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ACLARACIONES SOBRE CIERTOS PUNTOS DE LA TESIS

Página 1.5: El eje de abcisas de la señal electrocardiográfica representada corresponde a
la salida del amplificador sin calibrar expresada en mV.

Página 2.19: La expresión 2.19 se obtiene sustituyendo las expresiones 2.15 y 2.18 en la
ecuación (se debe tener en cuenta, también la expresión 2.17)

_\SDV-SDFI,
£,.-/> —

SDV

Página 2.12: El empleo de métodos robustos a artefactos puede ser preferible al empleo
de métodos clásicos (que incluyan corrección de artefactos) siempre y cuando la
complejidad del método no sea excesivamente elevada (como es el caso de los que se
muestran). El filtrado de artefactos, por otro lado, suele afectar al contenido de alta
frecuencia de la señal y suele depender de algún parámetro que no es universal para los
diferentes pacientes o situaciones fisiológicas.

Comparación MIRR - HRVj,1CieX: La correlación entre ambos índices no es elevada, por
lo tanto, puede considerarse que la información que proporcionan ambos índices,
aunque semejante, no es la misma. En [Kleiger et al., 1993] se comenta que el índice SD
es un predictor muy potente de muerte cardíaca súbica. El HRV¡ndex también lo es
aunque en menor grado (puede mejorar la predicción si se combina con otros índices).
Por otro lado, el índice SD es utilizado más generalmente por la comunidad médica.
Como MIRR y SD corroían bien, se ha prestado en el desarrollo de la tesis más interés
por el MIRR que por el HRV¡,1C|ex normalizado. Además es de computación muy
sencilla.

Página 3.3: La señal del espectro de cuentas ya está muestreada uniformemente pues
consiste en una señal impulsional donde cada impulso se sitúa en la posición de cada
QRS.

Sobre el empleo de métodos autorregresivos: En

[Christini et al., 1995] D.J. Christini, A. Kulkarni, S. Rao, E.R. Stutman, F.M. Bennet,
J.M. Hausdorff, N. Oriol and K.R. Lutchen, "Influence of Autorregressive Model
Parameter Uncertainty on Spectral Estimates of Heart Rate Dynamics", Annals of
Biomédical Engineering, vol. 23, págs. 127-134, 1995

se discute la fiabilidad de los métodos autorregresivos. Se llega a la conclusión que
estos métodos son poco fiables para frecuencias inferiores a 0,05 Hz y en la
cuantificación de la potencia de los picos espectrales. Como a lo largo de esta tesis se
analizan fundamentalmente la banda comprendida entre 0,04 Hz y 0,5 Hz y se
cuantifica fundamentalmente por la energía en bandas y no en picos, se prefiere el
análisis mediante métodos autorregresivos que mediante la FFT que produce un
espectro ruidoso.

Respecto a las señales empleadas para la simulación: Se ha decidido emplear como
señal estándar de simulación la senoide por su clara relación con los resultados que
presumiblemente se deben emplear en la estimación espectral. El hecho que la



excitación de un sistema sea senoidal no implica que su efecto sobre la señal RR sea una
contribución senoidal (efectivamente, el sistema es no lineal). No obstante, como con
respiración periódica a frecuencias próximas a 0,1 Hz se obtienen respuestas quasi-
senoidales, se ha decidido simular fundamentalmente con senoides por simplicidad.

Respecto a las fuentes endógenas: Existen diversos modelos comprobados
experimental mente que relacionan variaciones en la presión con variaciones en el ritmo
cardíaco. La relación temporal entre ambas señales se realiza en el dominio del latido.
Véanse, por ejemplo, los trabajos de modelización de Cerutti y Bianchi.

Página 3.15. La tabla 3.4 muestra los errores absolutos en la estimación de diversos
índices espectrales asociados a la presencia de artefactos. Los valores reales se incluyen
en el último párrafo de la página 3.14.

Sobre el comportamiento 1/f: El hecho que la dinámica de la serie RR sea no lineal y
que esté afectada por muchas fuentes no estacionarias provoca que en el espectro de
potencia aparezca, superpuesta los picos espectrales de las bandas LF y HF, una
tendencia 1/f que es más patente en registros ambulatorios o realizados bajo
condiciones no controladas. Dicho comportamiento sirve de base para uno de los
métodos de estimación de la dimensión fractal de la señal RR.

Sobre la señal DRR: Las diferencias entre los índices LF obtenidos mediante el análisis
de la señal RR o de la DRR son achacables sobre todo a la eliminación de las
modulaciones de amplitud por parte de la función signo. Dicha modulación hace
aumentar la banda LF tal y como se explica en el apartado 3.4.4.

Sobre la cuantificación de bandas o de picos espectrales: Se ha realizado la
cuantificación de picos espectrales únicamente cuando se pretendía poner de manifiesto
la inexactitud de los métodos autorregresivos en la cuantificación de la potencia de
dichos picos y las señales de entradas eran periódicas. Para la mayoría de experimentos,
no obstante, se ha empleado la cuantificación por bandas.

Sobre el empleo de técnicas tiempo-frecuencia: aunque el uso de estas técnicas no es
empleado aún en el análisis clínico, son potencial mente de interés para el análisis en
situaciones no estacionarias como son las baterías de pruebas donde el empleo del
análisis espectral clásico no puede llevarse a cabo.

Sobre el empleo de técnicas de caos y complejidad: Es un campo completamente
abierto. El autor de la tesis no puede realizar una comparación objetiva sobre la
efectividad de estos métodos respecto a los métodos clásicos. Su trabajo ha consistido,
en cambio, en observar qué índices son los más comúnmente empleados y cómo se
pueden estimar de forma rápida para una futura aplicación si se demuestra su interés
clínico.
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Figura 4.41 Representación espectro-temporal durante el sueño.
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4.2.4 Conclusiones

Las representaciones tiempo-frecuencia se emplean para detectar la variación de
las componentes espectrales de una señal en función del tiempo. Tienen uñas
prestaciones muy superiores a los métodos espectrales variantes con el tiempo, sobre
todo en la cuantificación de potencia.

Tras un protocolo de simulación se ha decidido escoger como representación
espectro-temporal la SPWVD con una ventana espectral grande (128 muestras). La
simulación indica que esta representación ofrece buenos compromisos entre detección
de frecuencia y estimación de la potencia, y además permite seguir cambios de
frecuencia tanto lentos como bruscos.

Mediante el análisis de señales reales se ha llegado a las mismas conclusiones
que con los métodos espectrales variantes con el tiempo pero teniendo mejores
prestaciones en la estimación de la potencia. Por lo tanto, estos métodos serán preferidos
a los métodos espectrales variantes con el tiempo.

Estos métodos permiten la mejora en la caracterización de la variabilidad del
ritmo cardíaco ya que permiten analizar señales no estacionarias (ejercicio, registros de
24 horas, etc.) aportando información sobre las diferentes fases que se dan en la
secuencia analizada (ejercicio máximo, recuperación, sueño profundo, fases REM, etc.).
Además, permite detectar cuándo hay variaciones de diversos osciladores que pueden
sobrestimar el índice LF/HF.
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