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Resumen

El andlisis de la variabilidad de la frecuencia
cardiaca (VFC) constituye una de las herramientas mds
prometedoras para el estudio y diagnostico de patologias
cardiovasculares y del sistema nervioso autonomo, y para
el pronostico de la muerte subita cardiaca. En este
trabajo se presenta una biblioteca de funciones para
analizar la VFC en el dominio temporal y frecuencial,
como asi también en el estudio de dinamicas no lineales.
Se describen las funciones mas importantes y se efectiia
una aplicacion practica sobre un registro de Holter de 24
horas de un paciente sano. Se presentan los resultados en
forma numérica y grdfica.
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1. Introduccion

Los cambios en la frecuencia cardiaca (variabilidad de
la frecuencia cardiaca, VFC) pueden ser medidos por un
numero de técnicas. Dado que los cambios en la FC son
mediados autonémicamente, estas mediciones reflejan el
tono autondémico. Ademas, se ha demostrado que la VFC
puede brindar informacién sobre el estado de salud
general del corazon, incluyendo la tendencia a arritmias
ventriculares malignas, e informacion pronostica acerca
de la posibilidad de supervivencia ante varias
enfermedades cardiologicas [1].

Las técnicas de analisis de la VFC estan desarrolladas
fundamentalmente en el dominio temporal y frecuencial.
A principios de la década del 90, se introdujeron al
conjunto de técnicas aquellas referidas a la medicion de
dinamicas no lineales de un sistema. A pesar que nos
referimos a la variabilidad de la frecuencia cardiaca, estas
técnicas se aplican principalmente a sefiales de intervalos
RR mas que a la de FC.

La mayoria de los estudios clinicos realizados en este
campo aplican las herramientas de analisis de dominio
temporal y frecuencial sobre sefiales de intervalos RR
obtenidas de registros de Holter de 24 horas. Se
obtuvieron resultados interesantes a partir de estos

estudios aunque todavia existen algunas controversias en
los mismos [2-8]. Las herramientas de medicion de
dindmicas no lineales no se han aplicado tan ampliamente
por el corto periodo de tiempo que transcurrié desde su
aparicion y por la falta de optimizacion en los algoritmos
que las implementan. Algunas técnicas requieren una
considerable cantidad de calculos y sobre todo si se las
aplican a las sefiales de intervalos RR (100000 datos
aproximadamente). Sin embargo los pocos estudios
realizados [9] sugieren que las mismas obtienen
informacion complementaria sobre el estado general del
sistema cardiovascular y nerviosos auténomo a la
obtenida con el andlisis en el dominio temporal y
frecuencial.

Existen actualmente sistemas comerciales que aplican
algunas de estas técnicas en el dominio temporal y
frecuencial y muy pocos aplican herramientas de analisis
de dinamicas no lineales.

En este trabajo se presenta un paquete de funciones
que involucra la mayoria de las técnicas de andlisis de la
VFC (temporales, frecuenciales y no lineales) con
funciones sencillas de usar y debidamente documentadas
y evaluadas, utilizando MATLAB®.

2. Materiales y Métodos

El toolbox VFCLab fue desarrollado en el software de
calculo numérico MATLAB ya que el mismo es simple en
su uso y posee la posibilidad de agregar paquetes de
funciones que permiten realizar una gran cantidad de
operaciones  (creacion de modelos AR, estimacion
espectal, etc). Las funciones desarrolladas fueron
validadas contrastando los resultados obtenidos con los de
un software comercial y con un nimero considerable de
pacientes [9].

Herramientas de dominio temporal

Las funciones implementadas para el analisis en el
dominio temporal se pueden subdividir en tres clases [1,
9]: 1) las que utilizan solo el intervalo RR, 2) las que
utilizan la diferencia entre intervalos RR adyacentes y 3)
las que utilizan la geometria del histograma de la serie de



intervalos RR. En la Tabla 1 se describen las funciones

que involucran estos tres puntos.

Herramientas de analisis de dinamicas no
lineales

En el analisis de las dinamicas no lineales del sistema
cardiovascular a través de la sefial de intervalos RR se
utilizan fundamentalmente 4 parametros [9, 12, 13]: 1) el
exponente « que caracteriza el proceso 1//% del espectro
de la sefal, 2) la dimension de correlacion del espacio de
fase artificial creado a partir de la serie de intervalos RR,
3) la entropia aproximada de dicho espacio y 4) el
exponente de Lyapunov mas positivo del espectro de
Lyapunov de esta serie.

La toolbox VFCLab posee funciones para la creacion
del espacio de fase artificial, para el calculo de todos los
parametros mencionados y para realizar graficas que
permiten observar cualitativamente la dinamica no lineal
del sistema cardiovascular. Las funciones mas
importantes del analisis no lineal de la sefial de intervalos

TABLA 1. FUNCIONES DEL ANALISIS TEMPORAL
Funcion Salida

SDNN Desviacion estandar de la serie RR

SDANN De§V1a010n estapdar de la media de la serie RR en
periodos de 5 minutos

SDNNINX Meflia de la degviacién estandar de la serie RR en
periodos de 5 minutos.

PNN50 Porcgntaje de valores de la serie RR que difieren del
previo mas de 50 mseg

RMSSD Raiz cuadrada de la media de las diferencias al
cuadrado entre los valores de la serie RR adyacentes

TINN Base del triangulo al que ajusta el histograma
N/M siendo N el numero de valores de la serie RR y

IRV - . .
M el méaximo del correspondiente histograma

SDSD Desviacion estandar de las diferencias entre los
valores adyacentes de la serie RR

RR se pueden observar en la Tabla 3.

Herramientas de analisis frecuencial

TABLA 3. FUNCIONES DEL ANALISIS NO LINEAL

L . . Funciéon Salida
Para el analisis frecuencial se lmplementaron ESPINMER Genera el espacio de fase artificial a partir de la serie de
funciones de estimacion del espectro de potencias [11] de intervalos RR.
la sefial de intervalos RR, funciones que calculan TAUINMER | C@leula el retardo 7 para el construir el espacio de fase
distribuciones tiempo-frecuencia de la clase Cohen [10] artificial. . -
~ . . Calcula la integral de correlacion utilizando un
de esta sefial y funciones que presentan graficamente los CORRINT1 algoritmo mejorado optimizado en tiempo
resultados ante?riores. En la Tqbla 2 se presenta un detalle Calcula la dimension de correlacion como la pendiente
de estas funciones. Para aplicar todos los métodos de DIMCORO1 | de la recta que ajusta el grifico de la integral de
estimacion espectral se acondiciond la sefial con una correlacién. : _
interpolacion y remuestreo utilizando la funcion RRFREC ENTAPOL ga}cu}a lalemmpla a{’mc’l“mzda de la sefial RR. e
., . alcula el exponente de Lyapunov mas positivo de
también contenida en el toolbox VFCLab. EXPLYAP espacio de fasf artificial del Syisfsma P
T‘{XBLA 2. FURIE [ORES DIEL ANALIASIS REC BN Estima el valor del exponente « de la tendencia l/fa del
Funcion Salida ALFABIR espectro utilizando el método de regresion de banda
PSDCLAS Estima el espectro de la sefal a través del periodograma integrada.
Y el. metoldo de Weg:hi = s del modelad Estima el valor del exponente « de la tendencia 1/f% del
PSDPARA Estima e espectro ¢ la senal a traves del modelado ALFADFA espectro utilizando el método de eliminaciéon de
EUtt?HEgrleSlVO't 4o Ia sorial a través del método d tendencia lineal.
stima el espectro de la sefial a través del método de
PSDBTUK Blackman—Tlilkey ALFAFFTR Estima el v‘a-lor del expo,nente adela t§ndencia 1/£* del
PSDBANDA Calcula las energias de las bandas de muy baja, baja y espectro utilizando el método de regresivo FFT.
alta frecuencia a partir del espectro estimado. ALFAMLE Estima el valor del exponente « de la tendencia l/fa del
Divide la sefial en intervalos de longitud especificada y espectro utilizando el método de maxima verosimilitud.
PSDCLAS3 estima el espectro de cada intervalo utilizando Grafica el diagrama de fase de la serie de intervalos RR
PSDCLAS. PLTDIAGF en 3D (posicion, velocidad, aceleracién) o bien la
Divide la sefial en intervalos de longitud especificada y seccion de Poincaré si se especifica un retardo z.
PSDPARA3 | estima el espectro de cada intervalo utilizando PLTESPF Grafica el espacio de fase artificial de dimension 3 de la
PSDPARA. serie temporal de intervalos RR.
Divide la sefial en intervalos de longitud especificada y PLTMAPR2 Grafica el mapa de retorno 2D de la serie de intervalos
PSDBTUK3 | estima el espectro de cada intervalo utilizando RR.
PSDBTUK. Grafica el mapa de retorno 3D de la serie de intervalos
PSDCOHEN Calcula la distribucion tiempo-frecuencia perteneciente R RR.
a la clase Cohen especificada. Grafica el diagrama de recurrencia del espacio de fase
- = PLTRECUR PR
PLTPSD Grafica el espectro estimado de la sefial y muestra en artificial.
pantalla las energias de las banda VLF, LF y HF. PLTALFA Grafica la recta que se utiliza para estimar el « de la
Grafica el diagrama tiempo-frecuencia, las energias de tendencia l/fa del espectro de la sefial de intervalos RR.
PLTPSD3 las bandas VLF, LF y HF y el espectrograma de la f a3 1 d lacio 1
al PLTCVSR. Qra ica la mtegra' e correlacion C(r) versus la
Selia’. distancia r del espacio de fase.




3. Resultados

A continuacion se presentan algunos resultados de
aplicar las funciones anteriores a un tacograma obtenido
de un registro de Holter de 24 horas de una paciente sana
de 21 aflos de edad.

Parametros Temporales

Aplicando las funciones mas utilizadas que calculan
parametros en el dominio temporal a segmentos de sefal
de intervalos RR en distintos periodos durante el dia
obtenemos los resultados que se presentan en la Tabla 4.

TABLA 4. PARAMETROS OBTENIDOS DEL ANALSIS

TEMPORAL
Periodo SDNN SDANNN SDNNINX | PNN50 RMSSD
Dia
(7a23hs) 161,522 | 133,370 69,213 10,182 | 52,109
Noche
(23 a7hs) 125,428 | 120,664 57,744 5,379 | 37,577
24 horas 156,876 | 134,643 66,288 8,835 | 48,483

Parametros Frecuenciales

Para ejemplificar el uso de las herramientas en el
dominio frecuencial se selecciond la representacion
espectral clasica implementada en las funciones
PSDCLAS y PSDCLAS3. Para graficar los resultados
obtenidos utilizamos las funciones PLTPSD y PLTPSD3
para el espectro de un segmento de la sefial de intervalos
RR y para el grafico del diagrama tiempo-frecuencia,
junto con sus energias normalizadas y su espectrograma,
respectivamente.

Densidad espectral de potencia

Se calcul6 el espectro de potencias de un segmento de
sefial de 5 minutos (Figura 1).
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Figura 1. A) Rangos utilizados para calcular las energias de banda. B)
Densidad espectral de potencia, estimado a partir de un segmento de
senial de intervalos RR de 5 minutos de un paciente sano.
Distribucion tiempo-frecuencia

Se utiliz6 un segmento de sefial de 5 horas divido en
intervalos de 5 minutos para el calculo y graficacion de la
distribucion tiempo-frecuencia utilizando la estimacion
espectral clasica del paciente sano seleccionado.

Figura 2. A)Diagrama tiempo-frecuencia B) Espectrograma C)
Energias de banda absolutas D)Energias de banda normalizadas y
relacion LF/HF.

Parametros no lineales

Se aplicaron las funciones de calculo de entropia,
dimension de correlacion y del exponente de Lyapunov
mas positivo a un segmento de una hora de sefial de
intervalos RR. Para el calculo del parametro « que
caracteriza el proceso del tipo 1//* se utilizo el registro
completo de 24 horas. El espacio de fase artificial se cred
utilizando la funcion ESPINMER y TAUINMER.

La Tabla 5 muestra los resultados numéricos de la
aplicacion de las funciones ALFAFFTR, ENTAPOI,
DIMCORO1 y EXPLYAP.

TABLA 5. PARAMETROS NO LINEALES

a Entropia Dim. De corr. | Exp. de Lyap.

1,08 2,01 2,05 0,07

Anadlisis grdfico no lineal
Algunas graficas del analisis no lineal son las
siguientes:
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Figura 3. A) Espacio de fase, B) Seccion de Poincaré con t =10 seg. C)
Mapa de retorno 2D, D) Grdfica de recurrencia con r = 0.9.




Para realizar las graficas anteriores se aplicaron las
funciones PLTESPF, PLTDIAGEF con un retardo zde 10s,
PLTMAPR2 y PLTRECUR a un segmento de sefial de
intervalos RR.

Una descripcion mas detallada de cada una de las
funciones descriptas anteriormente y el resto de las
funciones contenidas en el toolbox VFCLab puede
encontrarse en [9].

4. Discusion

En este trabajo se presentd un toolbox en Matlab
(VFCLab) que permite el preprocesamiento de la sefial de
intervalos RR, el analisis temporal y frecuencial de la
VFC, calculo de parametros no lineales, presentacion
grafica de resultados, ejemplos, etc. Se evaluaron y
ejemplificaron algunas de las funciones del VFCLab
aplicando las mismas a un registro de Holter 24 horas de
un paciente sano. Los resultados obtenidos estan de
acuerdo a los estandarizados para estos pacientes [6]. El
paquete desarrollado permite incluir facilmente nuevas
funciones y actualizar las existentes.

5. Conclusion

Existe un continuo desarrollo de nuevas técnicas de
analisis de la VFC especialmente en el campo del estudio
de las dindmicas no lineales. Las herramientas contenidas
en VFCLab constituyen casi la totalidad de las técnicas de
analisis de la VFC utilizadas actualmente y permitiria la
realizacion de un estudio clinico a gran escala de la
variabilidad de la frecuencia cardiaca.
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