Analisis tiempo-frecuencia de mapas de activacion
cardiaca en fibrilacion ventricular

J Guerrerol, J. Chorroz, M. Bataller], J. Muﬁozl, J. Espil.

" Grupo de Procesado Digital de Sefial. Universidad de Valencia. Spain
* Servicio de Cardiologia. Hospital Clinico. Valencia. Spain

Departamento Ingenieria Electronica. Escuela Superior Ingenieria.
Telf: +34-963160454 | Fax: +34-963160466
juan.guerrero@uv.es

Resumen

El andlisis de mapas de activacion permite investigar la
estructura de la fibrilacion ventricular cardiaca (FV). El
presente trabajo plantea una revision de la utilizacion de
objetos de interés (blobs), usados en procesado de
imagenes y aplicados también a mapas de activacion
cerebral y cardiaca, mediante su generacion a partir de
representaciones tiempo-frecuencia de registros FV. Su
estudio proporciona informacion sobre qué frecuencias
de la sefial estan presentes en un instante dado, asi como
su distribucion espacial. También permiten determinar el
momento en que una determinada frecuencia aparece y
desaparece de cada electrodo, por lo que constituye una
herramienta interesante para analizar los mecanismos de
generacion y mantenimiento de la FV.

1. Introduccion

Para investigar la estructura de la fibrilacion ventricular,
se han realizado numerosos estudios basados usualmente
en mapas de activacion obtenidos mediante sistemas de
mapeado utilizando multiples electrodos o sensores
opticos. Las técnicas aplicadas incluyen la determinacion
de isdcronas, representaciones dinamicas, métodos
estadisticos y de aislamiento de frentes de ondas de
activacion [1].

Las regiones u objetos de interés que permiten una
descripcion cualitiva de la estructura de una imagen,
denominados blobs por Lindberg [2], han sido utilizadas
en diversas aplicaciones de deteccion de actividad en
registros de mapeado de biosefales, como en el caso de
mapas de activacion cerebral [3]. En el campo del
analisis de la FV, Choi y cols [4] han aplicado la
deteccion de blobs como un método de extraer
informacion sobre el grado de dispersion en frecuencia
que se produce en la sefal fibrilatoria para un instante
dado en funcion de su localizacion espacial, y también
para determinar la vida media de los mismos para una
frecuencia dada.

El presente trabajo analiza la utilizacion de los blobs en
el caso de la FV tal y como se propone en [4],
estudiando las limitaciones de la metodologia utilizada y
mostrando el tipo de informacion que puede derivarse de
su aplicacion.

2. Metodologia

Los registros de mapeado de FV utilizados han sido
adquiridos en los laboratorios de Electrofisiologia
Cardiaca de la Universidad de Valencia mediante la
utilizacion de un sistema de mapeado comercial
(MAPTECH, Waalre, the Netherlands) de 256 canales,
con frecuencia de muestreo de 1kHz, y utilizando un
electrodo matricial localizado en ventriculo de corazon
aislado de conejo perfundido mediante un sistema de
Langendorff. Para extraer los blobs a partir de este tipo
de registro, es necesario reconfigurar la informacion en
forma de un mapa tridimensional cuyos ejes X-Y
corresponderan a las dimensiones espaciales de la matriz
de captacion y el eje Z puede corresponder a la
frecuencia, proporcionando asi informacion sobre qué
componentes espectrales estdn presentes en cada zona
del espacio para un instante dado, o al tiempo,
permitiendo en este caso analizar los instantes de
aparicion 'y aniquilacion de actividad para una
determinada frecuencia en el espacio. Para ello, deben
generarse mapas 3D a partir de la informacion extraida
mediante la correspondiente representacion tiempo-
frecuencia (RTF) de cada canal. A continuacion se
describe el procesado realizado para la obtencion de los
blobs en tiempo y en frecuencia.

En primer lugar, se realiza un preprocesado, descartando
aquellos canales con baja amplitud o presencia de ruido
de red, y eliminando tendencias. También, y debido a la
elevada carga computacional del algoritmo, se decima la
sefial por un factor de 2 (frecuencia de muestreo
efectiva: 500Hz), realizando un filtrado antialiasing
previo (filtro pasa-bajo de Chebyshev Tipo I de octavo
orden). A continuacién se obtiene la representacion
tiempo-frecuencia de la sefial

Para obtener los blobs correspondientes a diferentes
frecuencias de la actividad de la FV, se fija un instante
temporal, ty, y se selecciona el espectro correspondiente
a ese instante para todos los canales. Esto proporciona
una representacion P(x,y,f) de 3 dimensiones: espacio
(X,Y: filas y columnas de la matriz de electrodos) y
frecuencia (Hz). Seguin su definicion, los blobs estan
delimitados por los maximos y minimos de esta funcion,
pero el ruido superpuesto puede generar la



fragmentacion de blobs reales presentes en la sefial o la
aparicion de una gran cantidad de ellos relacionados con
dicho ruido. Para evitar esto, en [4] se utiliza un umbral,
determinado a partir del histograma de distribucion de P,
estableciendo un valor minimo que elimine el ruido de
base preservando las activaciones de pequeia amplitud.

Para el agrupamiento de blobs contiguos se realiza
previamente una binarizacion de P(x.y.f), y se asigna a
cada pixel una etiqueta de pertenencia a un blob
determinado en funcién de su vecindad a otros que
también presenten actividad a esa frecuencia y en esa
zona.

El proceso seguido para obtener la evolucion temporal
de los blobs correspondientes a una frecuencia es
similar. En este caso, se fija una frecuencia, fj, y se
obtiene la representacion P(x,y,t), siendo t el tiempo (s).
El esquema del algoritmo desarrollado se ilustra en la
figura 1. A
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Fig. 1. Esquema del algoritmo para la obtencion de los blobs

en frecuencia(A) y tiempo(B).
Los parametros propuestos en [4] para analizar el tiempo
de vida de los blobs y la fragmentacion en frecuencia del
espectro de la sefial se obtienen midiendo la duracion
temporal de los blobs temporales para f=f;, y realizando
un contaje del nimero de blobs de frecuencia para t=t,,
respectivamente.

Para analizar la informacion proporcionada por el
método y sus limitaciones, se ha trabajado con dos tipos
de registros. En primer lugar, se generé un registro
sintético consistente en una sefial senoidal de 15Hz en 5
intervalos de duracion de 200ms separados por periodos
de inactividad (figura 2). Esta sefial aparece solo en
electrodos agrupados en dos zonas separadas del
espacio, permitiendo comprobar la resolucion temporal
al obtener el tiempo de vida de los blobs, el rango de

dispersion de frecuencias, asi como su localizacion
espacial. El segundo tipo de registros corresponde a
ficheros reales obtenidos en 3 supuestos diferentes
(ritmo sinusal, FV durante perfusion miocardica y FV en
isquemia), para ilustrar las diferencias de caracteristicas
de los blobs que se producen en cada caso.
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Fig. 2. Registro sintético: sefial en el tiempo (trazado
superior), periodograma (trazado izquierdo) y espectro-grama
(trazado central e inferior) para un canal.

Se ha analizado la influencia del tipo de representacion
tiempo-frecuencia utilizada y el umbral para obtencion
de los blobs en los pardmetros comentados y en la carga
computacional del algoritmo. Se calcularon Ilas
siguientes RTF: espectrograma (ventana de Hamming de
longitud N/4, siendo N el nimero de muestras de la
sefial), Wigner-Ville, Pseudo Wigner-Ville,
Interferencias reducidas (Bessel kernel) y Zhao-Atlas-
Marks (cone-shaped kernel).

El procesado se ha realizado con Matlab 6.5, utilizando
la libreria de tiempo frecuencia descrita en [S5]. El
algoritmo se ha ejecutado en un ordenador compatible
PC con procesador Intel Pentium 4 Mobile a 1.3GHz,
1024kB de cache L2 y 512MB de memoria principal a
432 MHz.

3. Resultados

La tabla 1 muestra los resultados del numero de blobs en
frecuencia y tiempo, asi como las duraciones medias, al



cambiar el umbral mediante el espectrograma y
utilizando el registro sintético. Aunque en [4] se propone
analizar el histograma de distribucién de amplitudes de
la funciéon P y utilizar un umbral fijo, los resultados
obtenidos muestran que la duracién media de los blobs
depende del umbral elegido debido a la precision de la
RTF. Esta situacion es particularmente critica cuando la
seflal contiene componentes muy proximas, pudiendo
producirse solapes de blobs que son detectados como
uno unico en funcion del valor umbral, tal y como ocurre
para umbrales bajos.

Umbral (%) | Num. blobs | Num. blobs Durac.
frec. tiempo Media (s)
5 2 2 1.93
12.5 2 10 0.36
25 2 10 0.31
50 2 10 0.21

Tabla 1. Efecto del umbral utilizado en los parametros
extraidos.

Las variaciones producidas en los parametros analizados
en funcién de la RTF utilizada se muestran en la tabla 2,
asi como el tiempo de célculo del algoritmo para obtener
las RTF de los 256 canales y extraer los blobs en
frecuencia para t=1s y los temporales para f=15Hz
(aunque el procesado debe repetirse para todos los
valores de frecuencia y tiempo, aqui se muestra un unico
valor como referencia). Para todos los casos se ha
aplicado un umbral del 12.5%.

Num. Num. Durac. Teale
RTF Blobs blobs media (s)
frec. | HEMPO (s)
Espectrograma 2 10 0.36 37.22
Wigner-Ville 4 18 0.10 36.99
Pseudo Wigner- 4 18 0.10 30.75
Ville
Interferencias 16 18 0.13 1108.6
reducidas
(ventana Bessel)
Zhao-Atlas-Marks 16 18 0.16 836.6

Tabla 2. Resultados de los parametros para diferentes RTF.
T a1 tiempo de célculo del algoritmo.

El espectrograma proporciona el menor numero de blobs
de frecuencia de todas las RTF analizadas debido a su
menor resolucion, y la duracion media estimada es
mayor que la real para este valor de umbral (el valor real
es de 200ms). Por el contrario, el numero de blobs
temporales detectados es el correcto (la figura 3 muestra
los blobs obtenidos para este caso). Las restantes TFRs
proporcionan mayor resolucion en frecuencia pero
valores superiores a los reales en el tiempo, ya que los
términos de interferencia son contabilizados también
como blobs. Ademas, la duracion media tiene en todos
los casos, un valor menor que el real. Respecto del

tiempo de célculo del algoritmo, la RTF de interferencias
reducidas con ventana de Bessel y la ZAM presentan
tiempos del orden de 20 a 30 veces mayores que el
espectrograma o las Wigner-Ville. En cualquier caso, el
método presenta una carga computacional relativamente
elevada.

La figura 4 muestra los blobs en frecuencia obtenidos
utilizando registros reales para t=1s. En ritmo sinusal
(figura 4A) se observa un patron regular y distribuido de
componentes espectrales. En FV pero manteniendo la
perfusion (figura 4B), se produce un agrupamiento de
los blobs de frecuencia, que presenta una mayor
dispersion en caso de isquemia (figura 4C). El niimero
de blobs es mucho mayor en el primer caso (25), debido
fundamentalmente al mayor ancho de banda de ondas
como el QRS, frente a la perfusion (6) o la isquemia (4)
durante la FV.
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Fig. 3. Blobs en frecuencia (A) y tiempo (B) obtenidos a partir
del espectrograma. X-Y: fila y columna de la matriz de
electrodos.

En el caso de la evolucion temporal de los blobs para
una determinada frecuencia (figura 5), de nuevo se
observa un patron regular en la distribucion de los
mismos para el ritmo sinusal (5A), obteniéndose un
numero superior de blobs (10) que en el caso de FV con
perfusion mantenida (5B), en el que dicho numero
disminuye debido a que la frecuencia analizada (en este
caso, se ha tomado la frecuencia dominante de la
fibrilacion) tiene una mayor persistencia temporal, sin
zonas de nivel basal como ocurre en el caso sinusal.



Cuando se produce la isquemia (5C), se observa una
fragmentacion de la sefial, creandose y eliminandose los
blobs a la frecuencia analizada tanto en el tiempo para un
determinado canal como en el espacio, produciéndose en
diferentes electrodos. Este hecho se refleja en un
incremento del nimero de blobs (17).
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Fig. 4. Dispersion en frecuencia: numero y distribucion de
blobs en ECG normal (A), durante FV en perfusion (B) y FV en
isquemia (C). X-Y: fila y columna de la matriz de electrodos.
Z: frecuencia (Hz)

4. Conclusiones

El método propuesto permite extraer informacion de los
mapas de FV no disponible de forma directa cuando se
estudian mediante los métodos clasicos en el tiempo o la
frecuencia. Constituye, por tanto, una herramienta
interesante para el estudio del los mecanismos de
generacion y perpetuacion de la fibrilacion.

No obstante, su sensibilidad al ruido y su dependencia de
la RTF y umbral utilizados requieren un mayor estudio.
La posibilidad de realizar el analisis de los blobs en una
jerarquia multiescala, con diversos niveles de resolucion
del espacio en que se extraen los blobs, propuesta en [2],
podria contribuir a minimizar estos efectos.

= T4Hz. N° blobs tiempa: 17

1

o7 o8 08

4 ~ . 04 o5 0O

Fig. 5. Evolucion temporal de la FD: numero y distribucion
de blobs en ECG normal (A), durante FV en perfusion (B) y FV
en isquemia (C). X-Y: fila y columna de la matriz de
electrodos. Z: frecuencia (Hz)
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