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Resumen: En este trabajo, se presenta un novedoso método de detección de potenciales 
tardíos ventriculares (PTV) en registros ECG de alta resolución (ECGAR). El método 
desarrollado se basa en el cálculo de la correlación cruzada bidimensional entre los mapas 
espectro-temporales de una plantilla característica de PTV y de cada latido detectado en el 
registro ECGAR. Como parámetro de detección se emplea el valor del máximo absoluto 
de la función de correlación cruzada multiplicado por un factor de compensación del nivel 
de ruido del latido analizado. El propósito del método desarrollado es analizar la 
variabilidad latido a latido de los micropotenciales cardíacos en registros ECGAR. 
Copyright © 2005 CEA-IFAC. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
Los potenciales tardíos ventriculares (PTV) son 
señales de origen cardíaco de muy baja amplitud (del 
orden de algunos µV) y alto contenido frecuencial 
(entre 40 y 250 Hz) localizadas en el tramo final del 
complejo QRS y en la porción inicial del segmento 
ST de la señal electrocardiográfica (ECG). Cabe 
aclarar que el complejo QRS es el conjunto de ondas 
(Q, R y S) de la señal ECG que refleja la 
despolarización progresiva de los ventrículos del 
corazón, mientras que el segmento ST representa el 
período durante el cual los ventrículos se encuentran 
completamente despolarizados. 
 
La detección de los PTV en registros ECG de alta 
resolución (ECGAR) ha sido asociada con el riesgo 
de sufrir arritmias ventriculares malignas en 
pacientes post-infarto de miocardio (Borggrefe et al., 
1997) y con la presencia de daño miocárdico severo 
en pacientes con Mal de Chagas (Carrasco et al., 
1997). Esta última enfermedad es producida por un 
parásito (Tripanosoma Cruzi), el cual produce un 
daño progresivo e irreversible del músculo cardíaco 
pudiendo conducir a la taquicardia ventricular y/o a 

la muerte súbita del paciente. Diversos estudios 
(Carrasco et al., 1997; Dopico et al., 2000) han 
mostrado una alta incidencia de PTV en los registros 
ECGAR de enfermos chagásicos crónicos con daño 
miocárdico severo. 
 
Debido a su baja amplitud, los PTV se encuentran 
generalmente enmascarados por el ruido en los 
registros ECGAR. El promediado temporal de señal 
es la técnica clásica utilizada para mejorar la relación 
señal a ruido de los micropotenciales (Lander y 
Berbari, 1992). La técnica se basa en la hipótesis de 
que los PTV se comportan de manera estable y se 
repiten en cada latido del registro ECGAR y que el 
ruido es aleatorio e incorrelado con la señal de 
interés. El proceso de promediado requiere definir un 
punto de sincronismo preciso en cada latido a 
promediar. Al respecto, nuestro grupo ha estudiado y 
desarrollado técnicas de alineamiento robustas al 
ruido (Jané et al., 1991; Laciar et al., 2003).  
 
Sin embargo, cabe señalar que el proceso de 
promediado elimina información dinámica de los 
PTV que puede resultar de interés desde el punto de 
vista diagnóstico. En efecto, diferentes estudios han 
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demostrado que los PTV pueden presentar un 
comportamiento dinámico (Hombach et al., 1989) y 
que la variabilidad latido a latido de los PTV puede 
estar asociada con el riesgo de arritmias malignas 
(Höher et al., 1993). Por otra parte, la detección 
directa latido a latido de los PTV no resulta sencilla 
debido a la baja amplitud de los micropotenciales y a 
las características del ruido en los registros ECGAR. 
Diversos métodos se han intentado con este objetivo, 
desde la utilización del promediado espacial o el 
filtrado adaptativo (Yang et al., 1993), hasta la 
adquisición de las señales ECGAR dentro de una 
jaula de Faraday (Höher et al., 1993). 
 
En este trabajo, se propone la detección directa latido 
a latido de los PTV mediante la aplicación de la 
correlación cruzada bidimensional entre los mapas 
espectro-temporales de una plantilla característica de 
PTV y de cada latido detectado en el registro 
ECGAR. El objetivo del método desarrollado es 
facilitar la detección de PTV variables en este tipo de 
registros. 
 

2. METODOLOGÍA 
 
2.1 Mapa Espectro Temporal 
 
El mapeo espectro-temporal (E-T) es una técnica que 
revela el contenido tiempo-frecuencia de una señal. 
Esta técnica ha sido utilizada con éxito para la 
detección de PTV en latidos promediados (Haberl et 
al., 1989), pero presenta ciertas dificultades para la 
detección de los micropotenciales en latidos 
individuales (Steinbigler et al., 1998). 

Básicamente, un mapa E-T se obtiene combinando 
un conjunto de espectros calculados en una ventana 
temporal de duración fija que se desplaza a lo largo 
de la señal de interés. Los espectros resultantes se 
estructuran posteriormente en un arreglo matricial, 
dando origen al mapa E-T, cuyos ejes corresponden a 
las variables tiempo y frecuencia, mientras que su 
valor representa la densidad espectral de potencia. 
 
La técnica E-T es aplicada en este trabajo al vector 
magnitud (VM) de cada latido detectado y del latido 
promedio. El vector magnitud se define como 
(Lander y Berbari, 1992): 
 
 2 2 2

f f fVM X Y Z= + +  (1) 
 
donde Xf, Yf , Zf son las versiones filtradas de las 
derivaciones X, Y, Z del registro ECGAR, obtenidas 
con un filtro pasabanda, Butterworth, bidireccional, 
de orden 4 y ancho de banda de 40-250 Hz. 
 
Para el cálculo del mapa E-T, se emplea en este 
trabajo un segmento de 80 ms de duración que se 
desplaza desde el inicio del latido hasta el final del 
mismo en pasos de 1 ms. Para cada segmento, se 
estima su densidad espectral de potencia mediante la 
transformada rápida de Fourier de 256 puntos, previa 
eliminación del valor medio de cada segmento y 
multiplicación del mismo con una ventana de 
Blackman-Harris. Los espectros resultantes dan 
origen al mapa E-T del latido bajo estudio. En la 
figura 1 se ilustra el VM del latido promedio (a) y el 
VM de un latido individual ruidoso (b), 

 
 

Figura 1. Representación del vector magnitud (VM) y del mapa espectro-temporal (E-T) para el latido promedio 
y para un latido individual ruidoso extraído de un registro ECGAR. En esta figura, se muestran: (a) 
VM del latido promedio, (b) VM del latido individual, (c) Mapa E-T del latido promedio, y (d) Mapa 
E-T del latido individual. En la gráfica (c), la zona sombreada delimita la plantilla E-T característica de 
los PTV que se usará en la etapa de correlación cruzada.  
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conjuntamente con sus respectivos mapas E-T en (c) 
y (d). Nótese que mientras los PTV son claramente 
visibles en el VM del latido promedio (como 
oscilaciones de baja amplitud al final del QRS) y en 
su correspondiente mapa E-T (como picos 
espectrales al final del QRS), los PTV no pueden 
identificarse en el latido individual, dado que los 
mismos no se distinguen del ruido basal del registro. 
Para solucionar este último inconveniente se propone 
la aplicación de la siguiente etapa. 
 
2.2 Correlación cruzada bidimensional 
 
La correlación cruzada bidimensional es una técnica 
ampliamente usada para el reconocimiento de 
patrones en imágenes (González y Woods, 1996). 
Esta técnica permite encontrar réplicas de una 
subimagen plantilla w(x,y) de tamaño K x L dentro de 
una imagen f(x,y) de mayor tamaño M x N, con la 
condición que K ≤ M y L ≤ N. En la figura 2 se 
ilustra la convención de ejes utilizada para el cálculo 
de la correlación cruzada bidimensional. Nótese que 
el origen de f(x,y) está situado en la esquina superior 
izquierda. 
 
El coeficiente de correlación cruzada bidimensional 
ρ entre la imagen f(x,y) y la plantilla w(x,y) en el 
punto de coordenadas (s,t) se define como: 
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donde s = 0, 1, ... , M-1  y  t = 0, 1, ..., N-1, w es el 
valor medio de los pixels de w(x,y) (que se calcula 
una única vez) y ( , )f x y  es el valor medio de 

( , )f x y  en la región coincidente con la actual 
ubicación de w. Nótese que el coeficiente de 
correlación ρ  está normalizado en el rango de -1 a 1. 
El coeficiente es igual a 1 si la plantilla w es igual a 
la región de análisis de la imagen f, e igual a 0 si w 
no guarda ninguna relación con f en el área de 
estudio. 

2.3 Detección de PTV en latidos individuales 
 
Puesto que la técnica de correlación cruzada es capaz 
de identificar patrones en imágenes contaminadas 
con altos niveles de ruido y dado que un mapa E-T 
puede considerarse como una imagen, se propone en 
este trabajo calcular la correlación cruzada 
bidimensional entre el mapa E-T de cada latido 
detectado y un mapa E-T plantilla de los PTV, con el 
propósito de identificar la presencia de dichos 
micropotenciales en el latido analizado. 
 
El mapa E-T plantilla de los PTV (representado por 
una zona sombreada en la Fig. 1.c) es extraído a 
partir del mapa E-T del latido promedio, 
seleccionando la región (acotada por los límites 
temporales (tinf y tsup) y frecuenciales (finf y fsup)) 
donde se encuentran localizados los micropotenciales. 
En el método propuesto, los límites temporales tinf y 
tsup se estiman sobre el VM del latido promedio con 
un método recursivo de búsqueda que emplea dos 
ventanas móviles de duración variable (Laciar et al., 
2000). Los límites frecuenciales se escogen como finf 
= 40 Hz y fsup = 250 Hz, puesto que éste es el ancho 
de banda donde los PTV presentan su mayor 
contenido de energía. 
 
En la Figura 3 se ilustra el método propuesto de 
detección de PTV en el dominio E-T. El mapa E-T 
plantilla de los PTV y el mapa E-T del latido 
individual ruidoso se muestran respectivamente en 
las Figs. 3.a y 3.b. En la Fig 3.c, se ilustra el 
coeficiente de correlación cruzada bidimensional 
entre ambos mapas, el cual presenta un valor máximo 
(ρmáx) cercano a la unidad revelando la existencia de 
PTV en el latido individual. 
 
A pesar de que el índice seleccionado (ρmáx) permite 
detectar la presencia de PTV en latidos individuales, 
presenta como inconveniente de que su valor decrece 
con el nivel de ruido del latido analizado. Con el 
propósito de analizar este efecto, se ha simulado un 
conjunto de registros ECGAR con PTV estables, 
cada uno de ellos compuesto por 100 latidos y 
contaminado con ruido blanco gausiano de diferentes 
niveles RMS (desde 0 a 20 µV en pasos de 1 µV). 
Para cada nivel de ruido nr, se calculó el valor medio 

( )máx rnρ  de los máximos de correlación obtenidos 
para cada uno de los latidos del registro simulado. En 
la Figura 4 se ilustra la curva de disminución de 

( )máx rnρ  para todos los niveles nr de ruido 
examinados. 
 
Dado que la dependencia entre las variables ρmáx  y nr 
puede influir significativamente en la detección de 
los PTV, resulta necesario introducir un factor que 
compense el decremento de ρmáx  provocado por el 
ruido. Para cada nivel RMS de ruido nr, dicho factor 
de compensación se define en este trabajo como: 
 

 1( )
( )comp r

max r

factor n
nρ

=  (3) 

 
 
Figura 2. Convención de ejes usada para el cálculo de 

la correlación entre la imagen f(x,y) y la 
plantilla w(x,y) en el punto de coordenadas 
(s,t).  
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Dependiendo del nivel nr de ruido estimado en el 
segmento ST del VM del latido individual analizado, 
la compensación se realiza multiplicando el valor 
obtenido del índice ρmáx por el factor de 
compensación correspondiente a dicho nivel de 
ruido, esto es: 
 
 . ( )máx_comp máx comp rfactor nρ ρ=  (4) 
 
donde ρmáx_comp es el valor máximo compensado de la 
función de correlación cruzada bidimensional. 

3. RESULTADOS 
 
En una primera etapa, el método propuesto fue 
evaluado en registros simulados ECGAR 
contaminados con diferentes niveles de ruido blanco. 
En una segunda etapa, el método fue aplicado en 
registros ECGAR reales de pacientes chagásicos con 
daño miocárdico severo. 
 
3.1 Detección de PTV en registros ECGAR 

simulados 
 
Con el propósito de evaluar el desempeño del método 
propuesto se simularon un conjunto de registros 
ECGAR (cada uno constituido por 100 latidos) con 
diferentes clases de PTV: a) PTV estables, b) PTV 
alternantes, y c) PTV de amplitud variable latido a 
latido. 
 
En todos los casos, los registros ECGAR fueron 
construidos repitiendo el VM del latido promedio de 
un sujeto normal (sin PTV) y luego añadiendo (en el 
tramo final de cada complejo QRS) los PTV 
extraídos del VM del latido promedio de un paciente 
chagásico con daño cardíaco severo. En el caso a), 
los PTV fueron añadidos en todos los latidos del 
registro; en b) los PTV fueron aleatoriamente 
agregados a algunos latidos del registro, y en c) la 
amplitud de los PTV fue ajustada en cinco niveles 

 
 

Figura 3. Método de detección de los PTV en el dominio espectro-temporal (E-T). En la figura, se muestran: 
(a) Mapa E-T plantilla de PTV, (b) Mapa E-T del VM de un latido individual ruidoso (mostrado en 
Fig.1.d), y  (c) Correlación cruzada bidimensional de los mapas anteriores. Nótese que esta última 
presenta un valor máximo ρmáx  cercano a 1. 

 
Figura 4. Valor medio del máximo de la función de 

correlación cruzada bidimensional para 
diferentes niveles RMS de ruido del registro 
ECGAR simulado con PTV estables. 
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diferentes (20, 40, 60, 80 y 100% de la amplitud del 
PTV original) con el propósito de simular PTV de 
amplitud variable. 
 
Finalmente, todos estos registros fueron 
contaminados con ruido blanco de diferentes niveles 
(desde 0 a 20 µV en pasos de 1 µV) con el propósito 
de emular la situación real en la que los PTV se 
encuentran enmascarados por el nivel de ruido basal 
del latido examinado. 
 
Con el objetivo de detectar la presencia de los PTV y 
estimar la amplitud relativa de estos 
micropotenciales se examina el valor de ρmáx_comp de 
cada latido detectado en los registros ECGAR 
simulados. Para lograr el objetivo anterior, el rango 
de valores de ρmáx_comp obtenidos en el registro 
ECGAR simulado con PTV alternantes es dividido 
en cinco intervalos equiespaciados de amplitud. Se 
considera que los PTV han sido detectados 
correctamente en un latido individual mediante el 
método propuesto, si el valor de ρmáx_comp obtenido 
para dicho latido se encuentra dentro del intervalo 
correspondiente a la amplitud relativa del PTV 
simulado. 
 
En la Tabla 1 se detallan las tasas porcentuales de 
detección de PTV estables, alternantes y variables en 
amplitud correctamente identificados usando el 
criterio mencionado anteriormente. Asimismo dichos 
valores se ilustran gráficamente en la Figura 5. 
 
Los resultados obtenidos indican que el método 
propuesto es capaz de detectar la totalidad (100%) de 
los PTV estables, alternantes y variables en amplitud 
en registros simulados ECGAR sin ruido. En dichos 
registros, el índice seleccionado es capaz de 
identificar la presencia de los PTV estables y 
alternantes, y estimar la amplitud relativa de los PTV 
variables. No obstante, las tasas de detección de 
dichos PTV disminuyen a medida que aumenta el 
nivel de ruido del registro ECGAR. A pesar de la 
compensación introducida, dicho decremento en las 
tasas de detección es producido por la degradación 
de la plantilla característica de los PTV a medida que 
aumenta el nivel de ruido del registro ECGAR, 
viéndose afectado por dicha razón el proceso de la 
correlación cruzada y la correcta detección de los 
micropotenciales. 
 
Por otra parte, puede observarse que para un mismo 
nivel de ruido, la mayor tasa de detección 
corresponde a los PTV estables, mientras que el 
menor porcentaje de detección pertenece a los PTV 
variables en amplitud. Ello es debido a la mayor 
dificultad de discriminar un determinado nivel de 
amplitud que detectar la presencia de los PTV en 
cada latido. No obstante, debe destacarse que el 
método propuesto en el dominio espectro-temporal 
es capaz de detectar un alto porcentaje de PTV 
estables, alternantes y variables en amplitud aún en 
latidos contaminados con altos niveles de ruido. 

 
3.2 Análisis de PTV en registros ECGAR reales 
 
El método propuesto fue aplicado en una segunda 
etapa a un conjunto de registros reales ECGAR de 
pacientes chagásicos crónicos con el propósito de 
evaluar el comportamiento latido a latido de los PTV 
en dichos pacientes. Para ello, se analizaron en esta 
etapa los registros ECGAR de 8 pacientes chagásicos 
con daño miocárdico severo y con PTV visibles en el 
VM del latido promedio. Cada registro fue adquirido 
durante 10 minutos con una frecuencia de muestreo 
de 1000 Hz y una resolución de 16 bits, usando las 
derivaciones ortogonales bipolares XYZ. Todas las 
señales fueron extraídas de la base de datos de 
Chagas de la Universidad Simón Bolívar (Caracas, 
Venezuela).  
 
A modo de ejemplo, en la Figura 6 se ilustran para 
dos pacientes chagásicos diferentes (identificados 
como CH3 y CH5), las señales de VM 
correspondiente al latido promedio de cada paciente 
(Fig. 6.a) y a un tramo temporal (de 4 seg. de 
duración) extraídos de su correspondiente registro 
ECGAR (Fig. 6.b). Nótese que mientras que los PTV 
son distinguibles en el latido promedio (acotados 

 

Tabla 1. Tasas porcentuales de detección de PTV 
estables, alternantes y variables en amplitud para 

diferentes niveles RMS de ruido blanco 
 
Nivel de Tasas de detección (%) 

ruido (µV) PTV estables PTV alternantes PTV var. ampl.
0 100 100 100 
2 99 95 93 
4 99 92 89 
6 98 91 86 
8 97 90 84 

10 97 87 83 
12 96 84 81 
14 94 82 78 
16 89 78 74 
18 86 76 71 
20 83 73 67 

 
 

 
Figura 5. Representación de las tasas porcentuales 

de detección correcta de PTV estables, 
alternantes y variables en amplitud para 
diferentes niveles RMS de ruido blanco. 
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mediante líneas de puntos), su identificación en los 
latidos individuales resulta difícil por el mayor nivel 
de ruido presente en sus correspondientes registros 
ECGAR. 
 
Con el propósito de determinar la presencia y la 
amplitud de los PTV en cada latido individual, se 
aplica el método propuesto de detección de PTV en 
el dominio E-T.  
 
En la Figura 7, se ilustra la correlación cruzada 
bidimensional entre el mapa E-T plantilla y el mapa 
E-T de las señal VM de los latidos individuales para 
los tramos temporales ilustrados en la Figura 6.b. 
Nótese que los máximos de la función de correlación 
indican que los PTV están presentes en todos los 
latidos individuales de ambos registros. No obstante, 
podrá apreciarse que para el paciente chagásico CH5, 
la amplitud del máximo de correlación no es la 
misma en todos sus latidos, lo cual puede estar 
indicando cierta variabilidad latido a latido de la 
amplitud de los micropotenciales. 

Con el objetivo de examinar la posible influencia de 
las fluctuaciones del nivel de ruido (nr) en la 
variabilidad observada latido a latido del máximo de 
correlación (ρmáx), se procede a estimar ambos 
índices en cada latido de morfología regular 
detectado en los registros ECGAR seleccionados. La 
estimación del nivel RMS de ruido nr en cada latido 
se realiza sobre la señal de VM (mediante una 
ventana de análisis de 60 ms localizada 
automáticamente en el segmento ST). El índice ρmáx 
es determinado como el máximo absoluto de la 
función de correlación cruzada bidimensional entre el 
mapa E-T plantilla de los PTV y el mapa E-T del 
VMT del latido detectado. Para corregir el 
decremento de ρmáx  producido por el nivel de ruido 
nr del latido examinado se aplica la compensación 
explicada en la sección anterior  
 
Por último, cabe señalar que latidos ectópicos o 
excesivamente ruidosos (nr > 20 µV RMS) fueron 
excluidos de este análisis. 

 
Figura 6. Representación de las señales de VM, obtenidas para dos pacientes chágasicos diferentes (identificados 

como CH3 y CH5) y calculadas en: (a) el latido promedio de cada paciente, y (b) en un tramo temporal 
(de 4 seg. de duración) extraídos de su correspondiente registro ECGAR. Apréciese en (b), la dificultad 
de identificar la existencia de PTV en los latidos individuales. 

 
Figura 7. Representación de la correlación cruzada bidimensional entre los mapas E-T de la plantilla 

característica de PTV y de la señal de VM para los registros ECGAR de los pacientes CH3 y CH5, 
ilustrados en la Figura 6.b. Nótese que los máximos de la función de correlación detectan la presencia 
de los micropotenciales en los latidos individuales de los registros examinados. Asimismo, obsérvese 
que la amplitud del máximo de correlación no es la misma para todos los latidos del paciente CH5. 
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En la Figura 8, se ilustran las series de valores latido 
a latido de ρmáx_comp y nr  estimados para todos los 
latidos detectados en los registros ECGAR (de 10 
min. de duración) de los dos pacientes chagásicos 
(CH3 y CH5) citados con anterioridad. Puede 
apreciarse que la serie de nr tiene aproximadamente 
el mismo valor medio y la misma desviación 
estándar en ambos pacientes. No obstante, obsérvese 
que el paciente CH3 presenta una baja variabilidad 
latido a latido del índice ρmáx_comp, mostrando la 
presencia de PTV estables en su correspondiente 
registro ECGAR. No obstante, el paciente CH5 
exhibe una variabilidad importante del índice 
estimado ρmáx_comp, reflejando la posible existencia de 
PTV variables a lo largo de su registro ECGAR. 
 
En la Tabla 2 se resumen los principales resultados 
estadísticos (valor medio, desviación estándar (D.E.), 
mínimo y máximo) de las series de valores latido a 
latido de ρmáx_comp y de nr  para todos los registros 
examinados. Los resultados estadísticos de ρmáx_comp 
confirman el comportamiento heterogéneo del grupo 
de pacientes analizados. En efecto, los pacientes 
CH1, CH2 y CH3 presentan valores medios de 
ρmáx_comp muy cercanos a la unidad (media > 0.99) y 
una baja variabilidad de dicho índice (D.E. < 0.01), 
por lo que puede afirmarse que los PTV serían 

estables en sus correspondientes registros ECGAR. 
Por el contrario, los pacientes CH6, CH7 y CH8 
presentan menores valores medios de ρmáx_comp (0.86 
< media < 0.93) y altos valores de variabilidad de 
dicho índice (D.E. > 0.07). Los dos pacientes 
restantes (CH4 y CH5) presentan valores intermedios 
entre los dos grupos anteriores. 
 
Debido a que el ruido en los registros ECGAR 
presenta características no estacionarias, resulta 
necesario realizar un análisis de regresión lineal entre 
las series de valores de nr  y ρmáx_comp, con el 
propósito de afirmar que la variabilidad observada en 
ρmáx_comp es independiente de las fluctuaciones del 
ruido y es producida por PTV variables. 
 
En la Tabla 3 se detallan los principales resultados 
estadísticos de dicho análisis de regresión lineal para 
cada registro. Exceptuando el paciente CH8, el 
coeficiente de regresión R es relativamente bajo (|R| 
≤ 0.35) en todos los registros examinados, lo cual 
indica que las variables consideradas nr  y ρmáx_comp se 
encuentran débilmente correlacionadas. En 
consecuencia, puede afirmarse que la moderada o 
alta variabilidad de ρmáx_comp observada en los 
pacientes CH4, CH5, CH6 y CH7 es producida por la 
existencia de PTV variables. 

 
Figura 8. Series latido a latido del máximo compensado de correlación cruzada bidimensional (ρmáx_comp) y del 

nivel de ruido (nr) para los pacientes chagásicos CH3 (Fig. 8a) y CH5 (Fig. 8b). 

 
Tabla 2: Valor medio, desviación estándar (D.E.), mínimo y máximo de las series de valores latido a latido del 

máximo compensado de correlación cruzada bidimensional (ρmáx_comp) y del nivel de ruido estimado en el 
segmento ST (nr ) para todos los registros ECGAR examinados. 

 
Número Latidos Máx. compensado de correl. cruzada bidimensional  Nivel de ruido (µV RMS) 

de paciente analizados Media D.E. * Mín. Máx.  Media D.E. Mín. Máx. 
CH 1 591 0.9909 0.0054 (BV) 0.9622 0.9989  5.1240 1.2050 2.0613 11.1139
CH 2 501 0.9931 0.0040 (BV) 0.9742 0.9990  5.1022 1.4079 1.5062 9.7472 
CH 3 678 0.9959 0.0026 (BV) 0.9745 0.9993  6.8144 1.4306 4.2818 12.7024
CH 4 575 0.9408 0.0283 (MV) 0.8040 0.9908  5.9814 2.0657 2.2794 13.5024
CH 5 548 0.9400 0.0326 (MV) 0.7559 0.9879  6.5772 1.5909 2.6547 10.9230
CH 6 599 0.9261 0.0737 (AV) 0.2070 0.9909  6.3303 2.3834 3.6363 19.0548
CH 7 442 0.8850 0.0739 (AV) 0.5629 0.9970  6.6473 1.9377 3.3147 19.5951
CH 8 595 0.8685 0.0980 (AV) 0.4207 0.9870  6.6915 2.1886 4.0022 17.8746

* BV = Baja Variabilidad (D.E.(ρmax_comp.) < 0.01); MV = Moderada Variabilidad (0.01 ≤ D.E.(ρmax_comp.) ≤ 0.07); AV = Alta 
Variabilidad (D.E.(ρmax_comp.) > 0.07). 

Marina
Text Box
Detección y Análisis Latido a Latido de Potenciales Tardíos Ventriculares Mediante Mapas Espectro-Temporales

Marina
Text Box
80

JLDIEZ
Line



     

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 
En este trabajo, se ha presentado un método de 
detección latido a latido de PTV en registros 
ECGAR. El método desarrollado se basa en el 
cálculo de la correlación cruzada bidimensional 
normalizada entre los mapas espectro-temporales  
(E-T) de una plantilla característica de PTV y de 
cada latido detectado en el registro ECGAR. Como 
parámetro de detección se ha seleccionado el valor 
del máximo absoluto de la función de correlación 
cruzada multiplicado por un factor de compensación 
del nivel de ruido del latido examinado. 
 
Los resultados obtenidos en registros simulados 
ECGAR indican que el método propuesto es capaz 
de detectar la totalidad (100%) de los PTV estables, 
alternantes y variables en amplitud, cuando los 
micropotenciales no se encuentran contaminados con 
ruido. Sin embargo, se ha encontrado que las tasas de 
detección de dichos PTV disminuyen a medida que 
el nivel de ruido aumenta. Ello se debe a que un 
incremento del ruido afecta negativamente la 
estimación de la plantilla característica de PTV y el 
proceso de correlación cruzada, dificultándose por 
dichas razones la correcta detección de los 
micropotenciales. 
 
Asimismo, se ha observado que para un mismo nivel 
de ruido del registro simulado ECGAR, las mayores 
tasas de detección se obtienen para los PTV estables 
y alternantes, mientras que el menor porcentaje de 
detección corresponde a los PTV variables en 
amplitud. Ello es debido a la mayor dificultad de 
determinar diferentes niveles de amplitud de los PTV 
que detectar la presencia de los PTV en cada uno de 
los latidos. No obstante, debe destacarse que el 
método presentado es capaz de identificar un 
porcentaje significativo de PTV estables, alternantes, 
y de amplitud variable aún en presencia de altos 
niveles de ruido. 
 
Por otra parte, el método propuesto fue aplicado a un 
conjunto de registros reales ECGAR de 8 pacientes 
chagásicos con daño miocárdico severo y PTV 
visibles en el VM del latido promedio, con el 

propósito de evaluar el comportamiento latido a 
latido de los PTV en dichos pacientes. Para cada 
latido detectado en los registros examinados, se 
calculó el máximo compensado de la correlación 
cruzada bidimensional y se estimó el nivel RMS de 
ruido sobre la señal de VMT. Los resultados 
obtenidos señalan que 3 pacientes chagásicos 
presentan una baja variabilidad latido a latido del 
máximo compensado de correlación, mientras que 
los otros 5 enfermos exhiben una variabilidad alta o 
moderada de dicho índice. Por otra parte, se ha 
determinado mediante el análisis de regresión lineal 
que la variabilidad del máximo de correlación no se 
encuentra influenciada significativamente (excepto 
para un paciente) por las fluctuaciones del nivel de 
ruido a lo largo del registro.  
 
Se concluye que la alta variabilidad del máximo de 
correlación observada en ciertos enfermos chagásicos 
estaría reflejando la posible presencia de PTV 
variables en sus correspondientes registros ECGAR. 
Por el contrario, la baja variabilidad de dicho índice 
observada en otros pacientes chagásicos demostraría 
la presencia de PTV estables en sus registros. 
 
Como estudio futuro, se propone examinar la 
variabilidad del índice de detección en poblaciones 
más numerosas y establecer su valor pronóstico en un 
esquema de clasificación de pacientes. 
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