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Investigaciones recientes en biologia vascular y dinamica
del flujo sanguineo a través de la arteria coronaria
sugieren que la variabilidad de la presion arterial
(VPA) puede ser un factor de riesgo cardiovascular
independientemente del valor promedio de presion
arterial (PA) [1] y que una alternativa para estimarla
es a través de los indices en el dominio del tiempo y
frecuencia.

En el presente trabajo se exponen los resultados de
la estimacion de la VPA en el dominio del tiempo (PA

maxima, PA minima, promedio y desviacion estandar)
y frecuencia (indices LF, HF, TP y la relacion LF/HF)
producto del desarrollo de una aplicacion en Matlab
que permite estimar la VPA a partir de registros de
PA digitalizados. Estos resultados se contrastan con
los obtenidos a partir de la estimaciéon de la VPA para
los indices mencionados, utilizando la herramienta
software comercial WinCPRS (Absolute Aliens, Finland)
reconocida a nivel mundial, con la cual se procesaron las
mismas sefales. Se espera que dichos resultados sean
el punto de inicio para el desarrollo de herramientas
software a nivel local, de bajo costo, y que fomenten las
tareas de investigacion alrededor del tema.

APLICACION EN MATLAB PARA LA ESTIMACION
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1. FISIOLOGIA DE LA PRESION ARTERIAL

La presion arterial es la fuerza que lleva la sangre
a todas las partes del cuerpo. Al medir la presion
arterial se conoce el resultado de la presién que ejerce
la sangre contra las paredes de las arterias y se expresa
normalmente en milimetros de mercurio (mmHg).

FIGURA 1. Pulsaciones de la presion arterial.
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La presion arterial es una variable que fluctia en las
diferentes secciones del sistema circulatorio (ver
figura 1), siendo mas notorio este comportamiento en
los tramos entre las arterias y antes de las arteriolas,
actuando las ultimas como elementos de control que
moderan dichas variaciones [2].

2. VARIABILIDAD DE LA PRESION ARTERIAL

El comportamiento dinamico de PA implica que la atencion
no debe dirigirse solo a su valor promedio, que puede
considerarse como el conjunto de puntos de referencia,
sino también hacia las fluctuaciones cardiovasculares
que ocurren alrededor de este promedio. Estas
fluctuaciones representan una fuente de informacion
sobre los mecanismos de control cardiovascular [3-9].

2.1 INDICES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

La presion arterial fluctia a lo largo de las 24 horas.
La variabilidad global de la presién arterial es la suma
de las variaciones ocasionadas por el ritmo circadiano
y otros factores relacionados con el tono vasomotor,
debidas a la respiracion y actividad simpatica, y la
respuesta a estimulos presores, tanto de tipo fisico [10]
como mental [11].

La VPA se puede estimar en el dominio del tiempo,
a través del valor maximo, minimo, promedio y la
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desviacion estandar de un registro en un periodo de
tiempo.

2.2 INDICES EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

La VPA puede medirse en el dominio de la frecuencia
calculando los componentes de la densidad espectral
de potencia (PSD, por sus siglas en ingles, Power
Spectral Density) dentro de un rango de frecuencias
(ver figura 2) [12]. El método mas comun se centra en
la aplicacion de métodos basados en la transformada
rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en ingles, Fast
Fourier Transform) o en la elaboracion de modelos auto-
regresivos. Este andlisis lleva a la cuantificacion de la
amplitud (potencia) de las oscilaciones de la presion
arterial en determinadas frecuencias [13].

FIGURA 2. Densidad espectral de potencia.
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2.2.1 Componentes espectrales.

En humanos se han identificado los rangos de cada
banda de frecuencia (ver tabla 1) y cada indice de VPA
en el dominio de la frecuencia se calcula como el area
bajo la curva de la PSD de su banda de frecuencias
correspondiente.

TABLA 1. Bandas de frecuencia de VPA.

Banda Rango de frecuencias (Hz)
VLF 0.02 - 0.04
LF 0.04 - 0.15
HF 0.15-0.4
TP 0.01-0.4

2.2.2 Antecedentes de la estimacion de los
indices en el dominio de la frecuencia de la
VPA

Por medio del analisis espectral de la VPA se han podido
clasificar y observar el comportamiento de algunos de
los mecanismos fisioldgicos que controlan la PA. Por
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ejemplo, la actividad simpatica se ha relacionado con
LF, la funcion del musculo vascular se relaciona con
VLF y LF, y la actividad parasimpatica y el dxido nitrico
derivado del endotelio se relacionan probablemente con
las altas frecuencias [14].

Se han realizado estudios para determinar el
comportamiento de la VPA en sujetos normo-tensos
e hipertensos [3] [15-16] y también ha sido de gran
importancia debido a sus posibles implicaciones
prondsticas [17]. A pesar de los hallazgos previamente
encontrados, auin existen ciertas areas del conocimiento
sin explorar con respecto a la VPA. Estas falencias
surgen debido a que los estudios que se llevan a cabo
para determinar la VPA no son equiparables debido a
que se utilizan diferentes métodos (métodos invasivos
y no invasivos) y diferentes herramientas software
para estimar la VPA. Adicionalmente, los estudios
previamente mencionados fueron realizados en grupos
de pacientes de raza caucasica, lo que no permite
generalizar sus resultados en la poblacion Colombiana.

3. ALGORITMO DE PAN Y TOMPKIS

La estimacion de las componentes espectrales de la VPA,
requiere del procesamiento de la sefial digitalizada (ver
figura 3), y el primer objetivo se centra en la extraccion
de caracteristicas relevantes, a partir de las cuales se
realiza la estimacion de dichas componentes.

Para llevar a cabo el procesamiento la sefial de PAS es
necesario detectar el instante de tiempo y la amplitud
de los picos maximos de dicha sefial. El método
usado para su deteccion se basa en el algoritmo de Pan
y Tompkins (1985).

FIGURA 3. Imagen de un registro no invasivo digital de
la curva de presion arterial mediante el Finapress.
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La figura 4 muestra un diagrama de bloques del
algoritmo Pan y Tompkins, donde se observan los filtros
involucrados en el analisis de la sefial PAS

FIGURA 4. Algoritmo de pan-Tompkins.
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El algoritmo de Pan y Tompkins implementa un filtro
pasa banda (con un filtro pasa baja [LPF] y un filtro pasa
alta [HPF]), para reducir el ruido junto con las sefales
que interfieren fuera de la banda de frecuencias en la
que se encuentra el pico de la sefial PAS, un derivador
que enfatiza las pendientes de la onda, se eleva al
cuadrado para aumentar alin mas las altas frecuencias
de las variaciones de presion. En la figura 5 se observa
el proceso de deteccion de picos de PAS usando dicho
algoritmo, donde: y

e  x[n] representa la senal original.
e X[n]=LPF(x[n]).
e X;[n]=HPF(x;[n]).

 xlnj=%2r,

«  xlnl=EN Golnl)2.

e Xs[n]=U04n]).

e  y[n] corresponde a los picos detectados.

e La funcidén U representa la aplicacion de un umbral
donde x;[n] toma el valor de uno para un valor de
X4[N]>0.125max’%(x4[Nn]), y cero en caso contrario.

La amplitud de las sefales que se muestran en la grafica
se encuentra normalizada entre cero y uno para facilitar
su visualizacién.

FIGURA 5. Deteccién de los picos usando el algoritmo
de Pan-Tompkins.
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4. METODO DE WELCH

La serie de tiempo y[n] (ver figura 5c) que resulta
de la implementacién del algoritmo mencionado
anteriormente es utilizada para estimar la VPA. Esta
serie se encuentra inicialmente muestreada a intervalos
irregulares lo cual no favorece la utilizacién de métodos
estandar como la FFT para la estimacion de la PSD. Para
evitar los problemas asociados al muestreo irregular, la
serie de tiempo es interpolada y remuestreada a 4Hz
[19]. Para eliminar la tendencia promedio se resta a
cada muestra de la serie de tiempo el promedio de las
amplitudes y[n]=y[n]-y.

APLICACION EN MATLAB PARA LA ESTIMACION
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La densidad espectral de potencia S(e*) es estimada
usando el método de Welch [20-21], a partir de la serie
de tiempo remuestreada, que es dividida en k segmentos
de igual longitud N superpuestos en un 50%. Se
calculan los periodogramas modificados [22] de dichos
segmentos, y el promedio de dichos periodogramas
escalado produce la estimacion de la densidad espectral
de potencia.

A cada segmento k se le aplica una ventana de Hamming
[22] de la misma longitud del segmento. Posteriormente,
la transformada rapida de Fourier [23] es aplicada a cada
segmento k y se calcula el periodograma modificado
S(e) (ver ecuacion 1).

N 2

. 1 ;
@)

n=1

El conjunto de periodogramas modificados se promedia
para obtener la estimacion del espectro S(e), que
posteriormente es escalado usando la frecuencia de
muestreo f,=4Hz, para estimar la densidad espectral de
potencia S(e)/f,. La gréfica de S(e*) genera una curva
como la que se observa en la figura 2.

5. METODOLOGIA DE DESARROLLO

La metodologia que se utilizd para el desarrollo de
la aplicacion se divide en 5 fases que se describen a
continuacion.

5.1 SELECCION DE LA MUESTRA

Se utilizd una muestra no probabilistica o dirigida
correspondiente a 13 mujeres y 7 hombres entre los
12 y 87 anos. La decisidn de usar este tipo de muestra
se debe a la facilidad del acceso a bases de datos
creadas en investigaciones anteriores por la Fundacion
Cardiovascular de Colombia, donde las caracteristicas
de los pacientes participantes concuerdan con las
deseadas (rango de edades, género y presencia o no de
alteraciones en la funcion autondmica cardiovascular)
para la elaboracion y prueba de la aplicacion presentada
en este trabajo, ademas de los elevados costos que
implica la realizacion de este tipo de procesos de
recoleccion de datos.

5.2 RECOLECCION DE LOS DATOS

Se recolectaron 20 sefiales de PA captadas en el Labo-
ratorio de Fisiologia Autondmica del Instituto de Inves-
tigaciones de la Fundacion Cardiovascular de Colombia
(Floridablanca, Colombia) durante 5 minutos, segun el
procedimiento descrito en [24], y dichas sefiales fue-
ron procesadas usando el software comercial WinCPRS

APLICACION EN MATLAB PARA LA ESTIMACION

(Absolute Aliens, Finland), para obtener los valores
de PA maxima, PA minima, PA promedio, desvia-
cion estandar de los valores de PA, junto con los
indices de VPA en el dominio de la frecuencia TP,
LF, HF y LF/HF.

5.3 DESCRIPCION DE LOS DATOS

Producto de la recoleccidn se obtuvo una matriz de datos.
Las medidas de tendencia central y de variabilidad para
los indices de VPA en el dominio del tiempo y frecuencia
se presentan en las tablas 2 y 3 respectivamente.

TABLA 2. Medidas de tendencia central y de variabilidad
por indice de VPA en el dominio del tiempo.

MIN MAX PROM DEV

mmHg | mmHg | mmHg | mmH
Mediana 81,2 100,2 89,0 3,8
Media 78,1 100,6 89,9 4,1
Desviacion
estandar 24,3 23,7 23,2 1,5
Valor
maximo 127,3 140,8 134,7 7,9
Valor
minimo 35,6 51,4 42,9 2,5
Rango 91,7 89,4 91,8 5,4

TABLA 3. Medidas de tendencia central y de variabilidad
por indice de VPA en el dominio de la frecuencia.

TP LF HF LF/HF

ms?/Hz | ms?/Hz | ms?/Hz | ms?/Hz
Mediana 9,8 3,5 1,0 371,3
Media 10,8 4,5 1,1 502,1
Desviacion
estandar 7,1 3,1 0,9 383,7
Valor
maximo 32,9 10,3 3,3| 1.396,1
Valor
minimo 1,5 0,3 0,2 75,7
Rango 31,4 10,0 3,1| 1.3204

A partir de estas medidas se determind usando el
criterio de experto que los datos seleccionados fueron
pertinentes para el posterior desarrollo de la aplicacion,
garantizando la exclusion de valores atipicos incoherentes
con las condiciones médicas de cada paciente incluido
en la muestra.
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5.4 MODELO DE PROCESO DE SOFTWARE

Finalmente, la aplicacion se desarrollé usando el modelo
de proceso de construccion de prototipos (ver figura 6)
debido a que inicialmente se definieron un conjunto de
objetivos generales para el software como: los requisitos
detallados de entrada (senal digitalizada) y salida (indices
de VPA en el dominio del tiempo y frecuencia), pero no
los de proceso (ver figura 8), los cuales se generaron
durante el desarrollo de la aplicacion por medio del
desarrollo permanente de prototipos funcionales que
se fueron descartando hasta encontrar y probar los
algoritmos necesarios para garantizar la funcionalidad
de la aplicacion final.

La ayuda de un experto en el area de la salud, permitid
la revision de los prototipos construidos durante cada
iteracion del modelo, para evaluar el cumplimiento de
los requisitos funcionales (figura 9) y de los requisitos
no funcionales. Entre los requisitos no funcionales
revisados durante cada iteracion del modelo se
encuentran: la portabilidad y usabilidad de la aplicacion,
el uso correcto de las unidades de medida, colores de
las gréficas, el lenguaje en la interfaz, la velocidad de
calculo de los algoritmos de deteccion de picos y de
estimacion de indices de VPA.

FIGURA 6. Modelo de construccion de prototipos.
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Adicionalmente se realizaron pruebas con casos
particulares, es decir, pacientes con alteraciones
predeterminadas en la VPA con el objetivo de evaluar
el comportamiento de los algoritmos probados frente a
este tipo de pacientes.

Para la estimacion de los indices presentados en la
seccion 2, se dispuso de registros de PA (ver figura 3)

debidamente amplificados y almacenados en formato
.WDQ (DATAQ Instruments) a partir de los cuales por
medio de la implementacién del algoritmo de Pan-
Tompkins (ver seccion 3) se identifican las variaciones
de PAS (picos maximos de cada pulsacion de PA) que
en conjunto se denominan Sistograma (ver figura 7).

FIGURA 7. Sistograma.
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La Figura 8 ilustra el procedimiento necesario para
estimar los valores de los indices LF, HF, el indice LF/HF
y la potencia total (TP) de la sefial de PA digitalizada, a
partir de la sefial continua de PA generada por el cuerpo
humano, que es digitalizada usando transductores
electronicos de presion. La deteccién de los picos de
la sefal PAS se realizd mediante el algoritmo de Pan-
Tompkis, y la estimacion de la densidad espectral de
potencia usando el método de Welch descrito en la
seccion 4. Posteriormente se realizO la integracion
numérica para cada banda de frecuencia usando la regla
del trapecio [26].

FIGURA 8. Procedimiento para la estimacion de la VPA.
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En adicién a los indices en el dominio de la frecuencia,
fueron estimados los siguientes indices en el dominio
del tiempo: PAS minima, PAS maxima, Promedio y
desviacion estandar.

La herramienta se desarroll6 usando el entorno de
desarrollo integrado MATLAB r2010a en el sistema
operativo Windows 7 de 32 bits, y su validacion se
realiz6 comparando los resultados obtenidos respecto a
los arrojados por el software WinCPRS, que fue usado
como estandar para garantizar la funcionalidad de la
herramienta desarrollada respecto a la deteccion de los

APLICACION EN MATLAB PARA LA ESTIMACION
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picos de PAS y la estimacién de los indices en el dominio
del tiempo y frecuencia. Las pruebas de funcionalidad de
la herramienta se realizaron comparando los valores de
los indices obtenidos al procesar la sefial correspondiente
a un paciente, respecto a los valores de los dichos
indices para el mismo paciente, obtenidos usando el
software WInCPRS, y se selecciono el algoritmo con el
que se obtuvieron los resultados mas similares.

6. RESULTADOS

Se desarrolld una aplicacion standalone Util para
estimar la VPA, que puede ser instalada en cualquier
sistema operativo de 32-bits. La aplicacion es facil
mantener porque las funcionalidades se encuentran
encapsuladas en funciones reutilizables con su debida
documentacion.

La figura 9 muestra el diagrama de casos de uso de la
aplicacién desarrollada, que permite importar un archivo
.WDQ que contiene la sefial de PA digitalizada y detecta
los picos maximos de PAS (ver Figura 10). Esta funcién
se realiza usando el control ActiveX DATAQ (DATAQ
Instruments) que es invocado desde una funcion en
Matlab.

FIGURA 9. Diagrama de casos de uso de la aplicacion.
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La aplicacion cuenta con opciones de menu y botones
implementados sobre un conjunto de interfaces graficas
que permiten acceder a las funcionalidades de manera
intuitiva y mantienen la coherencia entre los pasos del
proceso de deteccion de picos y la estimacion de la VPA,
presentando inicialmente una interfaz de deteccion de
picos (ver figura 10) donde se prepara la sefial para
la deteccién y posteriormente se verifica la misma,
facilitando la revision por medio de la ampliacion,

Eliminar todos los picos
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reduccidn y arrastre de la grafica, ademas de la inclusién
de picos no detectados o la exclusion de picos mal
detectados para los casos en que las sefales presentan
tendencias como las fluctuaciones de la linea base.

FIGURA 10. Interfaz de deteccion de picos
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Posteriormente permite estimar los indices de VPA
mencionados en la seccién 4 (ver figura 11) y dichos
resultados pueden ser guardados en un archivo de texto
plano.

FIGURA 11. Interfaz de resultados
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Los resultados de las pruebas de validacién para
comparar la estimacion realizada por la aplicacion
desarrollada respecto al WinCPRS se muestran en la
figura 12 para cada indice.

FIGURA 12. Resultados de la pruebas de validacion.
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Los valores correspondientes al porcentaje de diferencia
promedio para el conjunto de senales procesadas se
muestran en la tabla 4 para cada indice.




Gerenc. Tecnol. Inform. | Vol. 11 | N° 30 | May - Ago | Maldonado, Garcia, Bautista

TABLA 4. Diferencias entre las mediciones de la
aplicacién desarrollada respecto al WinCPRS.

Indice vPA % Diferencia promedio
MIN 0,0
MAX 0,0
PROMEDIO 0,0
DESVIACION 0,2
TP 3,7
LF 3,4
HF 1,3
LF/HF 1,9

7. CONCLUSIONES

La validacién realizada con los resultados obtenidos del
WIinCPRS permite garantizar la confiabilidad e integri-
dad de los indices de VPA estimados por la aplicacion
desarrollada.

No es adecuado realizar interpolacién de la sefial que
contiene los picos detectados mediante métodos con-
vencionales basados en aproximaciones polindmicas.
En cambio, se obtienen resultados adecuados al aplicar
técnicas de remuestreo basadas en técnicas de proce-
samiento digital de sefal, las cuales se fundamentan en
el uso de filtros.

El prototipo desarrollado elimina Unicamente la tenden-
cia promedio, por lo tanto la estimacién de los indices
de VPA no esta influenciado por las alteraciones de las
amplitudes de la sefial, introducidas al eliminar las ten-
dencias de orden uno y superiores.

Los indices en el dominio de la frecuencia de la VPA,
son altamente dependientes de una buena estimacion
de la PSD. Por ello, fue necesaria la implementacién de
métodos computacionales mejorados aumentado asi el
costo computacional asociado a la agregacién de proce-
dimientos de aplicacion de ventanas y promediado.

Se propone una alternativa para el desarrollo de soft-
ware cuyos resultados pueden compararse a los obte-
nidos a través del uso de herramientas reconocidas a
nivel mundial.

La implementacidon de esta aplicacion en investigacion
biomédica cardiovascular podria permitir el estudio de
los mecanismos fisiopatoldgicos involucrados en altera-
ciones de la VPA en pacientes con patologias cardiovas-
culares, asi mismo su utilizaciéon como predictor de ries-
go en estudios poblacionales y la incorporacion de estos

indices en la practica clinica diaria, lo que contribuiria
a la reduccién de la carga que representa actualmente
la hipertension arterial en el sistema de salud publica.
Algunas de las ventajas que permitiran su incorporacion
en la practica médica son su libre acceso y la posibili-
dad de integrar sus resultados con los factores de riesgo
cardiovascular.
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