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ABSTRACT

The aim of this work is the characterization of the
electrocardiogram (ECG) signal by means of wavelet packets using
Coiflet filters. We look for the best-adapted decomposition of the
input signal in order to develop a transform encoder, which is
designed using a thresholding technique. This scheme is applied in
ECG compression to reduce long-term bit rate to solve storage and
transmission needs. In this way, a well characterization allows us to
obtain good compression ratio. The signal is processed
continuously without heartbeat segmentation. Therefore, a periodic
wavelet packets version is used.

1. INTRODUCCION

En este trabajo, se ha desarrollado un codificador por transformadas
aplicado a la sefial del electrocardiograma (ECG) con el objetivo de
reducir el régimen binario de los registros de larga duracion. El
diagrama de bloque general es el que se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama de bloques general de un codificador por
transformadas.

En la primera etapa se realiza una transformacion de los datos de
entrada para reducir la correlacion entre los coeficientes y[n]
respecto a la existente originalmente entre las muestras de la sefial
x[n] y poder cuantificar en la segunda etapa con diferente precision
cada coeficiente. Esto genera un codigo de longitud variable de ahi
que sea preciso introducir como tercera etapa una cuantificacién
entropica [1]. En este trabajo, el procesado se realiza por bloques,
tomando segmentos de la sefial de entrada sin solaparse entre si. La
primera etapa de trasformacién se realiza mediante paquetes
wavelet, de tal manera que para cada trama de entrada, se
determinan las bases que mejor definen a cada bloque de sefial. Se
pretende asi establecer una correcta caracterizacion de la sefial de
entrada para poder realizar la compresion mediante un algoritmo
extremadamente sencillo que proporcione unos ratios de
compresion razonables. Para ello, la segunda etapa se resuelve
mediante un sencillo algoritmo de umbralizacion, y la tercera,
mediante una codificacion run-length. Puesto que en el proceso de
cuantificaciéon se produce una pérdida de informacion, en el
receptor se reconstruye una aproximacion de la sefial x[n]. Como
consecuencia, es preciso fijar una calidad a priori para la sefial
recuperada. Una medida de calidad objetiva y aceptada para
aplicaciones biomédicas [2] es el PRD (Percentage Root-mean-
square Difference):
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Las seflales empleadas para realizar las pruebas son las doce
derivaciones mas cominmente empleadas que han sido muestreadas

a una frecuencia de 360 Hz y codificadas en PCM con una precision
de 16 bits.

2. PAQUETES WAVELET

Una perspectiva desde la cual se aborda el analisis wavelet es el
analisis multiresolucion ( "Multiresolution Analyse", MRA) por
medio del cual se trata de expresar una funcién f(f) € L*(R) como
una sucesién de aproximaciones a la misma. Esto se logra
utilizando dos funciones basicas H(f) y ¢(f) a partir de las cuales,
mediante traslaciones y compresiones, se construyen las bases del
espacio vectorial que define la sefial:

fO=c, (0202 t—k)+D > d (k)2 y2 1 - k) ()
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Los coeficientes cjy(k) (coeficientes de suavizado) definen una
aproximacion gruesa de la sefial, mientras que los coeficientes dj(k)
(coeficientes wavelet) aportan los detalles finos. Todos ellos reciben
el nombre de transformada wavelet discreta (DWT). La ventaja del
MRA es que la implementacion resulta sencilla mediante un banco
de filtros de orden dos aplicado reiteradamente a la salida paso bajo
correspondiente a los coeficientes de suavizado [3]. Una
generalizacion consiste en descomponer la salida del filtro paso
alto, es decir, la descomposicion también de los detalles (figura 2).
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Figura 2. Paquetes wavelet de nivel 3. El niimero en cada nodo es la
entropia de Shannon. Las lineas discontinuas representan las ramas
eliminadas.

Se obtiene asi un banco de filtros en forma de arbol binario que se
puede considerar como una libreria de bases. Es preciso seleccionar
la base que mejor represente a la trama de sefial de entrada. Para
ello se procede a podar las ramas del arbol en funcién de un criterio
que evalte la informacion entre cada nodo. El criterio seleccionado
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para este trabajo ha sido la entropia de Shannon.[4]. Por otro lado,
para asegurar el procesado continuo de la sefal, hay que analizar
cada segmento de entrada independientemente. Puesto que cada uno
se va a procesar con estructuras de bancos de filtros diferentes, la
solucién adoptada consiste en tomar la extension periddica de cada
segmento.

3. ARBOLES DE DESCOMPOSICION Y RATIO DE
COMPRESION

Existen diversos parametros a fijar en el sistema: el orden de los
filtros, la longitud del segmento de senal de entrada (debe ser de
longitud potencia de dos), el nimero de nivel de descomposicion o
numero de capas para los paquetes wavelet, y el PRD a fijar para la
compresion de la sefial.

La energia de los ECG esta principalmente concentrada en las bajas
frecuencias y se ha comprobado que los paquetes wavelet
descomponen la sefial alrededor de esas frecuencias. En la figura 3,
se muestra en la grafica superior la frecuencia con que aparece el
arbol de descomposicion correspondiente a la DWT, mientras que
en la inferior, la frecuencia con que aparece el arbol mas frecuente.
Se ha hecho para filtros de orden 6 y con la derivacion V2. Para
cada nivel de descomposicion aparecen cinco barras
correspondientes cada una a cinco longitudes de segmento: desde
128 hasta 2048 muestras de izquierda a derecha (hay que tener en
cuenta que el nivel siete es el maximo para segmentos de 128
muestras, etc).

Cuando el nivel de descomposicion es bajo, la DWT aparece
mayoritariamente. Incrementando el nivel de descomposicion,
aparecen todo tipo de arboles pero con una frecuencia inferior al 50
%. Si se aumenta el orden de los filtros, la DWT aparece
mayoritariamente solo para un nivel de descomposicion de tres
capas. En general, todas las derivaciones manifiestan el mismo
comportamiento.
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Figura 3. Frecuencia de aparicion de la DWT (grdfica superior) y
descomposicion mas frecuente (grdfica inferior) para filtros de orden 6.

Para wvalidar la calidad de la sefal reconstruida, no basta con la
medida objetiva elegida, sino que se requiere la opiniéon de un
experto clinico. Tras estudiar la bibliografia relativa a este asunto
[2,5], se ha optado por trabajar con valores de PRD inferiores al

5%. Por otro lado, para el algoritmo de codificacion disefiado, se ha
comprobado que el grado de compresion mejora con el orden de los
filtros [6] no siendo necesario tomar filtros de orden superior a 12.
En la figura 4 se presentan los resultados de compresiéon para un
nivel de descomposicion hasta 4. Se observa que el grado de
compresion mejora al aumentar la longitud del segmento.
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Figura 4. Niimero medio de bits por muestra en funcion del PRD y de la
longitud del segmento de entrada.

4. CONCLUSIONES

El principal objetivo ha sido caracterizar eficientemente la sefial del
ECG mediante paquetes wavelet para su procesamiento de forma
continuada sin segmentacion del complejo PQRST. Se han obtenido
todo tipo de arboles de descomposicion, aunque para un nivel de
descomposicion 3, el arbol mas frecuente es el correspondiente a la
DWT.

El algoritmo de compresion es muy sencillo y proporciona buenos
ratios de compresion sin necesidad de aumentar el nimero de capas
del los paquetes wavelet (ej, figura 4 para un PRD del 1,5 %). Los
mejores resultados se obtienen para segmentos de gran longitud.
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