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RESUMEN

Se discuten y evaluan los parametros implicados en un sistema de filtrado por umbralizacién basado en transformada
wavelet (shrinkage), con el objetivo de definirlos para el tratamiento de sefiales electrocardiograficas. Los parametros
estudiados son: orden de las familias wavelet, nimero de niveles de descomposicion a umbralizar, tipo de estimador
de umbral, tipo de transformada wavelet (variante o invariante al desplazamiento) y finalmente eleccion de una familia
wavelet. El estudio involucra una revision del estado del arte y comprobaciones experimentales. Con esto se logra
proponer un sistema confiable, y no solo basado en la similitud de la sefial ECG con la funcién wavelet.
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ABSTRACT

The parameters of a wavelet shrinkage filtering system for ECG signal treatment are discussed and evaluated. The
studied parameters are: wavelet order, number of decomposition levels to evaluate, threshold estimator type, wavelet
family type (shift variant or shift invariant), and wavelet family. The study includes a revision of the state of the
art and experimental verifications. A reliable system is defined in this way, and not only based in the morphologic
considerations and similarities between the ECG signal and the wavelet function.
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1. INTRODUCCION

Es posible encontrar, en diversas bases de datos, gran
numero de trabajos en los cuales se desarrollan o proponen
sistemas de filtrado de sefiales electrocardiograficas
(ECG). De esta forma, con una revision basica, es facil
determinar que las practicas clasicas con filtros digitales
han sido ampliamente superadas por técnicas tiempo-
frecuencia, en especial por aquellas que implementan la
transformada Wavelet (TW).

Lo anterior no es de extrafiar dadas las capacidades que
la TW ofrece, como es la ubicuidad tiempo-frecuencia
y su aplicacion sobre sefales no estacionarias. En
consecuencia, la TW puede seccionar la sefial a tratar en
componentes de ruido de alta frecuencia, componentes
propias de la sefial ECG y finalmente componentes de
artefactos y linea base. Dicha division es llevada a cabo
conservando la informacién temporal, caracteristica
deseable en un sistema de filtrado.

Dentro de las técnicas de filtrado en las cuales la
trasformada wavelet es empleada, se tienen como las
mas difundidas el filtrado Shrinkage o por umbralizacion
[1], el filtrado por correlacion entre escalas adyacentes
[2] y el filtrado por wavelet maxima [3]. En el presente
trabajo se desarrolla el filtrado por umbralizacion dada su
facilidad de implementacion y por los buenos resultados
que con este procedimiento se han logrado. Al respecto,
Guo et al encontraron que el procedimiento de umbral
logra mejores resultados que el método wavelet mdxima

[4].

En el desarrollo del sistema de filtrado por umbralizacion
estan involucrados diferentes parametros que conllevan a
plantear cuestionamientos sobre sus valores, cualidades
y las diferentes técnicas para su calculo. Por tal motivo,
a lo largo del presente texto se pretende dar respuesta
y explicacion a dichos cuestionamientos, teniendo como
base las teorias planteadas y resultados de diversos
experimentos.

El articulo esta organizado de la siguiente manera: en
primera instancia se expone la presencia de diferentes
interferencias en la toma electrocardiografica y sus
caracteristicas. Posteriormente se comentan uno a uno los
parametros involucrados en el sistema general del filtrado
wavelet por umbralizacion y sus principales variantes. De
esta forma se agrupan las conclusiones de esta discusion.
Finalmente, por medio de pruebas experimentales, se
plantea un sistema con las mejores prestaciones.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 TIPOS DE RUIDO ELECTROCARDIOGRAFICO.

La toma electrocardiografica esta propensa a diversos
accidentes ya sea por la condicion y/o disposicion del
paciente, los elementos utilizados en la recepcion de la
sefial o al ambiente en el cual se desarrolla la toma; en
general estos inconvenientes se traducen en diferentes
tipos de ruidos sobre el registro electrocardiografico, lo
cual afecta la lectura del mismo. Friesen ef al sintetizan
siete tipos de ruido electrocardiografico, los cuales, para
efectos del desarrollo, se modelan bajo cinco sistemas
teniendo en cuenta sus componentes frecuenciales [5]:

Interferencia de linea de potencia: Consiste en ruido de
60 Hz. y sus armonicos, las cuales pueden ser modelados
por sinusoides a estas frecuencias. La amplitud maxima
que presenta es del orden del 50% de la sefial ECG.

Movimientos de linea base: Son desplazamientos de la
linea base en segmentos del ECG, y se relaciona con los
siguientes dos tipos de ruido:

Ruido por contacto de los electrodos: Es una interferencia
transitoria causada por pérdida de contacto entre los
electrodos y la piel. Este tipo de ruido es modelado como
movimientos de linea rapidos y aleatorios, presentando
a su vez interferencia de 60 Hz. La duracion tipica es
alrededor de un segundo y su amplitud puede ser la
maxima salida del dispositivo.

Artefactos de movimiento (Motion artifacts): Este ruido
es dado por vibraciones o movimientos del paciente. La
forma de este disturbio puede ser asumido como un ciclo
de una onda sinusoidal con duracion de 100 a 500 ms. y
amplitud de 500 % del pico a pico de la sehal ECG.

Interferencia Electro-miografica (EMG): Las
contracciones musculares se modelan mediante ruido
blanco con media cero y baja amplitud (méaximo el
50% de la amplitud maxima del ECG). En algunos
casos, dependiendo de la amplitud, este ruido puede ser
tolerado.

Movimiento de linea base debidos a la respiracion: Pueden
ser representados como componentes sinusoidales a las
frecuencias tipicas de la respiracion, sumadas a la sefal
ECG. La amplitud y frecuencia de esta componente
pueden ser variables. Los parametros tipicos son 15% de
la amplitud pico a pico del ECG con frecuencias en el
rango de 0.15 a 0.3 Hz.
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Ruido compuesto: son combinaciones de todos los tipos
de ruido antes descritos.

Otros tipos de interferencias.

a) Ruido generado por dispositivos electronicos: La
sefal bajo este tipo de ruido no puede ser corregida,
ya que la salida del dispositivo se satura en forma
permanente. La diferencia con 2 y 3, donde también
es posible la saturacion del sistema, es que dicha
saturacion es transitoria.

b) Ruido Electro-quirtrgico: Este tipo de ruido destruye
completamente la informacion cardiaca de la toma y
puede ser representado como una amplia sinusoide
(200% de la amplitud pico a pico) con frecuencias
entre 100 kHz. - 1 MHz. De esta forma se presenta
solapamiento entre esta sefal y el ECG, ya que el
rango de muestreo generalmente estd alrededor de
250-1000 Hz.

2.2 SISTEMAS DE FILTRADO WAVELET

La transformada wavelet (TW) es una operacion lineal
que descompone una sefial en componentes a diferentes
escalas en tiempo y frecuencia. En su definicion se utiliza
como base la funcion wavelet, w(t), 1a cual es una funcion
de valor real o complejo en las sefiales de energia finita
(L*(R)) [6-8]. Ademas debe satisfacer las siguientes
caracteristicas:

lim[y (1)]=0 Q)
j_";\p (t)dt =0 2)

La condicion (1) indica que la funcion debe decaer
fuera de cierto intervalo, de esta forma la transformada
garantiza la localizacion temporal. En (2) la funcion
se comporta como un filtro pasa-banda, permitiendo la
localizacién en frecuencia.

Se pueden definir tres tipos de TW dependiendo de la
sefial que se este analizando (continuas o discretas) y el
sistema de computo en el cual se pretende implementar.
Estas son TW Continua, TW Discreta y TW Semi-
discreta. Para una descripcion mas detallada de cada una
de ellas se refiere al lector a [6-8]. En el presente trabajo
se utilizo la TW Discreta.

En general existen dos procedimientos para el desarrollo
de la transformada wavelet en el dominio discreto.

El procedimiento por diezmado (Decimated Wavelet
Trasform, DWT), el cual es no redundante, variante al
desplazamiento y no estacionario; y el procedimiento
estacionario (Stationary Wavelet Transform, SWT), el
cual es redundante, invariante al desplazamiento y no
implica diezmado. En los siguientes dos numerales, se
expresan algunas caracteristicas de estos sistemas, su
implementacion y comportamiento en el proceso de
filtrado por umbralizacion.

2.2.1 TW Discreta con Diezmado (DWT)

Esta transformada, bajo el planteamiento de Mallat
[8], corresponde a un banco de filtros en octava, y es
implementado como una cascada de filtros FIR pasa-
bajas y pasa-altas seguidos de sub-muestreo, como ilustra
la Figura 1. El procedimiento de reconstruccion, a no
ser por errores de aproximacion (los cuales dependen del
sistema de computo empleado) lleva al reestablecimiento
de la sefial original si ninglin coeficiente es alterado.

Wyix[2'n]
G a2 —>
Wi x[2°n]
’—> 6o Y2 >
X(n)
HE |y > HE) ey —>

Figura 1. Algoritmo de descomposicion de la DWT
a través de banco de filtros [8].

En este algoritmo el proceso de sub-muestreo elimina
la redundancia en la representacion, ya que luego del
filtrado s6lo son necesarias la mitad de las muestras para
su representacion (so6lo se tiene la mitad del ancho de
banda de la senal original). Es decir, a través de la Figura
1 se consigue una transformada wavelet no-redundante, a
costa de la varianza al desplazamiento.

TW Discreta Estacionaria (SWT)

Este proceso fue analizado por Holschneider et al,
introduciendo un algoritmo rapido para su calculo,
conocido en francés, como algorithme a trous [8]. Este
algoritmo es similar al desarrollado por Mallat pero
sin el proceso de sub-muestreo, como se observa en la
Figura 2. Con este esquema se obtiene invarianza al
desplazamiento, la cual es compensada por la redundancia
en el sistema.
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Figura 2. Algorithme a trous para el desarrollo de la DWT sin
necesidad de diezmado [8].

Donoho introdujo un esquema para filtrado usando
transformada wavelet (TW) [9]. El formula dos algoritmos
basados en esta transformada: Linear denoising y Non—
linear denoising. En el primero se asume que el ruido
estd presente en las componentes de alta frecuencia de
la sefial (niveles de descomposicion bajos); sin embargo,
este tipo de filtrado es raramente usado en la practica, ya
que genera grandes pérdidas [10]. Por su parte, el filtrado
Non-linear denoising, wavelet shrinkage o filtrado
por umbralizacion, establece que el ruido puede estar
presente en todos los niveles de descomposicion y donde
se utilizan funciones no lineales para su anulacion.

Considerando el caso particular de las sefiales ECG donde
existen varios tipos de interferencias en diferentes bandas
de frecuencia (ver numeral anterior), es 16gico considerar
su filtrado a través de filtrado por umbralizacion.

3. DEFINICION DEL SISTEMA DE
FILTRADO POR UMBRALIZACION

En primera instancia es importante aclarar que este
procedimiento no consiste en un suavizado de la sefial, ya
que el suavizado remueve las altas frecuencias reteniendo
las bajas. En tanto, el filtrado por umbralizacion pretende
remover cualquier ruido presente y conservar la sefial
sin que influyan las bandas donde esta se encuentre.
Para alcanzar tal fin, el filtrado por umbral desarrolla
los siguientes pasos: 1) TW a la sefial, 2) Proceso de
umbralizaciéon no-lineal, y 3) Transformada wavelet
inversa [1], [9].

De manera mas precisa, un sistema que desarrolle los
anteriores tres pasos debe asumir, en primera instancia,
que los datos observados estan dados bajo el modelo de
seflal expuesto en (3); donde X(?) es la seial observada,
compuesta de la sefial real S(?) y ruido blanco aditivo
N@).

X0 =S)+N@E) ()
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El filtrado por umbralizacion pretende “limpiar” la sefal
X(t) y recuperar una sefial S(z) como un estimativo de
S(). El modelo planteado que permite esto, a través de
TW, se presenta en (4). Donde D(.,4) denota el operador

de filtrado por umbralizacion con umbral 2, y W, - (.)

y WJ () denotan la TW y su inversa respectivamente,

con funcion wavelet y y j niveles de descomposicion.

Y=Wy. )

Z=D(Y ,MA) 4)
|

$=Wy.p@

Como se puede observar, el modelo describe de manera
general el proceso, peronoaclara o especificalas diferentes
variantes que cada uno de los operadores presenta, y
que son ineludibles al momento de proporcionar una
metodologia o desarrollar un experimento. Por tal razon,
en adelante se describe cada uno de los términos del
modelo, sus posibles casos o variantes, y de estos los
seleccionados para desarrollar el procedimiento de filtrado
de senales ECG; sustentando dicha eleccion en teorias y
conclusiones de trabajos previamente desarrollados.

3.1 PROCESO DE UMBRALIZACION
El proceso de umbralizacién D(.,4) presenta, en su forma

basica, dos métodos: Umbralizacion Fuerte (Dh(Y,4)) y
Umbralizacion Suave (Ds(Y,4)), de la siguiente forma:

P L€ MERS
)= 5

V)([Y]-1), |Y]=A
DAKK>=SgK)Q| . (6)

0, Y| <A

En filtrado de sefiales ECG es comun observar el
procedimiento de umbralizacion por medio de la técnica
fuerte, posiblemente debido a que dicho procedimiento
lleva a mejores resultados en términos del error cuadratico
medio (Error RMS). Esto resulta coherente con el hecho
que la sefial, bajo este procedimiento, es mejor estimada
que cuando es reducida en el procedimiento suave. No
obstante, el empleo de la umbralizacion suave es continuo
en su salida. Esto asegura, con alta probabilidad, que el
resultado sera tan suave como la sefal original y ademas
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garantiza menores oscilaciones ficticias, (las generadas
por la umbralizacioén y que no corresponden con la sefial
en estudio) [1], [11-13].

De esta forma, el desarrollo del presente trabajo es llevado
a cabo con umbralizacion suave, ya que es significativo
que en el filtrado ECG se conserve la informacion y la
suavidad de la sefial de entrada, mas que los resultados
numéricos de los errores. Mas atin cuando la interpretacion,
medicion y estimacion de la sefial son relativas. Es decir,
la informacion que los profesionales de la salud observan
en un ECG puede variar significativamente cuando no se
presentan con claridad sus componentes.

3.2 SELECCION DEL UMBRAL (A)

Es posible encontrar una gran variedad de literatura
acerca de filtrado wavelet donde la atencidon se centre
en la estimacion y eleccion del valor del umbral (1),
empleando diferentes técnicas para ello. Sin embargo,
estas basicamente se centran en los tipos de umbral
desarrollados por Donoho y Johnstone [14], los cuales se
desarrollaron en el contexto de estimadores estadisticos.

Estos umbrales son:

1) Umbral Universal (sqtwolog")

A =+2xlog(n) (D

donde n representa la longitud de la sefal.

2) Umbral Aplicando el principio de riesgo no sesgado de
Stein (rigrsure’)

A=NV(E)  ®

En general, el procedimiento requiere obtener el nuevo
vector NV(k) el cual es obtenido por el ordenamiento del
vector de datos del minimo al méximo y tomar su raiz
cuadrada. El algoritmo de riesgo en el indice & esta dado

por (9) [4].

n—2k+Zk:NV(j)+(n—k)*NV(n—k)

Risk(k) = = . )

3) Umbral Minimax (minimax’)
Su seleccion se realiza utilizando el principio de

1 Nombre tomado de la Wavelet Toolbox de Matlab®.

minimax, el cual es usado en estadistica para el disefo de
estimadores [4], [12].

4) Umbral por combinacion (heursure’)

La seleccion del umbral se realiza por combinacion de
los umbrales anteriores seleccionando el de menor valor
[4], [12]. Este tipo de umbral es el mas conservativo con
la sefial, a costa de retener mas ruido [10].

Dado que heursure selecciona el umbral de menor valory
a que minimax es mas conservativo que los dos primeros
[10], el presente trabajo, se desarrolla utilizando los
umbrales universal y de riesgo de Stein (llamado SURE
de aca en adelante).

3.3 ESCALAMIENTO DEL UMBRAL

En la practica, usualmente, los umbrales no se utilizan
directamente, sino que son ponderados por un factor g, un
escalamiento de la Desviacion Media Absoluta (AMD)
(10)[1], basado enalgtin nivel de descomposicion wavelet.
Se emplean comtinmente tres tipos de ponderacion [12]:

1. Ponderacion one, donde el término de ponderacion
es el escalar uno. (o=1)

2. Ponderacion sln, donde el termino de ponderacion
es proporcional a la AMD del primer nivel de
descomposicion.

3. Ponderacion min, el termino de ponderacion
es proporcional a la AMD de los niveles de
descomposicion a umbralizar.

AMD
0O =
0.6745

(10)

3.4 VARIANZA CON EL DESPLAZAMIENTO
EN LA TW DISCRETA, IMPLICACIONES
PRACTICAS PARA EL PROCESO DE FILTRADO

Observando con cierto cuidado el efecto del diezmado
de la DWT respecto a sus coeficientes, es posible
encontrar, que si se desplaza la sefal original una
posicion los coeficientes de salida en la primera escala
de descomposicion seran diferentes a los obtenidos
con la sefial original (sin desplazamiento). Ahora, si el
corrimiento es de dos muestras, entonces los coeficientes
de salida en el primer nivel podrian ser los mismos que los
de la senal original, excepto por el desplazamiento, pero
los coeficientes del segundo nivel y mayores muy serian
diferentes [15]. Lo anterior se establece, en general, para
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cada desplazamiento y nivel de la siguiente manera: en el
nivel j son necesarios corrimientos multiplos de 2 para
que los coeficientes wavelet de una sefial desplazada sean
iguales a los de la sefal sin desplazamiento.

El anterior comportamiento de la DWT en el contexto
del filtrado, especificamente en el calculo y ponderacion
del umbral, hard que no sea posible una estimacion
completa de la sefal, a no ser que se realicen todos los
desplazamientos correspondientes en la sefial original,
y en cada caso se estime su umbral. Pero puede darse
el caso que el mejor umbral en una ubicacion especifica
no sea conveniente para otra [16]. Por tanto es posible
concluir, que si bien el diezmado no es impedimento para
la reconstruccion, puede llegar a ser un problema serio
en la estimacion del ruido (o de la sefial), en el proceso
de filtrado planteado en (4). Y serd mayor inconveniente
si la sefnal presenta fuertes discontinuidades ya que el
diezmado puede anular tal discontinuidad.

Con el propdsito de mostrar que la estimacion del umbral
es afectada por la ubicacion de los componentes de la
sefal, en la Figura 3 se muestra la respuesta del proceso
de filtrado por medio de la DWT para una sefial y la misma
desplazada una posicion (una muestra), empleando el
umbral universal y las tres ponderaciones previamente
expuestas. Se puede observar que la estimacion del ruido
depende de la ubicacion o desplazamiento. Es decir, la
medida de desempefio del filtro (en este caso el error
cuadratico medio RMS) varia conforme la sefial es
sometida a desplazamientos.

r T T T T T T
Ponderacidn
umbral S

one

&=
A
N\m

slnl—1
[ |
=
[ sefal Original
-SeﬁaIDespIazada , m-g
o 65 1 15 2 325 3 35

RMS de salida

Figura 3. Error cuadratico medio del proceso de filtrado por medio
de DWT, con umbral SURE y escalamientos one, sln y min. Se observa
que la respuesta del proceso de filtrado por medio de la DWT depende

de la ubicacion de la seiial ECG.

La SWT ofrece una solucion al anterior comportamiento,
ya que puede considerarse como el calculo de la DWT a
cada uno de los desplazamientos de la sefial, junto a un
factor que los relacione [17]. En el caso de sefales de
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longitud finita este desplazamiento hace referencia a un
desplazamiento circular.

Loanterior lleva, como ya se sefiald, auna TW redundante,
lo cual implica que no hay una relacion de igualdad entre
la energia de la sefal y el espacio de su transformada
(aun bajo las familias wavelets ortonormales). En otras
palabras, el sistema no cumple el teorema de Parseval
(11). En su lugar, se emplea una relacion mas general
(12). Como ventaja se tiene que la redundancia puede
usarse en la reduccion de ruido aditivo [8].

W=l an

A <l B

donde x es la senal y X su transformada.

Trabajos como [13], [15-16], [ 18] presentan el desarrollo
del proceso de filtrado a través de la transformada
wavelet estacionaria (STW), mostrando importantes
ventajas. Uno de estos trabajos es el desarrollado por
Coifman y Donoho [16], donde se despliegan diversos
ejemplos, mostrando que el empleo de la transformada
wavelet invariante mejora el proceso de filtrado en dos
aspectos: reduce oscilaciones generadas por el proceso de
umbralizacion y reduce el fendmeno de Gibbs en la sefial
reconstruida en presencia de fuertes discontinuidades,
ya sean propias de la sefial o debidas al proceso de
umbralizacion. En el caso especifico de senales ECG,
el proceso SWT es mas conveniente y concordante de
acuerdo a la literatura [15-16], [18]. Es asi que con base
a lo anterior el proceso de filtrado aqui propuesto se
implementa mediante SWT.

Retomando al modelo expuesto en (4), se han sefialado
las alternativas para la umbralizacion y tipo de umbral,
asi como la implementacion de la TW. Siguiendo la
metodologia usada previamente, en lo que resta del
presente numeral se consideraran la familia o familias
wavelets a utilizar, e igualmente al nimero de niveles de
descomposicion.

3.5 FAMILIAS WAVELET

La seleccion de la familia wavelet talvez es la pregunta
mas interesante al momento de elaborar una aplicacion,
dado que basandose 100% en la accidentalidad de la
sefial a tratar, no es posible escoger una familia de manera
adecuada. Esto se debe a que las wavelets no estan
asociadas con la sefial o el tipo de sefiales a analizar, sino
a limitantes matematicas al momento de ser calculadas.
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Usualmente la seleccion de la familia wavelet se lleva
a término con base a principios de observacion sobre
resultados convenientes o aceptables para una aplicacion
dada, mas que a una eleccion adecuada y metodica. Tal es
el caso, que atin cuando los resultados son convenientes,
se tiene la incertidumbre sobre si la eleccion realizada
fue adecuada o simplemente si la seleccion aplica en
forma general a una amplia gama de sefales. Por otro
lado, persuadir que las incertidumbres planteadas han
sido superadas requiere de un experimento metodico
que cubra todas las expectativas. Este Gltimo aspecto se
intenta subsanar, eligiendo un grupo de familias wavelet
que cumplan ciertas caracteristicas y con base en trabajos
previamente publicados.

En teoria existe un infinito niumero de familias wavelet,
por tanto observar el comportamiento de un sistema
para cada una de ellas resulta complejo y seguramente
impractico, asi que es necesario acotar el conjunto a
analizar. Para tal propdsito se centrd la eleccion de las
familias en su principal caracteristica: el numero de
momentos desvanecientes (que en el caso de las familias
ortogonales esta intimamente relacionado con su soporte
[8]). Este nimero de momentos refieren la capacidad
que tiene la wavelet en suprimir ciertos polinomios. Por
ejemplo, si se afiade una sefial de orden p-/ a nuestra senal
original, y el soporte de la wavelet es de orden p o mayor,
entonces al momento de realizar la descomposicion, la
sefal anadida presentara coeficientes con amplitudes
muy pequeiias [8], [19]. En otras palabras si y(?) tiene p
momentos desvanecientes significa que /() es ortogonal
a cualquier polinomio de grado p-1.

Dado que las interferencias de ruido no estan acotadas a un
polinomio de orden especifico, la seleccion del orden del
filtro no puede realizarse con exactitud. De esta manera
se acudié a resultados presentados en [20], donde se
plantea que la utilizacion de filtros con pequefios 6rdenes
no ofrece buenos resultados y determinan como dptimos
filtros con ordenes alrededor de 10, ya que ordenes
mayores no generan mejoras significativas. Se sigue la
definicion de Ballesteros, donde orden corresponde al
numero de coeficientes del filtro wavelet [20].

Tabla 1. Familias wavelet seleccionadas para
el proceso de filtrado.

Familia Orden Seleccionado
Daubechies 6,8y 10
Symlet 6,8y 10
Coiflet 2,3,4
Biortogonales 35,3.7y39

Si bien el proceso anterior reduce el conjunto de wavelets,
atn no es suficiente. Por tal motivo se hizo referencia
a caracteristicas secundarias sobre el conjunto restante,
junto a que dichas familias estuvieran definidas en el
sistema de desarrollo empleado, en este caso Matlab®.
Las caracteristicas secundarias a consideracion fueron:
la wavelet debe ser de tipo real y estar definidas en el
dominio discreto. De esta forma, junto al requerimiento
de orden, el conjunto se reduce a las familias daubechies
(db), symlet (sym), coiflet (coif) y biortogonal (bior).
Finalmente el orden seleccionado, junto a las familias
elegidas se lista en la Tabla 1.

3.6 NUMERO DE NIVELES DE DESCOMPOSICION

Un aspecto importante en el desarrollo de un sistema de
filtrado bajo TW es determinar el nimero de niveles de
descomposicion necesarios o convenientes que envuelve
dicho proceso, para definirlos se inspeccionan las
componentes frecuenciales de las interferencias y del
ECG en relacion con el comportamiento de los filtros
wavelet a lo largo de las escalas de descomposicion. En
la Tabla 2 se muestran las bandas de frecuencia de los
diferentes componentes electrocardiograficos, los cuales
recaen bajo los seis primeros niveles de descomposicion
[21]. En la Tabla 3 se resumen las componentes de las
interferencias, que abarcan toda la banda de frecuencias
[5]. En particular la linea de potencia recae en los
primeros dos niveles y las interferencias relacionadas
a movimiento de linea base se presentan en las escalas
7 a 10. Los niveles son analizados con relacion a las
frecuencias de corte de -3 dB de los filtros wavelet [22].

Tabla 2. Bandas de Frecuencia Caracteristicas de un ECG

Componente del ECG Rango de Frecuencias
Complejo QRS 5-10Hz.
Onda P 1-5Hz.
Onda T 1-6Hz.
Linea Base 50 Hz.

Tabla 3. Componentes frecuenciales de las
interferencias del ECG

Tipo de Interferencia Comp. frecuencial

Linea de potencia 60 Hz
Movimiento de linea base 0a2Hz
Sefial EGM (Ruido Blanco) Toda la banda
Movimiento por Respiracion 0.15-0.3 Hz
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Se determina como diez el nimero de niveles a desarrollar,
dado que bajo estos niveles de descomposicion
recaen todas las interferencias ya descritas. Ahora, es
necesario considerar sobre cudntos y cuales niveles de
descomposicion se ha de aplicar la umbralizacion, ya que
en todos no es favorable. Por ejemplo en los niveles de
descomposicion mayores, los coeficientes dominantes
son los referentes al movimiento de linea y los
correspondientes a la sefial ECG se muestran reducidos,
por tanto la umbralizacion sobre estos niveles eliminaria
componentes de la sefial electrocardiografica mas no la
interferencia deseada.

Por otro lado, el analisis del comportamiento del ruido
blanco bajo la TW muestra que este se reduce a medida
que aumenta el nivel de descomposicion [3].

En relacion a los filtros de las familias wavelets, las
componentes de la sefial ECG descritas en la Tabla 2,
como se menciono, se presentan con mayor intensidad
del segundo al sexto nivel, pero el movimiento de linea
base no es corregido a través de umbralizacion, y éste se
presenta en general en los niveles superiores al quinto.
En consecuencia, el proceso de umbralizacion se lleva a
cabo sobre los niveles uno a cuatro de descomposicion.

Como se menciond anteriormente, la correccion del
movimiento de linea base requiere una metodologia
diferente a la umbralizacion. Por tal motivo, se propone
estimar los movimientos de linea mediante muestras
tomadas sobre la sefial cada 0.25 seg. Gonzalez desarrolld
de manera experimental este proceso y encontrd que esta
tasa de muestreo genera buenos resultados de estimacion
[23].

Asi, una vez se cuente con la estimacion, se procede a
evaluar la energia de la correlacion entre dicha estimacion
y los niveles de aproximacion 7 a 10. De esta forma, a
partir del nivel en que genere mayor concordancia con
la estimacion de linea evaluada, los coeficientes son
eliminados, lo cual elimina el movimiento de linea base
sin afectar considerablemente la sefial. No se tienen en
cuenta los niveles 5 y 6 en la correccion de linea base,
dado que en estos se presentan aun con gran intensidad
componentes electrocardiograficos.

4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

En el numeral anterior con base al modelo planteado
en (4) se expusieron los aspectos de un sistema de
filtrado para sefiales electrocardiograficas y se esbozaron
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los parametros a tener en cuenta al momento de su
implementacion. Es asi que el presente trabajo establece
para el filtrado de sefiales ECG, un procedimiento basado
en transformada wavelet estacionaria (SWT), donde se
determine mediante experimentacion cual combinacion
de estimacion del umbral y ponderacion del umbral es
conveniente para el tipo de sefiales a tratar. Ademas se
debe determinar qué tipo de familia o familias wavelet
ofrece mejores resultados.

En cada caso la umbralizacion para el filtrado de ruido de
alta frecuencia y de linea de potencia se desarrolla sobre
los cuatro primeros niveles de descomposicion, en tanto
la correccion de linea base se realiza sobre los 3 ultimos
(7 a 10), como se comento con anterioridad.

Como medida de desempefio para cada uno de los
experimentos se emplea el Error Cuadratico Medio, ya
que Donoho lo establece como medida en el disefio de los
estimadores por umbral, junto a la condicion que la sefal
filtrada sea tan suave como la original (es decir, si la sefial
original no presenta saltos, su version filtrada tampoco
debe tenerlos) [1]. Se objeta como medida de desempefio
la SNR a la salida del filtro ya que una mejor relacion
sefial a ruido a la salida no garantiza que la respuesta del
filtro presente la misma suavidad que la sefial original.

4.1 SELECCION DEL UMBRAL

Para determinar el tipo y ponderacion de umbral
adecuado, se observo el efecto de las wavelet sobre el
proceso de umbralizacion. Para esto se tomaron de forma
aleatoria 15 sefiales de la base de datos de sefiales EKG
de physiobank [24], de donde se extrajeron 15 segmentos
de 10 segundos cada uno. Sobre estas sefiales se aplicaron
los procesos de umbralizacion atras sefnalados, con el
objetivo de visualizar posibles efectos de las wavelet sobre
las estimaciones y escalamientos de umbralizacion.

Los resultados obtenidos muestran, para todas las
wavelets, ya sea con estimacion del umbral SURE o SQT,
que el mejor desempefio es logrado a través del tipo de
ponderacion sin (figuras 4 y 5).
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Figura 4. Proceso de Filtrado utilizando diferentes wavelets, para
determinar que tipo de ponderacion del umbral SOT es adecuada. Se
observa que la ponderacion sln genera mejores resultados.
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Figura 5. Proceso de Filtrado utilizando diferentes wavelets, para
determinar que tipo de ponderacion del umbral SURE es adecuada.
Se observa que la ponderacion sln genera mejores resultados.

Finalmente, en la Figura 6 se comparan estos resultados,
mostrando que el procedimiento SURE-s/n genera
mejores resultados que el procedimiento SQT-s/n. No
sobra aclarar, que si bien el comportamiento del umbral
SURE-sln presenta un buen resultado con las wavelets
presentadas, esto no es indicativo que todas generen igual
desempeio usando el método propuesto.

De los resultados se puede concluir que el umbral que
presenta mejor desempefio es la combinaciéon SURE-
sin. Por el momento falta determinar qué wavelet,
dentro de las seleccionadas en el modelo, logra mejor
el cometido propuesto: Lograr un proceso de filtrado
bajo transformada wavelet que garantice Optimos
resultados en cuanto a error cuadratico medio y
suavidad de la senal.

Error Cusdritice Maic arpleandn Disvernes Wavalals v Difevernes Safshas

widtodn SWT 50T - SURE
T

[ I

ma

Eniur cuzdidlic Madic

=

0.0

F-dbEe-| |5y Fooil-| b-biord. 5| FdbS-] Fesyrnd-| f-eoiS- | bbiod 7= b4 0| Fsymd O F-coifd-] -kear3 9-|
Wanelers Ermpleadss

Figura 6. Comparacion de los métodos SURE y SOT con ponderacion
sin. La combinacion SURE-sin presenta mejores resultados.

4.2 SELECCION DE LA FAMILIA WAVELET

Para el desarrollo de este experimento se pretendid
observar el comportamiento sobre un niimero reducido
de sefiales esperando encontrar un comportamiento
patron que indicara qué tipo o tipos de wavelet generaban
mejores resultados. Dentro de este proceso los resultados
de los primeros experimentos no mostraron ningun hecho
evidente, asi que se procedio a realizar un Analisis de
Varianza (ANOVA) con una mayor cantidad de sefiales.

El experimento consistié en tomar, de manera aleatoria,
las sefiales de las bases de datos: Creighton University
Ventricular ~ Tachyarrhythmia Database, malignant
ventricular arrythmia, MIT-BIH arrhytmia database y
MIT-BIH Supraventricular Arrhythmia Database todas
disponibles en physiobank [24], y desarrollar el algoritmo
de filtrado para cada una de las wavelets propuestas. Para
posteriormente analizar los datos obtenidos.

Un primer analisis sobre los resultados indic6 su carencia
de normalidad (se comportaron como una distribucion
asimétrica). Por tal motivo, y seglin el comportamiento,
se procedio a aplicar transformacion logaritmica
sobre ellos. Esta transformacion resultd adecuada al
corroborarla mediante analisis de residuos. El ANOVA
mostré un valor de p de 0.0236 (p-value=0.0236) lo cual
indica un nivel de significancia para dudar que todas las
familias wavelets estudiadas ofrezcan igual desempefio.

Posteriormente se examinaron los residuos, los cuales
mostraron que cumplian con la linealidad en la grafica
de probabilidad normal. Luego se analizaron los residuos
estandarizados asegurando que no se presentaron valores
atipicos; en altimo lugar, la estimacion de independencia
y varianza también fueron cumplidas. Asegurado que el
modelo es adecuado se procedié a realizar comparaciones



42

multiples por el método de TUKEY-KRAMER, donde se
observo que los tratamientos con las familias daubechies,
symlety coifletno generan diferencias significativas. Se da
el caso contrario con las funciones wavelet biortogonales
que, segun los resultados, generan efectos diferentes a las
otras familias, y similares entre ellas mismas a diferentes
ordenes, como se observa en la Figura 7.

Hasta este punto es posible inferir que el orden de la
familia (dentro de los ordenes empleados) no genera
cambios importantes en el desempefio del sistema, como
si puede hacerlo la eleccion de la familia biortogonal vs.
cualquier otra. Es asi que para determinar qué wavelet
se utiliza en el sistema de filtrado se asumi6 el costo
computacional y la estabilidad-promedio del resultado
bajo determinada familia wavelet.
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Figura 7. Comparaciones multiples de medias por método TUKEY-
KRAMER (C.1. de 95%). Se puede observar que los tratamientos con
las wavelets biortogonales presentan diferencias con respecto a las
otras familias.

Referente al costo computacional es claro que se debe
elegir las ondas de menor orden, ya que implican menor
numero de operaciones, aun cuando la diferencia en
orden no parezca muy significativa.

Para finalizar, la estabilidad del resultado se evaluo
mediante la grafica de las respuestas medias de las ondas,
variando la relacion sefial a ruido a las sefiales ECG en
un rango de 10 a 75 dB. Para este caso, siendo coherentes
con los resultados de la Figura 7, donde se observa que
no hay diferencia estadistica entre ondas de la misma
familia con diferente orden, se tomaron solamente las
wavelets db6, sym6, coif2 y bior3.5. La Figura 8 muestra
que en el rango de 30 a 75 dB el menor error-promedio se
logra con la wavelet biortogonal, en tanto que en menores
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SNR las otras familias alcanzaron mejor resultado. Dado
que en términos generales la toma ECG presenta SNR
superiores a 30 dB, se selecciona como mejor wavelet
para la implementacion final del sistema a la funcion
biortogonal 3.5.

5. CONCLUSIONES

Se desarrollé una discusion de los términos implicados
en un proceso de filtrado por transformada wavelet, con
el objeto de determinar con base en resultados previos,
cuales deben ser los parametros para el desarrollo de
un sistema de filtrado por umbralizaciéon de seiales
electrocardiograficas con base en esta transformada.
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Figura 8. Error Cuadratico Medio - Promedio para las funciones
db6, sym6, coif? y bior3.5 en el desarrollo del proceso de filtrado para
senales ECG contaminadas con ruido blanco en el rango
de20a 75 dB.

Se propuso un sistema de filtrado mediante transformada
wavelet estacionaria (SWT) con el objeto de reducir las
ondulaciones generadas por el proceso de umbralizacion.
La mejor evaluacion del nivel de ruido en la sefial ECG
se logra mediante el estimador SURE y ponderacion
sin. Respecto a la correccion de la linea base se lleva a
cabo por estimacion de la misma sobre la sefial original
y correlacion con los niveles 7 a 10 de descomposicion
de la SWT.

El analisis de seleccion de la familia wavelet adecuada
para llevar a cabo el sistema propuesto se realizd por
medio de analisis de varianza, el cual indica que existe
diferencia en emplear las funciones biortogonales
respecto a las otras familias evaluadas, y que el orden de
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la funcién no tiene mayores implicaciones en el proceso.
Una observacion del comportamiento del sistema de
filtrado, en sefiales contaminadas con una SNR en el
rango de 30 a 70 dB, muestra que la funcion bior3.5
presenta mejores promedios.
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