado de sefiales, razon por la cual a
esta distribucién también se le conozca como
Distribucidn de Wigner-Ville. Sin embargo, a lo largo
de este lrabajo la llamaremos simplemente
Distribucidn de Wigner (WD), que es la mas adopta-
da en la literatura.

La WD es una Representacion en Tiempo-
Frecuencia de alta resolucidn y la mayoria de sus apli-

caciones son con el fin de detectar transitorios en
sefiales no estacionarias, tales comao: Chirps lineales
de FM, sinusoides en FM, impulsos, etc. La WD satis-
face un gran ndmero de propiedades matematicas,
que por lo regular son muy deseadas en las repre-
sentaciones tiempo-frecuencia [24], como por ejam-
plo la propiedad de marginalidad, la cual veremos
con mds detalle en este mismo sub-apartado. Sin
embargo, esta funcidn de distribucidn es cuadratica y
genera términos cruzados o términas de interferencia
sobre el plano tiempo-frecuencia, a los cuales mu-
chas veces se les considera artefactos indeseables,
Mo obstante, Reyna ef al. consideran que los térmi-
nos de interferencia que produce la distribucion de
VWigner pueden brindar informacian interesante cuan-
do se interpretan de forma correcta sobre su plano
tiempo-frecuencia [20, 21].

A1, Naturaleza Cuadratica de las
Representaciones en Tiempo-Frecuencia

W.D. Mark [25] fue guien reportd en un estudio for-
mal la presencia de términos cruzados en la distribu-
cion de Wigner. Como veremos enseguida, los térmi-
nos cruzados aparecen en cualguier representacian
tiempo-frecuencia cuadratica.

Siempre gue se desea interpretar la energla de
una sefal, es inevitable perder la linealidad al obte-
ner dicha energia; por gjemplo, la linealidad se pierde
en el calculo de la potencia instantanea p ¢ v la den-
sidad de energia espectral P (1) de una sefial xy):

p. () =x(e), (2)
()= |X(f, (3)

en donde A0 es la Transformada de Fourier de la
senal xft).

Lo que nos dicen eslte par de expresiones
matematicas, es gue la energia de una sefal es una
representacion cuadratica de la misma sefial.

Una Representacién en Tiempo-Frecuencia
también se puede ver como la descomposicion espec-
tral de la sefial para cada instante de tiempo y fre-
cuencia. Por lo tanto, su representacidn energética
exigira la combinacion de los conceptos de potencia
instantdnea y densidad de energia espectral [ver
ecuacion. 2 y 3). Para gue una representacion en
tiempo-frecuencia se pueda interpretar como
energia, se deben cumplir las propiedades de mar-
ginalidad, expresadas matematicamente como:

[ TFR . £)df = p (o) =|x(o), (4)
£

[TFR . e = BN =X (5)

En otras palabras, tanto la polencia instantanea
como la densidad de energia espectral se deben
poder obtener a partir de la representacion liempo-
frecuencia TFR (1, f) de la sefal x¢z). Por consiguiente,
la energia de la sefal sera:
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E, = [l dr = [IX(raf (6]
1 i

Evidentemente, al obtener la inlerpretacién energéti-
ca, la linealidad de la representacidn tiempo-frecuen-
cia se pierde,

A2 El Principio de Superposicion en las
Representaciones Tiempo-Frecuencia

Las representaciones tiempo-frecuencia cuadraticas
obedecen al principio de superposicidn cuadratico, el
cual estd definido como sigue;

Sea una sefial xft)=cx t)+cxt), en donde
cx, (i) es la sefial componente 1, cx(l) es la sefal
componente 2, ¥ x(1) es la suma de las dos sefiales
anteriores, a la cual llamaremos sefial multicompo-
nente por tratarse de una sefial compuesta por mas
de una sefal.

Al obtener su representacion tiempo-frecuen-
cia cuadratica, resulta:

TFR,(t,f) =l [ TER, (1, N +]c,[ TFR_ (1. 5)+
oo TFR, (1, f)+cc TFR , (1, f) (7}

en donde TFR (1, f) es la autorepresentacion Tiempo-
Frecuencia de'x(rj_ Es decir, la TFR_(+. I=TFR(t. f}. ¥
la TFR__/t £ es la representacion Tiempo-Frecuencia
cruzada entre las sefales x (1) y x,01).

Dado que la mayoria de las sefales fisioldgicas
son sefiales multicomponente [26], es conveniente
tomar en cuenta la generalizacidn del principio de
superpoesicion cuadratico, el cual esta definido de la
siguiente forma:

Sea

xt) = ¥ c,x, (),

k=1
para lo cual se obtienen las siguientes reglas:

1. A cada sefal componente egx(t), le corres-
ponde un término de sefal (auto-componente)
le, FTFRx 1, 1.

2. A cada par de sefales componente cx iy
c,x,(t) siendo k#l, le corresponde un Término
de |Interferencia [Componente Cruzado],
e MTFRxx (1, fl+ce *TFRx x (1, f).

4. De esta manera, siempre que existan N-se-
fiales componente x(t), |a representacion tiem-
po-frecuencia TFRx(, f se compondra de &
términos de sefial y de

N
[2] = N(N-1)/2 Términos de Interferencia

Debe tenerse en mente gue los Términos de
Interferencia aumentan de forma cuadrédtica con el
niumero de sefiales componente involucradas. Las
sefiales fisioldgicas son sefales multicomponents por
naturaleza, por lo tanto generardn un gran namero
de términos de interferencia. Veremos mas adelante
en &l sub-apartado B como explotar esla misma
caracteristica en la distribucion de Choi-Williams,
cuando se aplica a sefales ECG promediadas.

A%, Produccion de Términos Cruzados en la
Distribucian de Wigner

Con el fin de ver el efecto de los términos de inter-
ferencia en la Distribucion de Wigner, analicemos el
caso de la suma de las dos sefiales componente,
Sea la sefial xft) la suma de dos sefiales com-
ponente x,(t) y x,r). Sustituyendo esta senal en la
ecn. [7), haciendo ¢,=c,=! y TFR=WD, se tiene:

WDt ) = WD (1. f) + WD _(t, f} +
WD, 10 + WD, (&0

Donde:
WD, itf) =J..I:r{f = %1’} o+ %T]e"ig‘wdr

es la distribucién de Wigner cruzada, la cual es com-
pleja. Sin embargo, WD __f) = WD, (.f ), por o
tanto el resultado de WDt} + WD __ 1/} es real.

xiwd

De aqui, ternemos que;

WD (1) = WD (1) + WD_(t)
+ 2Re{ WD, (/)] 8)

Los términos 2RefWD__(r.f)} son los que se conocen
como Lerminos cruzados & L&rminos de interferencia
de la Distribucidn de Wigner, y muchas veces se con-
sideran arlefaclos indeseables en el anélisis de
sefiales. Es importante notar gue los términos cruza-
dos son amplificados, para este caso en particular, es
e| doble de la parte real de |la distribucion de Wigner
cruzada (2RefWD__(rf)}). En el apartado IV veremas
que esta caracteristica puede ser de gran utilidad
para la deteccién de actividad tardia wventricular,
cuando se emplea la distribucidn de Choi-Williams.

A4, Comportamiento de los Términos de
Interferencia en la Distribucion de Wigner

Aungue la mayoria de los autores califican a los
Términos de Interferencia -de la Distribucién de
Wigner como artefactos indeseables, para nuestro
estudio el conocer su comportamiento en el plano
tiempo-frecuencia es de importancia primordial, ya
gue son estos términos, en su version suavizada
(Distribucidon de Choi-Williams) los que nos permi-
tiran determinar de forma indirecta la cantidad de
energia que se atenda en la zona de tejido dafado
después de un infarto de miocardio.

Para entender el comportamiento de los Lérmi-
nos de interferencia, empecemos por analizar primero
el plano tiempo-frecuencia de la figura 1. El plano lo
genera la sefial multicomponente x() = x (Y + x,(t) al
aplicarle la Distribucién de Wigner. La sefial se com-
pone de dos sefiales componente, en donde x (1) es
una sinusoide con frecuencia fundamental £, la cual
ha sido multiplicada por una ventana Causiana cen-
trada temporalmente en ¢ = ¢, x,(1) €5 otra sinuscide
con frecuencia fundamental f, multiplicada por la
misma ventana Gausiana pero centrada en ¢ = ¢,
Antes de aplicar cualquier Funcidn de Distribucién
conjunta de tiempo-frecuencia a cualquier sefial, pri-
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Figura [.- Tres distintas formas de visughizar fos
resultados del andlisis de la sefal (a). (b] Niveles de
color. fc) Curvas de nivel, [d] Grdfica en 30. En la
gridfica en 3D es posible verificar que los términes
cruzados son de mayor amplitud gue fos fErminos de
sefal.

mero es conveniente obtener la version analitica de
la sefial. Las ventajas de usar la version analitica de
la sefial son: (1) se evita la redundancia de la infor-
macion gque se produce con las frecuencias negativas
al suprimir todos los términos debidos a las frecuen-
cias negativas [con esto se elimina también la distor-
sign de los términos gue aparecen alrededor de los
companentes de DC), (2] el significado de frecuencia
instantanea tiene sentido solo en sefales complejas
(version analitica de una sefial real] [27], v (3] en
muchos casos se evita el efecto de aliasing que se
produce con la version discreta de la funcidn de dis-
tribucién conjunta tiempo-frecuencia [28]. Por lo
tanto, se debera entender que los resultados de las
funciones de distribucion tiempo-frecuencia que se
aplican a lo largo de este trabajo, se obtienen de la
version analitica de la sefal analizada.

En la figura 1 se muestran tres diferentes for-
mas de graficar el resultado de la distribucién de
Wigner al aplicarla a la sefial x¢y) [ver figura 1(a}}. En
este caso, ambas sefiales componente son de la
misma amplitud, y de la ecn. [8), se puede ver que
la amplitud de los términos cruzados [términos de
interferencia) es mayor gue la amplitud de los térmi-
nos de sefal (ver figura 1(d}), dado que la amplitud
de los términos cruzados es dos veces la parte real
de la distribucion de Wigner cruzada. Veamos ahora
lo que pasa con los términos cruzados cuando una de
las sefales componente (x,(t) es de amplitud mucho
mas pequena que la otra (x (). La figura 2(a) mues-
tra la Representacion Tiempo-Frecuencia (RTF) para
el caso cuando las sefales componente son de la
misma amplitud. Agui se puede ver gue la amplitud
de los términos cruzados es mayor que la de los ter-
minos de sefal, dado que la amplitud de las sefales
componente son iguales. La figura 2(b] mueastra la
RTF para el caso cuando la amplitud de la sefal x,@)
es solo el 70 % de la amplitud de la sefial x (7). Aqui
se ve gue los términos de senal respectivos a la sefal
componente x,¢) ha disminuido un 48 %, sin embar-
go los términos cruzados son mayores a los términos
de sefial respectivos a la sefial componte x (1), Ahora,
la figura 2(c) muestra la RTF para el caso cuando [a
amplitud de la sefial componante x (1) es un 40 % de
la amplitud de la sefial x,. Aqui, los términos de
sefial respectivos a la sefial componente x () apenas
pueden observarse sobre el Plano Tiempo-Frecuen-
cia, sin embargo la amplitud de los términos cruza-
dos siguen siendo totalmente perceptibles. Otra
caracteristica importante de los términos cruzados de
la distribucion de Wigner es que presentan un com-
portamiento geométrico sobre el plano tiempo-fre-
cuencia [13].

Volviendo a la figura 1, la grafica (b) muestra
el plano tiempo-frecuencia de la distribucidon de
Wigner representado mediante niveles de color, vy la
figura [c] es el mismo plano tiempo-frecuencia solo
gue representado mediante contornos de  nivel,
Ambos estan dibujados a escala logaritmica. Como
se puede ver, los Lérminos de sefial correspondientes
a la sefial componente x,/#) se encuentran alrededor
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Amp. %0 = T0 % de x,(f)

— ©
Amp. x50 = 40 % de xif)

cra de
la Distribucidn de Wigner de una sefial multicorpo-
nente x(t), en donde las dos sefiales componenie =,
U x 1) son de la misma amplitud. (b) Representacion
iempo-Frecuencia de la Distribucidn de ¥
icomponente xiy) en donde ahora la
sefial componente x(t) tiene el 70%
de la amplitud de la sefal componente x ). (c]
Representacion Tiempo-Frecuencia de la Distribucic
de Wigner de una sedal multicomponente x( en
donde ahora o amplitud de fa sefial componente
x i) Hene solo e 40% de la ampitud de la sefal
:.'E:r.l'.'_.'.mr_:r.'r:-'.'i te x f1).

de su punto de maxima amplitud de energia con
coordenadas (¢, ). Asl mismeo, los términos de sehal
correspondientes a la sefial componente x i) se
encuentran alrededor de su punto de maxima ampli-
tud de energia con coordenadas (z, f, ). Mediante el
principio de superposicion cuadralica se puede ver
que realmente s& genera un término cruzado por
cada par de términos de sefnal. Los l&rminos cruza-
dos aparecen alrededor de su punto de amplitud
méxima con coordenadas (t,, f,, ). las cuales estan
relacionadas por las siguientes formulas:

':.If| +.|':\-' lt‘:.]

;‘;=— o

(1 +1,)
2 i 2

Una caracterislica interesante de los términos cruza-
dos es que siempre se ubican alrededor del punto
liempo-frecuencia de su maxima amplilud, y aste a
su vez se ubica en el punto tiempo-frecuencia medio
entre &l par de puntos de maxima amplitud de los
términos de sefial [ver ecn. (9)). Esto se puede ver
con toda claridad en las graficas [b). (c) vy (d] de la
figura 1. Esta caracteristica es importante, porque
como veremos en los sub-apartados siguientes, en

ha =

Tiempo

Fligura 3.- (a) Representacidn Tiempo-Frecuencia de
la Distribucion de Wigner aplicada a la sefal multi-
componente en (b). Como se puede ver, los términos

50N sobre el plano Hempo-frecuen
embargo, los términos cruzados si pueden obser-
varse. Esto nos indica fo presencia de los Términos
de sefial de lo sedal componente altenuada.

algunos casos permite localizar sefiales componente
de amplitudes tan peqguefias que son imperceptibles
a simple vista. Otras caracteristicas de los términos
cruzados a considerar, es gue la recta que une los
puntos de maxima amplitud de los términos de sefal
pasando por los términos cruzados, siempre serd
perpendicular a la direccién de oscilacién de los tér-
minos cruzados.

En el ejemplo que acabamos de ver, las sefiales
componente x (&) ¥ x,(t) son de la misma amplitud. Sin
embargo, esta situacion casi no se presenta en la
practica. De hecho, es muy frecuente tratar con
sefiales multicomponente en las que las amplitudes
de sus sefiales componente sean muy pequenas y
ademnas variables. Veremos en el apartado IV que los
Potenciales Tardins Ventriculares presentan un corm-
portamiento similar a este caso.

Para ilustrar esta nueva situacion de los térmi
nos cruzados, veamos el siguiente ejemplo:

Sea xfy) la misma sefal multicomponente del
gjemplo anterior. En donde ahora, la amplitud de la
seflal componente x,01) es 0.8% la amplitud de la
sefial componente x#) (ver figura 3(b)). La figura
3(a) muestra el plano tiempo-frecuencia generado
por la distribucion de Wigner cuando se aplica a la
sefial x(r). Aqui es imposible cbservar los términos de
sefial que corresponden a la sefial componente x (1),
a los cuales llamaremos Términos de Sefial No-
Visibles. El hecho de que no se pusdan cbservar es
atribuido a la tan pequefia amplitud de la sefal com-
ponente x (). No obstante, la visibilidad de los tér-

z



84

Reyna Carranza, M.A.; ef al.- Uso de los Términos Cruzados de la Distribucién Choi-williams para Detectar Actividad Tardia Ventricular

minos de sefial correspondientes a la sefal compo-
nente x (1) de mayor amplitud, es total. A estos tér-
minos los llamaremos Términos de Sefal Visibles.
También son visibles los términos cruzados genera-
dos por el par de términos de sefal entre los
Términos de Sefal Mo-Visibles y los Términos de
Sefal Visibles.

Observando el plano tiempo-frecuencia se
pueden conocer directamente tanto las coordenadas
(t,f, ) como las coordenadas (1, f,, ). Luego, mediante
la ecuacidn [9) es posible calcular las coordenadas
correspondientes al punto de mayor amplitud de los
términos de sefal no-visibles (¢, £,) (ver figura 3(a]):

_(n+t) _Uh+h)
25 B " fiz = 3
=t =Hzt i =2 ~f

Como hemos visto, los términos cruzades han servi-
do, en esle caso, para localizar componentles gua no
se pueden ver sobre el plano tiempo-frecuencia. En
la prdctica, la localizacion de sefiales componente en
el andlisis de sefiales fisiolégicas puede ser muy difi-
cil, ya que por lo regular las sefiales componente
suelen ser varias o estar frecuencialmente y/o tem-
poralmenle solapadas en alguna medida. Pero por
otra parte, la informacién que nos brindan los térmi-
nos cruzados para indicar presencia o ausencia de
actividad energética sobre el plano tiempo-frecuencia
puede ser de gran utilidad. Es decir, =i al observar &l
plano tiempo-frecuencia que genera la distribucidn
de Wigner, nos percatamos de la existencia de térmi-
nos cruzados, entonces podemos suponer la presen-
cia de actividad energética aungque no la veamos ni
sobre el plano tiempo-frecuencia ni como sefal com-
ponente en la sefial lemporal, Aclararemos esta idea
con el siguiente ejemplo:

Sea una sefal xix) (ver figura 4(f]] compuesta
por cinco sefales componente x (), x,). x(t), x 1),
x,(t), las cuales tienen la misma escala de amplitud.
Estas sefales se muestran en la figura 4(a-e). Al
aplicar la distribucion de Wigner a x( se obtiene el
plano tiempo-frecuencia que s& muestra en la figura
4(g). En el plano es posible ver con bastante claridad
tanto los términos de sefal correspondientes a cada
sefial componente como los términos cruzados entre
cada par de términos de sefial, ya que las amplitudes
de las sefales componente son todas iguales. Si
ahora, las amplitudes de las sefiales componente
x,(1), x,(t), xft) y x(t) se reducen a un 0.8% de sus
amplitudes originales, evidentemente la existencia de
estas sefiales en el dominio temporal pasaria
desapercibida a simple vista (ver ligura 5{a}). En
cambio, el plano tiempo-frecuencia de la figura 5(b)
muestra la existencia de términos cruzados, aungue
los términos de sefal correspondientes a las pe-
quefias sefales componente no puedan verse. En
este caso serfa muy dificil el localizar geometrica-
mente algunas de las sefiales componente sobre el
plano tiempo-frecuencia debido a la interaccidn de
los diferentes términos cruzados. Sin embargo, la sim-

@ ——J/\ /\;— L 55
[ |
o) | A

Figura 4.- Representacion Tiempo-Frecuencia de fa
Distribucidn de Wigner de la sefal (], la cual; es fa
sumatoria de las sefales componentes [a-el. Todas
las sefales componentes Lienen la misma escalo de
amplitud. En el plano Nempo-frecuencia (g se
pueden observarla mayoria de los tdrminos cruzados
gue e generan entre cada par de términos de sefal,

ple existencia de érminos cruzados nos confirman la
presencia de actividad energética en determinadas
zonas sobre el plano, aunque esla actividad no pueda
verse fisicamentea,

En los siguientes sub-apartados veremos gque
eliminando y atenuando ciertos terminos de interfer-
encia de la Distribucién de Wigner, es posible ubicar
geométricamente sefiales componente de muy
pequefias amplitudes. Mo hay gue perder de vista
que el objetivo de nuestro estudio es demostraria
existencia de aclividad tardia ventricular [potenciales
tardios ventriculares), y que el comportamiento de
esta actividad tardia es muy similar a las paquefas
sefiales gue hemos venido simulando.

B. Funcién de Distribucidn de Choi-Williams

El nombre de esta distribucion se debe a H.l. Chai y
W.J. Williams [29] quienes fueron los que la dise-
fiaron al intentar reducir los términos cruzados que
generaba la distribucion de Wigner. También desa-
rrollaron, junto con otros autores, la teoria de las dis-
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Figura 5.- {a) Misma sefal (1 de la figura 4 (f], en
donde ahorg las sefiales componentes (b-g) btienen
solp el 0.8% de su amplitud orginal. [b) Flano
Tiempo-Frecuencia de la Distribucidn  de Wigner
aplicada al a sefal [g). En el plano es imposible
observar los términos cruzados respectivos a las
sefales componentes de muy pequedas amplitudes;
sin embargo, la simple existencia de sus términos
cruzados indica su existencio.

tribuciones de interferencias reducidas mediante el
disefio de kermels [30]. No obstante, ya en el ano de
1966 L, Cohen [31] habia desarrollado un método
general para generar infinitas funciones de distribu-
cidn conjuntas de tiempo y frecuencia.

Para entender el efecto de la distribucidn Choi-
Williams sobre los términos cruzados de la distribu-
cion de Wigner, es necesario primero revisar su ker-
nel y su relacidn con la distribucion de Wigner,

B.1. Funciones de Distribucidén Conjunta de Clase
General

Las funciones de distribucion Conjunta de Clase
Ceneral se definen matematicamente como sigue:

1 g T T
e {s [u - E}.{u + E]
B, Ty gy d el

Clr,m) =

(10)

en donde @@, ) es una funcidn bi-dimensional lla-
mada kernel, Esta funcidn define el tipo de distribu-
cién [clase) y determina sus propiedades matemati-
cas. Por ejemplo, el kernel de la distribucion de
Wigner es la unidad. En la literatura se reportan
tablas con la lista de varias funciones de distribucidn
conjuntas, sus propiedades y sus respactivos kernels.
Una de las listas mds completas se puede encontrar
en el Biomedical Engineering handbook editado por
la [EEE [32] y en [13].

Tiampo
h ty iy
; ]
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Figura &.- (o) Sefdal x) compuesta por dos sefales
x 1}y x 0. (B) Flano de la distribucidn de Wigner.
(e} Piano de la funcidn de ambigiedad de la sedfal
mostrada en (o). Se puede ver que en la funcidn de
ambigiedad los trminos de sefial se centran en el
arigen, mientras que los términos cruzados se alefan
de &, Esta caracteristica es contraria a la distribu-

A

cicgn de Wigner,

De la ecuacion (10) se pueden agrupar térmi-
nos y definir otra funcidn bi-dimensional E4/8,7) a la
cual se le llama Funcidn de Ambigiiedad o Funcitn de
Ambigiliedad Simétrica:

g
FA(B,T) =£3'[u —%J.r[u +%JE’;H'ETH

La funcién de ambigliedad vy la distribucidn de
Wigner son duales. Es decir, es un par de transfor-
madas de Fourier bi-dimensionales:

85
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FA@0,7)= [| WD, f)e™ P dudf

El siguiente ejemplo muestra la idea de manera gra-
fica:

Veamos de nueva cuenta el ejemplo de la sefial
multi-componente x) del sub-apartado A4, la cual
se muestra otra vez en la figura 6(a).

Si a la distribucidn de Wigner de esta sefial
[ver figura B(b)] se le aplica la transformada bi-
dimensional de Fourier inversa, se obtiene la funcidn
de ambigiiedad tal como se muestra en la figura 6(c).
Agui se ve claramente que los términos de sefal se
concentran en el origen, mientras que los términos
cruzados se alejan de &l. Esta es la caracterislica mas
importante de la funcion de ambigliedad, porgue ello
permite el disefio de kernels gue actian sobre la fun-
citn de ambigiiedad como filtros pasa-bajas bi-
dimensionales.

Como ya se ha mencionado, las restricciones
gue se impongan a los kernels determinaran el tipo
de distribucidn, Recordemos que de la ecn. (10) se
pueden obtener infinitas funciones de distribucion
conjuntas, Sin embargo, existen subclases gue se
pueden derivar de esta ecuacion dependiendo del
kernel gue se use, La distribucién de Wigner al igual
gue la de Choi-Williams pertenecen a la subclase
conocida como guadratic Cohen class. Estas fun-
ciones de distribucidon obedecen a la propiedad de
invarianza al desplazamiento en tiempo y/o frecuen-
cia, el cual se define en el siguiente sub-apartado.

B.2. Funciones de Distribucidn de la "Choen Class”
Siouna funcidn x¢® se retrasa en tiempo yfo se
desplaza en frecuencia, entonces su representacidn
en tiempo-frecuencia se retardard en tiempo y/o se

desplazara en frecuencia en la misma proporcidn que
la sefial. Matematicamente se describe como sigue:

IkB

x(th=x(t-t0)e™ ! = RTFx'(1f) = RIF (t-t f-f.).

En el afio de 1987, B Flandrin [13, 34] encontrd una
forma general para generar este tipo de funciones de
distribucién. El demostré que una funcién de dis-
tribucidn conjunta es miembro de la Cohen class, siy
sdlo si la distribucion se puede derivar de la funcidn
de distribucién de Wigner de la sefal xfr) mediante
una convolucion en tiempo-frecuencia. Es decir:

RTF & Cohen Class < RTF (tf) =l w,
(-t LAIWD (¢ )i 'df.

Como puede verse, cada miembro de esta clase tiene
asociado un kernel dnico wit /) gue es independiente
de la sefal ¥ el cual funciona como un filtro bidimen-
sional.

Hay gue notar aqui que el proceso de filtrado
estd dado por una convolucion. Sin embargo, en el
dominio de la transformada de Fourier el proceso
estaria determinado por una simple multiplicacicn:

De la ecn. (10) tenemos:

b Lahid

C(r.@) = > [ [ FA@,0)9(0.0) * ™dnif  (12)

en donde la funcion ¢8,1) es el kernel en el dominio

de la transformada de Fourier de la funcion kernel
Wit

B.%. Efecto del Kernel Sobre la Funcidn de
Ambigledad

Hemos dicho ya que la funcidn de ambigiedad dis-
tribuye geométricamente los términos de sefal en el
origen de su plano (ver figura 6], v que los términos
cruzados los distribuye geométricamente fuera del
origen. De esta forma, se podria disefar una funcidn
kernel gue al multiplicarla por la funcidn de ambi-

S 1
Pequefia

v

(a)

b

Figura 7.- [a} Kernel de Choi-Williams de o pequefia. [b] Kernel de Choi-Williams de o grande. El campo de accidn
del kernel de Choi-Williams se puede aumentar o disminuir, simplemente controlando el pardmentro o. Por glemplo:
si 5 tiende al infinito, entonces la distribucidn de Chol-Williams se aproximard a la distribucion de Wigner, ya que

o=, M8, 1)=l
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giedad suprimiera los términos cruzados y mantu-
viera los términos de sefial. Como los términos de
sefial se encuentran ubicados en el origen del plano
¥ los términos cruzados fuera de este, el kernel
estaria actuando como un filtro pasa-bajas sobre el
plano tiempo-frecuencia. En el siguiente sub-apar
tado se ilustra graficamenle el proceso usando el
kernel correspondiente a la distribucion de Choi-
Williams.

De la ecuacidn [11) se pude ver la directa
relacidn que existe entre la funcion kernel y la funcion
de distribucion de Wigner. ¥ como la funcion de am-
bigiledad es la transformada bidimensional de Fou-
rier inversa de la funcidn de distribucion de Wigner,
la relacidn con la funcion de ambigiedad se mantiene
(ver ecn. [12].

El kernel de la distribucion de Choi-Williams no
cancela por completo los términos de interferencia
que produce la distribucion de Wigner. Por tal moti-
vo, Williams llamd a este tipo de funciones de dis-
tribucidn funciones de interferencias reducidas.
Veamos enseguida porgué el kernel de Choi-Williams
no cancela completamente los términos cruzados.

El kernel de Choi-Williams es de tipo exponen-
cial y esta definido de la siguiente forma:

#o )= (13)

donde & es un escalar.

Si g—es, entonces la distribucion de Choi-
Williams se aproximara a la distribucion de Wigner,
ya que Con o=oe, $(8, )= e***=]1. Es decir, la funcidn
de distribucién no eliminara los términos cruzados.

51 o es lo suficientemente pequefio, entonces
la distribucidn de Choi-Williams tendera a eliminar los
términos cruzados, ya que su kernel decaera rapida-
mente fuera del origen y tendra el valor de uno a lo
largo de los ejes del plano. En la ligura 7(a) se mues-
tra el kernel de Choi-Williams con un valor de o pe-
quefio, y la figura 7(b] muestra el kernel para un
valor de o grande.

El siguiente ejemplo ilustra graficamente como
actia el kernel de Choi-Williams sobre la funcidn de
ambigledad.

Sea la sefal multicomponente xff) que se
muestra en la figura 8(d), la cual esta compuesta por
cuatro sefiales componente x,(8). x4, x,(0 ¥ x 1. La
sefial componente x (¢ tiene una frecuencia funda-
mental de 50 Hz y estd multiplicada por una ventana
Gausiana centrada en r=75 ms. La sefal compo
nente x (¢ tiene también una frecuencia fundamental
de 50 Hz, y estd multiplicada por una ventana
Gausiana centrada en =225 ms. Las sefales com-
ponente x &l y x (1) estan multiplicadas tambigén por
venlanas Gausianas, una centrada en r=7/5 ms vy la
otra en 225 ms respectivamente. Sus frecuencias
fundamentales son de 200 Hz para cada una de
ellas.

La figura 9 muestra dos planos de la misma
funcion de ambigliedad [niveles de gris) de la sefal
x(t) de la figura 8(d], en donde la zona en forma de
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Figura 8.- [a] Funcidn de la distribucion de Wigner,
en donde se indican los Erminos de sefal respec-
tivos a cada sefial componente (x(0-x, (). (1)
Cancelacion de los lérminos cruzados respectivos a
los pares de tdrminos de seffal no paralelos a los gfes
coordenados de la distribucidn de Wigner mediante
el kernel Choi-Williams de o peguefo, (c)
Cancelacidn de los términos cruzades respectivos a
los pares de términos de sefial no paralelos a los gjes
coordenados de la distribucidn de Wigner mediante
el kernel Choi-Williams de o grande. (d} Sefial mul-
ticomponente analizada,
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‘ede notar que en {al que cuando o es

estrella sobrepuesta a los planos indica el drea de
accion [banda pasa-bajas del filtro bidimensional)
que tendria un kernel de o pequeno (figura 9(a)) y un
kernel de o grande (figura 9(b]] al actuar como filtro
pasa bajas sobre la funcidn de ambigliedad. En otras
palabras, al multiplicar el plano de la funcion de
ambigledad por el kermmel, todo lo que se encuentre
fuera del campo de accion de la banda pasa-bajas
quedara anulado, y como los términos de sefal siem-
pre se ubican en el origen, estos permaneceran casi
inalterados. Luego, si al resultado de este producto
se le aplica la transformada de Fourier [ver ecn.
(12]), resultard la respectiva representacion tiempo-
[recuencia de la distribucion Choi-Williams.

En la figura 8 se muestran las representaciones
tiempo-frecuencia para cada valor de o Se puede
observar gue hay una mayor cantidad de términos
cruzados sobre la representacion tiempo-lrecuencia
rondiente al kernel de o grande (figura 8(b))
comparada con la cantidad de términos cruzados
sobre el plano tiempo frecuencia correspondiente al
kernel de 5 pequeno (figura 8(c)). Esto es de supo-
nerse, puesto gue el kernel de o peguefic deja pasar
menos términos cruzados que el kernel de o grande
[ver figuras 9(a vy b) respectivamente].

La figura 8(a) es la representacidn en tiempo-
frecuencia de la distribucion de Wigner aplicada a la
sefial xf) de la figura 8(d). Comao puede verse, los
términos cruzados centrales que aparecen sobre la
distribucion de Wigner se suprimen por completo a
aplicar la distribucidn de Cheoi-Williams. Esta es una
de las caracteristicas interesantes que hay que notar
en esta distribucidn, Otra caracteristica importante
en la distribucién de Choi-Williams, y la que sera de
completa utilidad en nuestro estudio, es que los tér-

nel Choi-Wiillic
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minos cruzados que se generan entre pares de térmi-
nos de sefal paralelos a los ejes de tiempo yo fre

cuencia nunca podran ser eliminados por completo.
Es decir, el kemmel de Choi-Williams elimina Gnics
mente los términos cruzados gue se generan enlre
pares de lérminos de sefal no paralelos a los gjes de
tiempo y frecuencia. En la figura 8(b y c] se puede
apreciar este efecto,

En el ejemplo gque acabamos de ver, todas |
sefiales componente son de amplitudes iguales.
embargo, como ya hemaos vislo en el sub-aparta
anterior, estas condicionas se presentan muy pocas
veces en la naturaleza. De hecho, &5 mas interesanle
estudiar los efectos de los términos cruzados cuando
las amplitudes de las sefales componente son muy
pequefas y ademas variables. Recordemos gue los
potenciales tardios son de muy pequefias amplitudes
¥ que ademas oscilan de forma completamente alea
toria. Por tanto, veamos en el siguiente sub-apartado
qué es lo gue sucede cuando las amplitudes de dos
de las sefiales componente del ejemplo anterior
toman el 0.8 % de sus amplitudes originales.

Evidencia de Actividad Eléctrica Mediante los
Términos Cruzados

B.4

Sea la sefial multicomponente x¢) del ejemplo de la
figura 8, en donde ahora x (1) v x () tienen una ampli-
tud del 0.8 % de su amplitud original. La sefal x1) sc
puede ver graficamente en la figura 10(c). La figura
| 0fa) es su representacion tiempo-frecuencia obteni-
da con la distribucion de Wigner, y la figura 10(b) es
la representacion tiempo-frecuncia obtenida con la
distribucion de Choi-Williams usando una o = 0.05.
Ambos planos de tiempo-frecuencia se representan
con curvas de nivel en escalas logaritmicas,
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La energia de los Planos Tiempo-Frecuencia
que se oblienen aplicando la Distribucidn de Wigner
y la Distribucidn de Choi-Williams se normalizan a 1
y se grafican mediante niveles de contorno en escala
logaritmica de forma ascendente, partiendo desde un
determinado umbral hasta el wvalor méas alto. El
umbral se fija de tal forma gue el ruido quede exclu-
ido. A este umbral lo llamaremos, Umbral de \Vo-
lumen de Cuantificacidn (UVC).

Llamaremos términos de sefal visibles a los
términos de sefial que pueden verse sobre el plano
tiempo-frecuencia, v lerminos de sefal no-visibles a
los que no pueden verse sobre el plano. Los términos
cruzados que se observan en la parte central del
plano tiempo-frecuencia de la distribucion de Wigner
son los de mayor visibilidad, dado que sus ampli-
tudes son mucho mayores gque las amplitudes de los
términos cruzados entre pares de térmings de sefal
paralelos a |os ejes. En cambio, al aplicar la distribu-
citn de Choi-Williams, los térmings cruzados cen-
trales se alendan completamente, permitiendo una
considerable visibilidad de los t&rminos cruzados
entre pares de términos de sefial que son paralelos a
los ejes. Como puede verse, la distribucién de Choi-
Williams genera términos cruzados entre pares par-
alelos de términos de senal, aungue algunos de los
términos de sefial sean no-visibles. Esto nos permite
suponer existencia de actividad energética en ciertas
zonas del plano, aungue los &rminos de sefal
respectivos a las sefales componente de pequefias
ampliludes no se puedan ver. La cantidad de térmi-
nos cruzados visibles de la Distribucion Choi-Williams
estard siempre sujeto, al igual que para el caso de la
Distribucidon de Wigner, al valor de UVC gue se
eslablezca,

En el siguiente apartado, usaremos este
mismo modelo para simular y detectar potenciales
tardios ventriculares sobre sefales ECC promediadas
reales.

IV, RESULTADOCS

AL Deteccitn de Actividad Tardia Ventricular en
Sefiales ECC Promediadas

Ahora veamos qué ocurre con los términos cruzados
al aplicar la distribucion Choi-Williams al ejemplo de
simulacion siguiente:

Sea una sefal ECC promediada SECGP(1) can
una duracidn de QRS [QRSd) igual a 163ms. La
sefial se ha filtrado en pasa-bajo (SECGPF, (1)) en una
banda de 0 a S50Hz (ver figura 11(a)), con el objeto
de sumarle sefales components que eslaran por arri-
ba de 50 Hz y al mismo tiempo poder ver las Lérmi-
nos cruzados que generaran estas sefiales sobre el
plano tiempo-frecuencia. La sefal xfp de la figura
11(b]) se compone de la suma de dos sefales com-
ponente x 0 v x(1) mas una componente s de
ruido Gausiano. x,(f y x4 son sinusoides multipli-
cadas por ventanas Gausianas centradas en 110 ms
y 175 ms respectivamente, con frecuencias funda-
mentales de 150 Hz para cada sefial. Las duraciones

Términog no parslcios
de seftad vishles

(&)

=

50 100 150 200 250 300
ms

Figura 10.- {a] Distribucidn de Wigner de la sefiol
multicomponente [c). en donde se nolan perfecta-
mente los términos cruzados correspondientes o los
pares de términos de sefial no paralelos a los efes
coordenados. (bl Distrnibucion de Choi-Williams, en
donde se observa la supresidn total de los lérminos
cruzados cormespondientes o los pares de Wérminos
de sefial no paralelos a los ejes coordenados.

efectivas para cada una de ellas es de 50 y 25 ms
respectivamente. Las amplitudes del ruido »1) v de la
sefial x,1) se ponen de Lal forma que el nivel de ruido
sea 5 veces menor al de la sefial, con el fin de que la
relacion sefial a ruido sea semejante al exigido por las
normas estandar en el analisis del dominio temporal
clasico.

A la sefial ECC promediada filtrada SECGP_ (1)
se le ha sumado la sefial xfr) (ver figura 11(c}), simu-
lando con ello una sefal ECG promediada con dos
potenciales ventriculares atenuados. La sefial x4
esld ubicada en la parte final del QRS [en r=175ms]
tratando de simular los polenciales tardios, migntras
que la sefal x () intenta simular los polenciales ven-
triculares gue se atenlan después de ocurrir el infar-
Lo, el cual se ha centrado en la zona de mayor ampli-
tud del QRS (en #=110ms).

En la figura 11 se muestran las sefiales (figura
11(a)) v los planos tiempo frecuencia que generan
tanto la distribucion de Wigner [figura 11(d]] comao
la Choi-Williams (figura 11(e]).

89
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Figura 11.- {a) Sefal ECC promediada real fiftrada
erl pasa-bajo. [b) Sefal sinusoide modulada en
armplitud que pretende simular polenciales ventricu-
lares normales a la que se ha sumado potenciales
ventriculares anormales simwlodos y ruido blanco
Gausiano. [c] A la sefal ECCG promediada (a) se le
surnan potenciales ventrculares (b), para simular
una seflal ECG promediado con polenciales tardios
ventriculares, (dl Representocidn liempo-frecuencia
de fa distribucidn de Wigner aplicada a la sefial [c].
Agui no es positle observar ni los términos de sefial
ai los términos cruzados respectivas g los potenciales
tardios simulados, (e] Represenfacidn tiempo-fre-
cuencia de la distribucidn de Choi-Williams de la
rmisma sefial (o). Agui no es posible observar los Bér-
mings de sefial de los potenciales tardios, sin embar-
go se pueden apreciar suffcientes términos cruzados
en la parte terminal def QRS. Las lineas punteadas
marcan o zona en donde aparecen los Lérminos
cruzgdos, mismos que coinciden sobre la porcidn
terrninal del QRS en donde se han sumado los
polenciales tardios simulados.

Los términos cruzados que genera la distribu-
citn de Wigner sobre el plano tiempo-frecuencia
respectivos a los potenciales ventriculares, provocan
la no visibilidad de los términos cruzados respectivos
a los potenciales ventriculares retardados (poten-
ciales tardios) (figura 11(d}). Ello se debe a que los
potenciales ventriculares son de mucha majyor ampli-

tud que los potenciales tardios. Sin embargo, al
obtener la distribucidn de Choi-Williams ([figura
11(e)) de la misma sefial simulada (figura 11(c]] es
posible visualizar los términos cruzados gue se ge-
neran entre el par de términos de sefal respectivos a
los potenciales tardios simulados [no-visibles) y com-
ponentes del ECG de muy bajas frecuencias (visi-
bles). Luego entonces, se podrian cuantificar los tér-
minos cruzados sobre el plano liempo-frecuencia
para una banda frecuencial determinada, sobre la
parte terminal del complejo QRS. La porcion final del
QRS se ha establecido por el segmento [QRSonset +
114ms. QRSonsel+114ms+80ms], porgue segun
las observaciones en el andlisis temporal, la duracidn
del ORS se define como normal siendo menor de
114ms medido a partir del QRSonsel (inicio del com-
plejo QRS).

Con el siguiente ejemplo gréfico haremos
notar la importancia de esta caracteristica en la
deteccién de potenciales tardios en el analisis da
sefiales ECG promediadas, dada la suposicidn que la
simple presencia de térmings cruzados sobre el plano
liempo-frecuencia indica existencia de actividad
energética.

En la figura 12{a) se muestra una Sefal ECC
Promediada de un sujeto sano y su respective plano
tiempo-frecuencia obtenide con la distribucidn de
Choi-Williams. La figura 12(b) es la misma sefial ECC
promediada a la cual se le ha sumado una senal com-
ponente sinusoide 51 de frecuencia 100 Hz multpli-
cada por una ventana Gausiana centrada en t = 200
ms. La sefial s, tiene una amplitud del 0.3 % de la
amplitud de la sefial ECG promediada. En la figura se
ha amplificado la amplitud de la sefal s, con el fin de
que se note su ubicacion temporal. La zona som-
breada en el plano tiempo-frecuencia sobre la parte
final del complejo QRS indica los l&érminos cruzados
que seran cuantificados. Como puede verse, la dis-
tribucidn de Choi-Williams de la figura 12(a) no pro-
duce términos cruzados sobre la zona sombreada
porgue no hay presencia de actividad eléctrica en
esta parte del complejo QRS. En cambio, la produc-
cién de términos cruzados en la zona sombreada de
la distribucion de Choi-Williams de la figura 12(b) se
hace palente. Nuevamente notamos gue aungue los
términos de sefial sean no-visibles sobre el planoc
tiempo-frecuencia, debido a la pequefia amplitud de
la sefial componente, su presencia es evidente dados
los términos cruzados que se generarn.

Ahora, analicemos las graficas gue se mues-
tran en la figura 13(a y b), que corresponden a dos
casos reales diagnosticados como riesgo de taquicar-
dia ventricular. En la figura 13(a) se muestra la sefal
ECG promediada de un sujeto que clinicamente ha
presentado riesgo de taguicardia venlricular, y se
muestra también su respectivo plano tiempo-fre-
cuencia obtenido con la distribucion Choi-Williams.,
La figura 13(b) muestra el plano tiempo-frecuencia
obtenido también con la distribucién Choi-Williams
de otra sefal ECG promediada de un sujeto que tam-
bién clinicamente se le determind riesgo de taguicar-
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Figura 12.- {a) Sefal ECC promediada de un swelo sana (ECG) y su respective Plano Tiempo-Frecuencia obtenido
con lg Distribucion Choi-William. El drea sombreada no muestra términos cruzados debido a lg ausencia de activi-
dad tardia de la Sefial ECG Promediada. (b} Misma Sefal ECC Promediada y su respectivo Plano Tiempo-Frecuencia
obtenido con la Distribucidn Choi-Williams. Sobre el drea sombreada se muestra que existe actividad tardia debido
a lg presencia de términos cruzados, mismos gue son generados por los polenciales s, sumados en esta 2ona.

Rk B i

0 e o0
50 100 150 200 250 30 S0 100 150 200 250 300
ms ms
(a) (b)
Figura 13 .- fa) Sefal ECG promediada de un caso Positive Verdadero [PV] segin ef andlisis temporal. El drea som-
breada sobre el plano Tiempo-Frecuencia oblenido con la distribucidn Choi-Williams presentg términos cruzados
debido a la actividad tardia, determinando el case también como PV (b} Sefigl ECG promediado de un caso Falso

Negativa [FN] segdn el método lemporal. Sin embargo, la distribucidn Choi-Williams detecta actividad tardia debido
a la presencia de términos cruzados en la porcidn terminal del ORS, determinando el caso como PV




Reyna Camanza, M.A; et @l.; Uso de bos Términos Cruzados de la Distribucian Choi-Williams para Detectar Actividad Tardia Venlricular

dia ventricular, Ambos planos muestran térmings
cruzados sobre las zonas sombreadas, lo cual indica
presencia de actividad eléctrica en esa parte del ECC.
La presencia de los [érminos cruzados se hace obvia
realizando una inspeccion visual en estas graficas. Sin
embargo, muchas veces su cuantificacion es nece-
saria.
B. Cuantificacidn de los Términos Cruzados

Las zonas sombreadas sobre los planos tiempo-fre-
cuencia de las figuras 13(a y b) representan las dreas
en donde se cuantifican los términos cruzados. El
drea estd sujeta a dimensiones tanto temporales
como frecuenciales, determinadas por los parametros
[ORSonsel+T, [QRSonset+T)+PFT] v por [IBE FBF]
respectivamente. En donde, para este estudio, s& han
establecido los siguientes valores: T=114ms, Punto
Final Temporal (PFT)=80ms, Inicioc de la Banda
Frecuencial [IBF)=40Hz, Final de la Banda Frecuen-
cial [FBF)=250Hz. El 4rea cuantificada representa un
Indice de Energla Porcentual [IEP) de la energia de la
Sefial ECG Promediada comprendida sobre el seg-
mento [QRSonset+ 114 ms, ORSonset+T+PFT]. En
este caso se ha establecido una banda frecuencial de
andalisis de 40 a 250 Hz, dado que los térmings cru-
7ados empiezan a aparecer aproximadamente a par-
tir de los 40 Hz, sobre la zona en donde se cuantifi-
can, segin el método del dominio temporal clasico.

Con la relacidn siguiente es posible oblener
(nicamente la energia para la zona sombreada del
plano tiempo-frecuencia:

(Egrrge N100 %)

“SECE,

IEF =

En donde:

E o ©5 la energia cuantificada en la zona sombrea-
da sobre el PTF de la CHWD.

es la energia total calculada sobre el PTF de la

CHWD, gue se registra dentro del complejo

ORS. para toda la banda frecuencial [0-250

Hz).

Susliluyendo la ecn. [5) en la ecn. [6) presentadas en
el sub-apartado Al del apartadoe I, y dando los
limites tanto para el dominio frecuencial como para el
dominio temporal, tenemos la Energia Total del com-
plejo QRS como:

E

~ SECG

250 m{ 08 onsey + ] |4 ma)+ Elimy
A Y CHWD g op (1, ) dltdf

En donde:

cHwpn, . es la representacion en tiempo-frecuencia
generada por la Distribucién  Choi-Williams

aplicada a la Sefal ECG Promediada [SECGP).

Para la Energia Parcial tenemos:

E J-I.chiq-li-mrnmmumw
NECTEF, . an

CHWD (1, [} dtddf

Soverer+1 14ms

En donde:

CHWD,_ __ es la representacion en tiempo-frecuencia
generada por la Distribucion Choi-Williams

aplicada a la Senal ECC Promediada (SECGP).

Si la sefal ECG promediada de la figura 12(a) fuera
analizada por el método en el dominio temporal
estableciendo un umbral en la duracion del QRS
[QORSd) de 114ms, el método la diagnosticaria como
sujeto con riesgo de taquicardia ventricular, ya que el
QORSd es mayor de 114ms. Es decir, el método gene-
rarfa un Falso Positivo (FP). En cambio, mediante la
cuantificacion de los términos cruzados en el plano
tiempo-frecuencia que genera la distribucion Choi-
Williams, el [EF detectaria que el sujeto realmente no
presenta riesgo de taquicardia ventricular, ya que no
hay presencia de términos cruzados en la zona som-
breada de cuantificacion.

Por otro lado, tanto el método temporal como
el IEP determinarian a la sefal ECG promediada de la
figura 13(a) como Positivo Verdadero (PV]. puesto
gue la duracién del QRS es mayor de 114ms, y
aparece un significative |EP sobre la zona sombreada
del plano tiempo-frecuencia. Sin embargo, la sefal
ECG promediada de la figura 13(b) seria diagnostica-
da como Falso Negativo (FN) por el método tempo-
ral, ya que su QRSd es menor a los 114ms. En cam-
bio, el IEP la detectaria como Positivo Verdadero
(PV), ya que se detectan los suficientes Lérminos
cruzados sobre la zona sombreada correspondiente al
final del QRS.

C. Resultados del Andlisis de la Base de Datos
C.1. Base de Datos

Se estudiaron dos grupos de pacientes. Uno de los
grupos estd constituido por individuos que han sufri-
do infartoe de miocardio. Tras el infarto presentaron
taguicardia ventricular espontanea. Ninguno de estos
pacientes mostrd blogueo de rama. Olro grupo Cons-
tituido por sujetos sanos se utilizd como grupo de
control. Estos individuos fueron sometidos a una
evaluacion de riesgo de arritmias después de haber
sufrido algdn tipo de desmayo. Los resultados del
estudio electrofisicldgice gue se les realizd fueron
normales sin haber encontrado signe alguno de infar-
to de miocardio,

Grupo VT (Infarte de Miocardio con riesgo de
Taguicardia Ventricular]. Consiste de 59 Sefiales ECG
Promediadas de sujetos post-infartados. Estos indi-
viduos fueron ingresados por el Veterans Affairs Me-
dical Center, Oklahoma City, en donde se les realizd
el estudio electrofisioldgico después de sobrevenido
el infarto de miocardio,

Grupo LAR (Sin Infarto de Miocardio, Bajo
Riesgo de Taguicardia Ventricular)., Consiste de 73
Senales ECC Promediadas tomadas de sujetos que no
se les diagnosticd ningun signo de infarto de miocar-
dio previo. El estudio electrofisiologico fue también rea-
lizado en el Veterans Affairs Medical Center, Okla-
homa City.
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QRSd
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Figura 14.- [a) Valores de los indices ORSd, (b] RMS540, () LAS40, para cada grupo de pacientes. La lineg dis-

continua indica el valor umbral de cada caso.

C.1.1.Adquisicion de la Base de Datos

Se adquirieron registros ECG ortogonales bipolares
de alta resolucidn (16 bits) de las derivaciones X, Y e
Z. Las derivaciones fueron adguiridas mediante el sis-
tema PREDICTOR SAECG de |a casa Corazonix Corp.
en Oklahoma City. Se utilizé una frecuencia de
muestreo de 2KHz. Con el promediado de la senal se
logro situar el nivel de ruido por debajo de 0.4uV en
valor RMS para los dos grupos. La medicidn del ruido
se efectud sobre el segmento ST del vector magnitud
filtrado en pasa-alto a 40 Hz.

C.2. Resultados del Método del Dominio
Temporal Clasico

Con el objeto de tener un marco de comparacidn de
los resultados del andlisis cuando se aplica la dis-
tribucion de Choi-Williams, a continuacion primero se
presentan los resultados obtenidos con el método del
dominio termporal cldsico al analizar la base de datos
de los 132 sujetos, a la cual llamaremos LARVT.

Se ha aplicado el método del dominio tempo-
ral clasico a la base de datos LARVT, El analisis esta
basado en el estudio del vector magnitud empleando
el filtrado bi-direccional paso-alto de acuerdo a las
normas del método de Simson [4].

La Task Force Committee de la European So-
ciety of Cardiology, la American Heart Association i
la American College of Cardiology, recomiendan rea-
lizar la cuantificacidn de los parametros QRSd, RMS40
y LAS40 sobre el vector magnitud filtrado en paso-

CMECRSAT
MT-RMS4D

alto a 40Hz para la deteccion de potenciales tardios.
Llamaremos a estos parametros, indices MT-RMS40,
MT-LAS40 y MT-QRSd respectivamente [indices del
Método Temporal). El inicio del QRS [QRSonset) y el
final del QRS [QRSolfsel) se detectaron utilizando el
sistema PREDICTOR SAECCG de Corazonix Corp., Ok-
lahoma City. Los valores de umbral para cada para-
metro se establecieron segln los estandares [35],
i.e., RMS40=<20uV LAS40= 38ms vy QRSd=114ms.

La Tabla | muestra los valores de prediccion
gque se obtienen al usar los umbrales estandar en la
detaccidn de riesgo arritmico para ambos grupos. Se
puede ver gue el porcentaje total de casos correcta-
mente clasificados (EX] es marcadamente mayor para
el indice MT-QRSd con respecto a los dos indices MT
restantes.

La figura 14 muestra graficamente los valores
de cada uno de les indices MT para cada uno de los
grupos de la base de datos LARVT Los circulos
transparentes corresponden a los sujetos del grupo
de control LAR, y los sdlidos corresponden a los
pacientes infartados del grupo VT. La linea disconti-
nua sefala el umbral del respectivo indice MT.

C.2. Resultados del Método Mediante los
Términos de Interferencia de Choi-Williams

En los sub-apartados que acabamos de ver, se
estudit la posibilidad de detectar actividad tardia
ventricular cuantificando los términos cruzados que el
kernel de Choi-Williams no es capaz de eliminar sobre
el plano tiempo-frecuencia. Los términos cruzados

jo de los 40 pV para la porcién terminal del GRS, LAR= grupo de bajo resgo amitmico; YT = grupo de alte riesgo arritmico; FPs = falsos
positivas; NVs = negativos verdaderos: ES= porcentaje de casos no-patoldgicos correctamente clasificados; FNs = falsos negativos: PVs =
positivos verdaderos; SE = porcentaje de casos patoldgicos correctamente clasilicados; DET = total de pacientes correctamente detectados;
EX = porcentaje total de casos correctamente clasificados; Total = total de pacientes analizados.

Tabia .- Volores predictivos para los indices del método del dominio temporal ciéasico, al analizar la base de datos
LAR-VT descrita en el sub-apartada C! del apartada IV En g tabla se nota que &l indice MT-ORSd es el mds signi-
ficativo de los tres, ya que e ndmero total de pacientes correctamente detectados (DET) es mayor para este indice.
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Figurg 15.- Valores del IEP para coda grupo de
pacients, La linea discontinua representa el umbral
que separa fos megaltivos verdaderos de fos falsos
positivos para el grupo LAR, y los positivos ver-
daderos de los folsos negativos para & grupo VT

gue se cuantificaban aparecian en la porcidn final del
complejo QRS, scbre la zona espectro-temporal de
dimensiones [ORSonset+T, ORSonset+ +PFT, IBR
FBF]. También se definid un Umbral de Volumen de
Cuantificacion [UVC]. La energia cuantificada se me-
dia como un indice de Energia Porcentual (IEP) sobre
la energia de la sefial comprendida desde el punto
QRSonset hasta el punto QRSonset+T+PFT, para
toda la banda frecuencial de 0-250 Hz. A este indice
lo lamaremos indice CHWD-IER.

Los valores de los parametros para el analisis
de la base de datos LARNT fueron: T=114ms. Punto
Final Temporal [PFT]=80ms, Inicio de la Banda Fre-
cuencial [IBFj=40Hz, Final de la Banda Frecuencial
(FBF)=240Hz, y el UVC=0.00015 %. El ORSonset
se detectd mediante el sistema PREDICTOR SAECC
de Corazonix Corp.

En la Tabla Il se muestran los valores predic-
tivos que se produjeron al establecer un umbral del
0.22 % en el IEP como criteric de clasificacidn. Es
decir, lodo paciente analizado que presentara un IEP
mayor del 0.22% se considerd Como propenso a
sufrir taguicardia ventricular. En Ia tabla se puede ver
gue el andlisis detectd 70 sujelos no propensos a
desarrollar taguicardia ventricular [NVs) del grupo
LAR y 53 pacientes propensos a desarrollar taguicar-
dia ventricular (PVs) del grupo VT. Por tanto, se han
detectado 123 casos auténticos (DET) de un total de
132 pacientes analizados. En la tabla se muestra
también el valor porcentual de los casos correcta-
mente clasilicados del grupo LAR [SE), del grupo VT
(ES) y el porcentaje total de casos correctamente
clasificados (EX).

La figura 15 muestra los IEP para ambos gru-
pos de pacientes. Los circulos transparentes repre-
sentan los |EP calculados en cada paciente del grupo
LAR, v los circulos solidos representan los IEP respec-
tivos a cada paciente del grupo VT. La linea discon-
tinua indica el umbral del |1EP establecido,

V. Discusion

En este estudio se ha propuesto pronosticar riesgo
de taguicardia ventricular maligna mediante la detec-
cidn de actividad tardia ventricular, empleando para
ello un método indirecto.

Se aplicd la funcidn de distribucién de Choi-
Williams a Sefales ECC promediadas tomadas tanto
de sujetos sanos como de pacientes post-infartados,
con el fin de estudiar el comportamiento de los tér-
minos cruzados en la porcidn terminal del complejo
QRS y al inicio del segmento ST,

Al aplicar la funcion de distribucion a las
seflales ECG de pacientes infartados, s& observd en
la mayor parte de los casos, produccion de términos
cruzados en el plano tiempo-frecuencia sobre la por-
cidn terminal del complejo QRS. En cambio, al anali-
zar los ECG de sujetos sanos, la produccion de rér-
minags cruzadas en el plano tiempo-frecuencia sobre
la porcidn final del complejo QRS fue mucho muy po-
bre en la mayor parte de los casos analizados.

La produccién de los términos cruzados en la
porcion terminal del ORS, sa asocit a la presencia de
potenciales tardios ventriculares.

Se cuantificd la produccidn de los términos
cruzados Unicamente en la porcion terminal del QRS
y sobre el inicio del segmento ST, La porcidn terminal
del QRS considerada fue a partir del punto QRSonset+
114ms, ya que el método del dominio temporal cla-
sico mide sus indices en la porcion mas alla de los
114ms. La banda de lrecuencias considerada en la
cuantificacién se establecid de 40 a 250 Hz, que es
la banda en donde Lambién el método del dominio
temporal cuantifica sus indices,

La cantidad de pacientes correctamente clasi-
ficados fue marcadamente superior a la del método
del dominio temporal clasico [i.e., 111 y 123 respec-
Livamente).

Las principales ventajas del métado son;

1. Mayor facilidad en la deteccion de los
Potenciales Tardios Ventriculares, Esto es
debido a gue los términos cruzados producidos
por el par de terminos de sefal de Potenciales
Tardios Ventriculares y los términos de sefal de
los componenles ECG de altas amplitudes,
siempre seran de mayor amplitud que los pro-
pios Polenciales Tardios Ventlriculares,

2. La cuantificacidn de los términos cruzados rep-
resenta la presencia de aclividad enerpética
gue los Potenciales Tardios Ventriculares gen-
eran sobre el Plano Tiempo-Frecuencia de la
Distribucidn de Choi-Williams. Por lo tanto, se
estard cuantificando la presencia de Poten-
ciales Tardios Ventriculares en Sefales ECC
Promediadas de una forma indirecta, ya que
no se cuantifica la energia que los Potenciales
Tardios producen, sino 105 t&rminos cruzados
gue &stos generan.

3, Dado que las amplitudes de los Potenciales
Tardios Ventriculares son mucho muy peque-
fias, el detectarlos v cuantificarlos con técnicas
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LAR= grupo de bajo riesgo arritmico; VT = grupo de alte riesgo arribmico; FPs = [alsos positivos: NVs = negativos verdaderos; ES= por-
centaje de casos no-patolégicos correctamente clasificados; FNs = lalsos negativas; FVs = positivos verdaderos; SE = porcentaje de casos
patoldgicos correctamente clasificades; DET = total de pacientes correctamente detectados; EX = porcentaje total de casos correctamente
clasificades; IEP = umbral del indice de energia porcentual; Total = total de pacientes analizados.

Tabla Il - Valores predictivos obtenidos con &l método de los términos de interferencia de la distrmbucion de Choi-
Williams. El total de pacientes correctamente detectados (DET) es superior al del método del dominio temporal cldsi-

co fi.e. 11y 123 respectivamente].

indirectas, se evitan las complicacionas gque
presentan los métodos clasicos de analisis.

Los resultados del estudio demuestran la posibilidad
de emplear los términos cruzades de la Distribucidn
Choi-Williams como método indirecto en la prediccion
de resgo de taquicardia wvenlricular maligna en
pacientes post-infartados,

Las pruebas con otras bases de datos para
determinar el umbral del indice de Energia Porcentual
(IEP) optimo, y las pruebas para determinar el mejor
valor para el Umbral de Volumen de Cuantificacian
LUWC, estan consideradas como extensiones futuras
de este trabajo de investigacion.

V1. COMCLUSIONES

El estudic de las anormalidades de conduccidon ven-
tricular es un tema abordado por muchos investi-
gadores, dado que adn no se ha encontrado un mar-
cador fisioldgico que pronostique de manera dptima
el riesgo de taquicardia ventricular maligna. El traba-
jo gue se ha presentado en este reporte, es un tra-
bajo que prelende abrir nuevas lingas de investi-
gacidn, en cuanto a la blsqueda de nuevos factores
gue indiguen el riesgo de taquicardia wentricular
maligna desde una perspectiva diferente a la conven-
cional. La mayoria de los métodos enfocan toda su
atencion en tratar de detectar 105 potenciales ven-
triculares anormales con técnicas directas. En esta
investigacion, en cambio, se proponen nuevas ideas
para detectar la misma actividad ventricular anormal,
pero empleando para ello, técnicas que son total-
mente indirectas. Es decir, no se detectan los poten-
ciales anormales del complejo QRS, sino los efectos
que producen los potenciales anormales del QRS
sobre los términos de interferencia. Por ejemplo, la
produccidn de términos cruzados en zonas del plano
tiempo-frecuencia en donde no deberian existir en
condiciones normales, En esle trabajo de investi-
gacion, también se estudiaron métodos directos
(método del dominio temporal] para la deteccién de
riesgo de taquicardia ventricular, y se compararon
con el método indirecto (distribucion de Choi-
Williamms). Se llegd a la conclusion, sobre la base de
los resultados que se obluvieron mediante las prue-
bas del analisis de la base de datos descrita en el
sub-apartado C.1, que el método indirecto estudia-

do, genera resultados predictivos més prometedores
gue el método directo.

El métedo que agui se ha estudiado, al igual
que sus resultados, estdn sujetos todavia a nuevas
prucbas con mas bases de datos, para estudiar sus
variaciones ante la combinacion de los indices gue se
determinaron.’

Los meétodos indirectos podrian abrir una
nueva linea de investigacidn en la deteccidn de ries-
£o de taquicardia ventricular en pacientes post-infar-
Lados, sin embargo la idea puede hacerse extensiva
al estudio de otra clase de sefales fisioldgicas.
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