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Sintesis

En este trabajo, se presenta una herramienta de cémputo

para analisis estadistico de sefiales cardiacas en el am-
biente del sistema operativo Linux. Se describe un ejemplo
de desarrollo de algoritmos y su aplicacion para calculo cien-
tifico, que no requiere la compra del sistema operativo, soft-
ware complementario o configuracién especial del sistema.

Introduccion

En diversas fuentes de internet [1] es posible encontrar criti-
cas acerca de las diferencias entre sistemas operativos, en
particular, Windows de Microsoft y Linux en sus diversas pre-
sentaciones / versiones. Sin embargo, no siempre es claro,
desde el punto de vista practico, cual de los dos sistemas
operativos nos conviene mas al momento de realizar un tra-
bajo cientifico. Actualmente, muchos de los paquetes cienti-
ficos vienen en versiones para distintos sistemas operativos,
por lo que en muchas ocasiones no queda otra opcién que
probar en ambos sistemas operativos para decidir cual es el
adecuado a nuestras necesidades.

La idea inicial para realizar este trabajo, surge de la mo-
tivacion de tener a mano un conjunto de algoritmos para el
analisis de sefiales cardiacas que sean aplicables a un con-
junto de series temporales (archivos / bases de datos), que
sea amigable (que no se requiera un conocimiento especia-
lizado para usarlo) y que sea facil de instalar en otra maquina
con Linux. Los algoritmos del software se describen en las
Refs.[2,3], algunos de ellos estan disponibles en lenguaje C
0 en lenguaje Fortran [4] pero no en lenguaje de Matlab [5] u
Octave [6], que en muchos casos son mas practicos y
nemotécnicos. Para los analisis que se describen aqui, el
tiempo empleado para los calculos es del orden de unos
cuantos minutos, pero si el tipo de analisis lo requiriese se
puede incorporar, sin mayor problema, programas realiza-
dos en Fortran o en C. El software cientifico fue desarrollado
y probado en el sistema operativo Linux Red Hat - Fedora 3
(gratuito) [7].

Sefiales cardiacas

El software estd orientado hacia el andlisis de sefiales car-
diacas. La mas popular de las sefiales cardiacas es la obte-
nida utilizando electrodos colocados en la piel, procedimien-
to conocido como electrocardiograma (ECG). No obstante,
en la actualidad existen otros métodos para cuantificar el
latido cardiaco utilizando distintas técnicas fisicas, tales como
las mecanicas, las acUlsticas o las 6pticas [8]. Debido al
movimiento cuasi periédico del corazén, la sefial obtenida
con cualesquiera de las técnicas mencionadas presenta
caracteristicas oscilatorias. Por ejemplo, en la figura 1 se
muestra un segmento de un ECG tipico de un humano sano,
en el que se aprecian sutiles variaciones en la forma de la
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sefial. Existen muchos métodos para analizar las caracteris-
ticas de una sefial cardiaca, ya sea desde el punto de vista
meramente estadistico o bien desde el punto de vista mas
fundamental de la fisica [4,9]. El interés de realizar estos
andlisis es el encontrar propiedades matematicas o fisicas
del latido cardiaco que permitan, por un lado, diagnosticar el
estado fisiologico del organismo (e.g. sano o enfermo) y por
otro, poder predecir una futura disfuncién cardiaca. Se ha
encontrado, que para realizar esta labor no siempre se re-
quiere analizar todos los datos de la sefial cardiaca, sino
gue en ocasiones es suficiente tomar un subconjunto de
datos de la sefial. En particular, el analisis del periodo car-
diaco, el intervalo RR (la separacién entre dos puntos maxi-
mos del tradicional ECG, ver figura 1), que no es realmente
constante, ha demostrado proporcionar informacion suficiente
para identificar personas sanas y personas con algunas
disfunciones cardiacas. Es por ello que el software cientifico
estd enfocado al estudio de sefiales cardiacas siguiendo
esta metodologia de trabajar con menos datos. Los mode-
los matematicos / fisicos en que se fundamentan los
algoritmos descritos en este trabajo (con excepcion del que
identifica los maximos de la sefial cardiaca) se han publica-
do en revistas especializadas [2,3].
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Figura 1. Se muestra un ECG tradicional de un humano sano.
Obsérvese la naturaleza cuasi periédica (que no se repite
exactamente) de la sefal.

Estructura del software cientifico

A continuacién se describe el software cientifico asi como
las herramientas utilizadas para realizarlo. El software inicia
con una ventana de presentacion, realizada en lenguaje shell
(ver apéndice, figura 2), a partir de la cual se ejecuta un
programa escrito en lenguaje de Octave que solicita el nom-
bre del directorio a donde se encuentran los archivos por
analizar (figura 3), no hay mas limite en el nimero de archi-
vos que el espacio en disco. También se le pide al usuario
gue escriba una etiqueta para el directorio en el cual escribir
los resultados de los calculos. A continuacién se despliega
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un menu con las diversas opciones de andlisis de las sefia-
les cardiacas (figura 3). Después de elegir la opcion de ana-
lisis deseada se ejecutan los respectivos programas en
Octave con parametros solicitados con tal fin, para cada uno
de los archivos de la carpeta elegida. Las funciones que rea-
liza el software son mostradas de manera esquematica en la
figura 3.
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Figura 2. Se muestra la ventana de presentacién para entrar
al sistema. Esta se realiza en lenguaje shell.
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Figura 3. Se muestra el menu de opciones para realizar ana-
lisis de los datos cardiacos.
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Figura 4 . Esquema que muestra el procedimiento a seguir
en el uso del software. Son dos los andlisis de sefales car-
diacas que se presenta, el fractal y el de multiescalas.

Los algoritmos implementados en el software tienen las

siguientes funciones (ver figuras 3y 4)

1) Encontrar los picos de sefiales cardiacas. En humanos
estos puntos se etiquetan como puntos R (ver figura 1).
Este analisis se realiza mediante division de la sefial en
ventanas de igual ancho, semejante a como se muestra
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la figura 1 (en este caso el ancho de la ventana es 0.5 s),
a partir de los cuales se encuentra los valores maximos
locales de la sefial. Existen muchos métodos populares
para realizar este analisis [1,4], sin embargo, el algoritmo
que se eligid no esta disefiado exclusivamente para el
ECG tradicional [8], por lo que permite usarlo en sefiales
cardiacas de otra naturaleza.

2) Filtrar archivos de datos que contenga los intervalos entre
picos RR. Esto se realiza de acuerdo al método presen-
tado en [13]. Este consiste en elegir un nUmero de datos
vecinos a cada punto y calcular el promedio. Después se
aplica una regla de seleccién para obtener un valor acota-
do, estadisticamente confiable.

3) Realizar un analisis de multiescalamiento. Consiste en
combinar la Transformada de Hilbert y la Transformada
Wavelet sobre las series temporales de intervalos RR
para extraer informacién no lineal imposible de obtener
con otros métodos tradicionales como Fourier [3,14]. Solo
se utiliza una funcién wavelet y una escala para el célculo.
Cada histograma es ajustado numéricamente a una dis-
tribuciéon gaussiana. Por su simplicidad, se elige realizar
el ajuste numérico desde Gnuplot. En la figura 5, se mues-
tra un resultado tipico del método aqui descrito, en el cual
se aprecia que la distribuciéon de las cinco sefiales
cardiacas de humanos sanos, es la misma
estadisticamente. Con el método de multiescalamiento
ha sido posible discernir entre sefiales provenientes de
humanos sanos y de personas que sufren apnea del sue-
Ao [3] (en este caso patolégico las distribuciones difieren
sobremanera). Al aplicar esta técnica al latido cardiaco
del ostion de la especie Crassostrea virginica (bivalvo
marino nativo de la Laguna de Términos), se ha encon-
trado un comportamiento estadistico semejante al de los
humanos [8].
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Figura 5. Se muestra la distribucion de 5 archivos de datos
cardiacos de personas sanas, después del analisis Hilbert-
Wavelet. Como se aprecia, las distribuciones son muy pare-
cidas.

4) Lo mismo que 3) pero con un conjunto selecto de funcio-
nes wavelet y un nimero de escalas de observacion de la
sefal. Para cada wavelet y para cada escala se crean
automaticamente subcarpetas para contener los resulta-
dos. Como la cantidad de archivos, wavelets y escalas
puede ser considerablemente grande, los histogramas
finales no se grafican, sino que las graficas se crean
automaticamente mediante un script, que se activa con el
doble clic del raton.
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5) Realiza el Detrended Fluctuation Analysis (DFA) para iden-
tificar la fractalidad de las sefales de intervalos RR. La
fractalidad se entiende como la invarianza de las propie-
dades estadisticas o espaciales, ante el cambio de es-
cala de estudio; no importa si los datos o el objeto se
analiza “de cerca o de lejos”. Para este andlisis se re-
quiere realizar un ajuste numérico local (en cada ventana
de observacién de los datos) con un polinomio (comun-
mente de grado menor que 4), el cual se realiza desde
Octave. El método DFA es relevante en el estudio del lati-
do cardiaco pues ha permitido encontrar diferencias en
cuanto al grado de fractalidad entre personas sanas y
personas con disfuncién ventricular [2] o bien, entre per-
sonas jovenes y ancianas [14]. En la figura 6, se muestra
un resultado tipico del DFA, la pendiente de la recta ajus-
tada a los datos proporciona el indice de fractalidad alfa.
En humanos sanos jévenes es aproximadamente 1, mien-
tras que en casos de disfunciones cardiacas o longevi-
dad el indice de fractalidad es distinto de 1. Asi mismo,
se ha encontrado que el indice de fractalidad del latido
cardiaco del molusco C. virginica es cercano a 1 [8].
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Figura 6. Se muestra el resultado del analisis fractal DFA
para el latido cardiaco de una persona sana. La pendiente
de la recta de ajuste numérico corresponde al indice de
fractalidad alfa. Notese que el valor de alfa obtenido numéri-
camente es cercano a 1.

Con excepcion de 1) y 2), que son orientados a sefiales
cardiacas, los algoritmos 3) y 5) pueden emplearse para
encontrar caracteristicas no lineales o fractales en otros sis-
temas que presenten fluctuacién en alguna de sus varia-
bles; DFA se ha aplicado desde la década pasada en siste-
mas, aparentemente tan distintos, como puede ser la se-
cuencia genética del DNA o el clima [15].

Conclusiones

Se ha presentado una herramienta de cémputo muy practica
basada en la plataforma Linux para el andlisis de sefiales
cardiacas. Los analisis que se pueden realizar con el soft-
ware son de utilidad en el estudio de sefiales cardiacas en
general. Se ha comentado la importancia que tienen los
algoritmos que incluye para discernir distintos estados fisio-
légicos pero que también se han aplicado exitosamente en
otros sistemas. El software presentado puede facilmente ser
extendido para incorporar otros algoritmos para el analisis
de sefiales cardiacas, ya sea elaborados en Octave, Gnuplot,
C, Fortran o en alguna otra herramienta de calculo cientifico.
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Apéndice

Herramientas de Linux

El software cientifico utiliza diversos paquetes cientificos de Linux. Un paquete en Linux es un
conjunto de algoritmos orientados a realizar una tarea especifica. Para realizar el software cientifico,
se emplearon los siguientes paquetes que usualmente estan incluidos en las Ultimas versiones de
Red Hat Fedora.

Bash (Bourn Again Shell) [10] : Es un intérprete de comandos, similar al MS-DOS de windows,
através del cual se interactda con todo el sistema operativo Linux.

Gnuplot [11] : Es una utilidad bas

ada en comandos, principalmente para graficar, aunque también se pueden realizar algunos analisis
numéricos basicos.

m4 [12]: Es un macro procesador légico de textos. Sirve para modificar o sustituir caracteres
presentes en un archivo, sin tener que editarlo manualmente.

Octave [6] : Es un lenguaje de alto nivel para andlisis numérico. Proporciona una linea de comandos
mediante la cual se ejecutan comandos al estilo de Matlab. De hecho, Octave es altamente compat-
ible con las funciones bésicas / programacién de Matlab. En el aspecto grafico, Octave no es tan
amigable como Matlab, pero en algunas tareas, puede ofrecer mas flexibilidad para trabajar gréficos
sin emplear tanta memoria.

Lo destacable de estos cuatro paquetes es que pueden interactuar entre si recibiendo o
proporcionando informacién / datos de manera sencilla, por ejemplo

Interaccién Octave-Shell : Existe en Octave el comando system con el que se pueden ejecutar
comandos del ambiente shell desde la linea de comandos >> system(‘comando shell’)
Interacciéon Shell-Octave: Los programas en Octave también tienen terminacién ‘m’ como en
Matlab y se ejecutan desde el ambiente shell como sigue >> octave file.m

Un conjunto de instrucciones o comandos shell, se pueden reunir en un solo programa ejecutable,
comunmente conocido como script, con terminacion ‘sh’.

Interaccion Gnuplot-Shell: ~ Se realiza de manera parecida a Octave con el comando system
>> system’ comando shell * o bien >> Icomando shell

Interaccion Shell-gnuplot:  Los programas en Gnuplot tienen la terminacién ‘gnu’ y se ejecutan
desde el ambiente shell en la siguiente forma >> gnuplot file.gnu

Esta forma de interactuar se puede realizar a nuestra voluntad, sin encontrar trabas, como pudiera
ser el toparse con archivos ejecutables con cédigo oculto. Linux, es un sistema operativo de cédigo
abierto, lo que significa que el sistema operativo puede ser modificado como uno desee. Aqui radica
su gran flexibilidad y poder.
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