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Resumen — El electrocardiograma (ECG) desempefia un
papel fundamental en el diagnéstico de enfermedades
cardiacas, siendo estas una de las principales causas de
mortalidad a nivel mundial. En las Gltimas décadas, se
han desarrollado diversas técnicas para el procesamiento
de sefiales de ECG, destacando la eliminacion de ruido
como un factor crucial para mejorar la extraccién de
caracteristicas. Sin embargo, alcanzar una precision aln
mayor sigue siendo un desafio persistente. En este
estudio, presentamos un enfoque innovador que utiliza un
filtro de respuesta a impulsos finitos (UFIR) ponderado e
insesgado. Bajo condiciones de ruido y evaluando el error
cuadratico medio (RMSE) y la relacion sefial-ruido
(SNR), nuestro método propuesto muestra un
rendimiento notable en comparacion con el filtro
Savitzky-Golay (SG) ponderado. Este trabajo contribuye
al avance continuo en el procesamiento de sefiales de
ECG, brindando el potencial para una deteccion mas
precisa y confiable de enfermedades cardiacas.

Palabras Clave: ECG,Estimacién de sefiales, Fitlro
Savitzky-Golay, Filtro suavizador, RMSE, UFIR

Abstract -- Electrocardiogram (ECG) is of paramount
importance in the diagnosis of heart disease and because
it persists, is the leading cause of death worldwide.
Various techniques have emerged in recent decades to
process ECG signals, and noise removal has played a
prominent role in improving feature extraction. However,
achieving greater accuracy remains an enduring
challenge. This study presents an innovative approach
that applies a weighted and unbiased finite impulse
response (UFIR) filter. Under the same noise conditions
and in terms of mean square error (RMSE) and signal-to-
noise ratio (SNR), our proposed method shows decent
performance compared to the weighted Savitzky-Golay

(SG) filter. This research contributes to the progressive
evolution of ECG signal processing, offering the potential
for more accurate and reliable detection of heart disease.
Key words — ECG, Signal Estimation, Fitlro Savitzky-
Golay, Softener Filter, RMSE, UFIR

INTRODUCCION

Un electrocardiograma (ECG) constituye un registro que
refleja la actividad eléctrica del corazdn, siendo una
herramienta diagndstica crucial para la deteccion de
patologias cardiacas, [1]. Las ondas P-QRS-T presentes
en la sefial del ECG ofrecen informacién valiosa, siendo
el complejo QRS especialmente relevante en la
identificacion de arritmias cardiacas, [2]. La deteccién
temprana de arritmias resulta vital para prevenir y
pronosticar ataques cardiacos, destacando asi la
importancia del ECG como instrumento fundamental
para salvar vidas, [3]. No obstante, la precision en la
deteccion de arritmias puede verse afectada por ruido y
artefactos, generando diagnosticos erroneos, [4]. Para
contrarrestar este problema, resulta esencial aplicar un
paso de preprocesamiento. El preprocesamiento, un
procedimiento ampliamente empleado e imprescindible
en el andlisis de sefiales de ECG, busca reducir el ruido y
mejorar la calidad de la sefial, garantizando una
extraccion y diagnostico preciso de las caracteristicas
cardiacas, [5]. Por lo tanto, se requiere un monitoreo
continuo de las sefiales de ECG a lo largo de periodos
prolongados, empleando dispositivos electronicos
analégicos y digitales para la adquisicion 'y
procesamiento de datos ECG.

En la actualidad, diversas técnicas se han propuesto para
eliminar el ruido y artefactos en sefiales de ECG,
destacando especialmente los métodos de suavizado.
Estudios recientes han demostrado la eficacia de filtros
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digitales basados en transformada wavelet y filtros
convencionales pasa baja y pasa banda en la reduccion
del ruido en sefiales biomédicas digitalizadas mediante
sistemas embebidos. En uno de estos estudios, se
introdujo una metodologia Gnica que combina técnicas de
transformacion basadas en wavelets con dispositivos 10T
inaldmbricos para monitorizar el comportamiento
cardiaco, [6]. Otro enfoque empled la transformada
wavelet adaptativa del dominio de Fourier-Bessel para la
deteccion automatica de etapas de ansiedad, utilizando la
sefial de un sensor de ECG portétil de un solo canal, [7].
Ademas, se han evaluado diferentes tipos de filtros, como
los de pasas bajas tipo Butterworth con cuarto y octavo
orden, en comparacion con filtros como el tipo
Chebyshev, [8]. En otros estudios, se propuso el uso de
técnicas de inteligencia artificial (IA) basadas en
aprendizaje profundo para clasificar y reducir el ruido
asociado con las sefiales de ECG [9],[10],[11].
Asimismo, se ha sugerido la aplicacién de redes
neuronales generativas adversarias (GAN) para la
restauracion ciega de las sefiales de ECG, otras
aplicaciones asociadas a la clasificacion y deteccion de
patrones,[12],[13],[14],[15],[16]. Sin embargo, estas
técnicas estan comenzando a emerger y realmente su
costo computacional es alto. Por lo tanto, es necesario
optimizar los parametros empleados en IA para la
reduccidn de ruido asociado en sefiales ECG.

Es importante sefialar que, debido a las dificultades
inherentes a las técnicas mencionadas para el
procesamiento de sefiales de ECG, una alternativa viable
radica en la implementacion de filtros polinomiales. Estos
son faciles de aplicar y proporcionan una estimacion
mejorada de las sefiales biomédicas. El filtro de suavizado
Savitzky-Golay (SG) es cominmente utilizado en el
analisis de ECG, aunque presenta limitaciones en sus
parametros, como la necesidad de una longitud impar
para el parametro de horizonte [17],[18]. A pesar de estas
limitaciones, sigue siendo un método estandar para
eliminar el ruido en las sefiales de ECG. Otro filtro basado
en modelo polinomial es el filtro UFIR (Unbiased Finite
Impulse Response) p-shift el cual se ha utilizado
ampliamente para eliminar el ruido en ECG, destacando
su adaptabilidad para comportamientos lentos y rapidos.
Se ha empleado para estimar caracteristicas temporales
morfolégicas del ECG, [19],[20],[21],[22]. Por lo tanto,
el filtro UFIR presenta propiedades importantes que
pueden resultar una mejora en la estimacion de sefiales
ECG. El objetivo de este trabajo es desarrollar un analisis
comparativo entre los filtros polinomiales de Savitzky-
Golay (SG) y UFIR con pesos a sus factores de ganancia.
Por lo tanto, esta investigacion se centra el desarrollo de
un filtro robusto UFIR iterativo ponderado disefiado para
mejorar las sefiales de ECG y lo comparamos con el filtro
SG ponderado obteniendo resultados preliminares
interesantes. Este trabajo estd organizado en las
siguientes secciones: En la seccién Il se describen los
diferentes métodos utilizados en este estudio. En la
Seccion 1ll, profundizamos en los hallazgos clave,
evaluados a través de métricas RMSE y SNR, con un

enfoque adicional en la implementacion préctica de
sefiales reales de ECG. Finalmente, en la ultima seccion
se describen las conclusiones del trabajo.

DESARROLLO

Metodologia

La metodologia implementada para el desarrollo de este
trabajo estd plasmada en la figura 1. Inicialmente, se
considera una sefial ECG sintética, la cual se le suma un
ruido aleatorio (AWGN, additive White Gaussian noise )
a un nivel decibel determinado. Dicha sefial ECG con
ruido es la entrada de los filtros UFIR y SG con pesos
para ser evaluadas por medio del RMSE y analisis SNR.
El proceso de evaluacion se realiza varias veces con el
objetivo de encontrar el mejor filtro analizando la
respuesta del filtro y su estabilidad. En las siguientes
secciones, se explica los conceptos y resultados asociados
al modelo matematico del filtro UFIR y su algoritmo.

Figura 1. Metodologia para encontrar el mejor filtro.

Modelo de espacio de estados de la sefial de ECG

El modelo de tiempo discreto para representar las sefiales
de ECG se da en [5], donde la sefial se representa en un
horizonte de intervalo [m, n] de longitud N, donde m =
n — N + 1. El grado polinomial utilizado en la
representacion se determina en estado espacial,
proporcionando una representacion precisa de la sefial de
ECG dentro del marco de tiempo especificado. La sefial
de ECG es invariante en el tiempo y determinista. Se
supone que la medicion de la sefial de ECG esta
corrompida por el ruido medio cero con una desviacion
estandar desconocida y una distribucion gaussiana no
necesaria. En tales condiciones, una sefial de ECG se
puede representar de la siguiente manera:

X = AXk+1 Ec. (l)

Vi = CXpyq + v, Ec. (2)

Donde x, es el vector de proceso de la sefial de ECG, y;
es la observacion de medicidn de la sefial de ECG, vy, es

Recepcion: 28/08/2024 | Aceptacion: 25/10/2024! Publicacién: 17/12/2024

IPSUMTECT | Volumen 7 — N° 2 | julio — diciembre 2024

Pagina 188



EDUCACION @;‘;:-:::..H &

4 iPSUMTEC

ISSN: 2594 - 2905

el ruido de mediciobn medio cero con distribucion
desconocida, es la matriz de observacion definida como
C = [10...0] y la matriz definida A es la matriz del
sistema representada de la siguiente manera:

[ (1)? (GRE.
(T)K_Z
A=|0 1 (K —-2)! Ec. (3)
0 0 1 (1)k3 '
® -3
o000 . 1

Conocidas las anteriores variables, sobre un horizonte
[m,n] de una serie de puntos del ECG, el fitro UFIR se
puede representar como:

X = (WTm,nwm,n)_lym,n Ec. (4)

Donde Y, ,, es el vector de medicion extendido de la sefial
ECG y la matrix W_mn se conoce como la matriz
aumentada, ambas matrices se pueden representar de la
siguiente forma, respectivamente:

Youn = [Yim Yme1 = Ynl" Ec. (5)
C(An—m)—l
_ : Ec. (6)
Winn =1 41
c

Filtro iterativo UFIR con pesos

A continuacién, presentamos un algoritmo (ver algoritmo
1) basado en el filtro iterativo con pesos donde Y, es la
sefial ECG con ruido (medicién de la sefial ECG), donde
la variable N = N,y es el horizonte o ventana de puntos
representada por medio de la siguiente ecuacién:

Nope =1 1 Nz, +1 Ec. (7)

Qopt =775 2 5

Algoritmo 1: Algoritmo del filtro iterativo UFIR
Datos: Y, N = N, , A,C, W

Result:

1: Inicio

2:fork=N-1,N...do

3: m=k—N+1s=k—N+K;

4: Gs = (W;,swm,s)( Yins):

5 5Es = Gs(w;rn,s)( Ym,s);

6 fori=s+1:kdo

7: ¥ = A%_q;

8  Gi=[CIC +(AG1AT) I,
0: K; = G, CT

10: zi:xi_ + K;(y; — Hix;)

11: end for

12: x, =X,

13: X, 4= A%,
14: end for

15: Resultado: X,

Ademas, este algoritmo iterativo de suavizado UFIR
similar al filtro de Kalman se presenta en [23] de forma
recursiva en dos fases distintas: prediccion 'y
actualizacion. Este algoritmo recalibra la ganancia de
potencia de ruido generalizada (GNPG), y su ajuste
depende de una ganancia derivada del procesamiento por
lotes. A diferencia del filtro de Kalman, el algoritmo
UFIR descrito en el algoritmo 1 presenta una ventaja
significativa en el sentido de que no requiere ningln
conocimiento previo sobre el ruido de medicion. Esta
caracteristica dota al algoritmo UFIR de un nivel superior
de robustez y fiabilidad. En [24], [25], se demostré una
mejora de la robustez del filtro UFIR con el peso v,
definido por

1
= IN/2] ﬁc=ko W Ec. (8)

Dondek, =k — |N/2| + 1,eltérmino | N/2| es
la parte enterade y K el nimero de estados. La desviacién
cuadratica media (RMS) de la estimacion se calcula
utilizando el residuo de innovacién como:

1
Uk:\/K_ Ok = CkZ )™ Ok — Yieki) Ec. (9)
m

Donde K, es la dimensidn del movimiento objetivo,
Vi €s la medicion de la sefial ECG, Cy, es el vector de
estado y %, es la estimacion de la sefial ECG.
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Figura 2. Estimacién de estados producidas por el filtro
UFIR iterativo UFIR.

Filtro Savitzky-Golay para sefiales de ECG
El filtro SG se puede considerar como un caso especial
del filtro de suavizado UFIR, como se muestra en []. La

estimacion suavizada basada en convolucion con un

desfase en la mitad del horizonte viene dada porp = %

& _ wN-1)/2
Sk|k—¥ = Yn=—n-1)/2 Pn Yk-n Ec. (10)

Donde ¢, (—p) representa los coeficientes de
convolucion determinados por el método de minimos
cuadrados lineales (LS) para configurar con sistemas de
polinomios de bajo grado cominmente. Los coeficientes
hi se pueden extraer de la funcion FIR explicada en []. Es
importante mencionar que el filtro SG tiene las siguientes
restricciones para garantizar célculos precisos, la longitud
del horizonte N siempre debe ser un nimero impar. Si se
utiliza un ndmero par, los limites de suma incluirian
valores fraccionarios, lo cual no es deseable.

Si bien el retraso fijo generalmente se establece como, es
importante tener en cuenta que diferentes aplicaciones
pueden requerir valores de retraso alternativos. Es posible
que el retraso 6ptimo no sea

Implementacion de los filtros UFIR y SG
Considerando una matriz de proceso A de 3X3
representada como:

1 1 05
A=10 1 1 ] Ec. (11)
0 0 1

un vector de observacion C=[1 0 0], un horizonte N, =
41y un q,,,, calculado por la ecuacion (7), siguiendo el
algoritmo 1, podemos estimar la sefial ECG, para tres
estados. El primer estado es la estimacion de la sefial
ECG, el segundo estado es la primera derivada de la sefial
ECG y el tercer estado es la segunda derivada de la sefial
ECG (Ver figura 2).

— Signal + noise
UFIRW
SGK-1

© SGk-2
15¢ — Signal

e

Amplitud
-

0.5

. . )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Muestras

-0.5

Figura 3. Estimaciones obtenidas por los filtros
estudiados.

Para el filtro de SG se consideraron los siguientes
parametros, N=41, ventanas Kaiser de pesos con un
valor de 38 y 48, acontinuacion, en la figura 3, se puede
visulizar la estimacion de los filtros estudiados
considerando una sefial ECG sintética.

SGK-2

02r

Sefial + Ruido

0.15 Sefial ECG | UFIRW

0.1
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My L
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&
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Figura 4. Estimacion obtenida para una parte especifica
de la sefial ECG por los filtros estudiados.

Esta implementacion se desarrollé bajo la plaforma de
Matlab version 2023 con Procesador MAC M2. En la
figura 4, detalladamente, se puede visualizar el
comportamiento de las estimaciones en cada uno de los
filtros. El filtro UFIR ponderado con pesos (UFIRW) y
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los filtros basados en Savitzky-Golay con las ventanas
Kaiser de pesos mensionadas anteriormente, SGK-1 y
SGK-2 estiman una parte de la sefial ECG.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
Anélisis RMSE

La estimacion de la sefial de ECG por los filtros
estudiados se compara en términos de RMSE. El error
cuadratico medio se determina mediante la ecuacion 6.

Ec. (12)
RMSE =

donde X; es la muestra de sefial de ECG estimada por los
filtros, y; es la muestra de sefial de referencia de ECG y
L es el tamafio de las muestras. Bajo 1000 iteraciones y
un ruido aleatorio de -20dB en la figura 5 se puede
visualizar el desempefio del RMSE de cada uno de los
filtros, donde el filtro basado en UFIR obtuvo un
desempefio superior con valor promedio de 0.01, ante el
desempefio de los filtros basados en SG obteniendo un
valores minimos y maximos entre de 0.015 y 0.035
respectivamente.

UFIRW
5GK-1
0.034 SOk-2

noy

RMSE

1 B 3 . Y,
L g 2 L L B

0 1 20 Ll Ao Son) 600 ar} LY SR R O]

Figura 5. RMSE de los diferentes filtros utilizados.

Adicionalmente, se realiza un estudio adicional sobre las
estadisticas del desempefio de los filtros por medio de su
RMSE. En la figura 6, se pueden visualizar por medio de
diagramas de cajas las concentraciones y dispersiones del
RMSE en cada filtro. Los cuartiles 25%, 50% y 75%
presentados en la Tabla 1 reflejan la concentracion de
RMSE de los filtros analizados. Segun este estudio, se
observa que los filtros basados en SG generan mas
valores atipicos que aquellos basados en UFIR.

"t

UFIRW SCGK-| §5Gk-2
Filters

Figura 6. Visualizacion de las diferentes
concentraciones del RMSE para cada filtro utilizado.

Tabla 1. de asociada a la concentracion de los filtros

estudiados.
Filtro/Estadisticas | UFIRW SG-1 | SG-2
Quartil 25% 0.0093 0.011 | 0.012
Quartil 50% 0.0097 0.028 | 0.014
Quartil 75% 0.0100 0.015 | 0.017
Valores Atipicos 12 58 56

Andlisis SNR

El analisis de relacion sefial a ruido (SNR) se trabajo bajo
diferentes nivles de ruido en un intervalo de -50 a 50 dB
con ruido blanco Gausiano (AWGN) (Ver figura 7). A
medida que el nivel de ruido va variando el filtro basado
en UFIR es superior a los filtros basados en Savitzky-
Golay.

12r

-=-4--- UFIRW g-lag 2 ---#--- SGK-1 SGK-2
11 [,
0k B
. PR RN +
9l
@ I, fpeennnnneen P PR PR +
z .
w
gl
— PR <
7L
N PO P PO eresasarens .
6 |-

Figura 7. Anélisis SNR de los filtros utilizados
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Estimacion de sefiales ECG reales

Se analizaron diversas sefiales ECG reales obtenidas de
la base de datos MIT-BIH Arrhythmia [26],[27]. Al
emplear el filtro UFIR ponderado con pesos, se lograron
estimaciones precisas para una variedad de sefiales reales
gue presentaban distintas patologias cardiacas.

—+— Sefial ECG real
0.8 —— UFIRW
0.6 -

041

0.2

Amplitud

-0.2

.06

400 500 600 700 800 900 1000
Muestras

Figura 8. Estimacion del filtro UFIR en sefiales reales
con ritmo sinusal normal.

Como se puede observar en la figura 8, el filtro estima
una sefial ECG con ritmo sinusal normal. Aqui, podemos
determinar que no ocurren alteraciones en la sefial
original asociadas con las caracteristicas morfoldgicas de
la sefial ECG.

1h [—+— Sefial ECG real —— UFIRW

0.8

0.6 -

041

Amplitud

02

04k

-0.8 k1 . . . h . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Muestras

Figura 9. Estimacion del filtro UFIR en sefiales ECG
reales con alteracion de su linea base

Al observar la figura 9, el filtro estima una sefial ECG
con ritmo sinusal normal con alteraciones en su linea
base. Podemos visualizar que no ocurren alteraciones en
la sefial original asociadas con las caracteristicas
morfologicas. Ademas, se pueden hacer mejoras, acerca
de la correcion de linea base estimando la linea base
aumentando el horizonte de N puntos.

Amplitu

—_—

e Sctal ECG neal UFIRW g
0 14X ) WX 400 SX) ox
Muestras

Figura 10. Estimacion del filtro UFIR en sefiales ECG
de un complejo prematuro ventricular.

Finalmente, en la figura 10 se puede visualizar la
estimacion de una sefial ECG con complejo prematuro
atrial, el cual resalta caracteristicas morfoldgicas que
pueden determinar la patologia.

Discusion

Los resultados revelados anteriormente proporcionan una
visién detallada del impacto del filtro de respuesta finita
insesgada al impulso con pesos (UFIR) en la atenuacion
del ruido de la sefial ECG, contrastando con los filtros
basados en Savitzky-Golay con pesos (SG). Esta
evaluacion ofrece una oportunidad Unica para explorar las
significativas implicaciones y contribuciones de nuestros
descubrimientos en el contexto actual de las técnicas de
procesamiento de sefiales cardiacas. La literatura
existente ha subrayado la necesidad de abordar
eficazmente el ruido en las sefiales ECG debido a su
vulnerabilidad a variaciones y perturbaciones externas.
Sin embargo, la diversidad de enfoques y la continua
busqueda de métodos més eficientes subrayan la urgencia
de una evaluacién rigurosa y comparativa de las técnicas
disponibles. En este sentido, nuestro estudio se propuso
analizar el desempefio del filtro UFIR en comparacion
con el filtro SG, centrandonos no solo en la atenuacion
del ruido, sino también en su estabilidad ante variaciones
aleatorias. A partir del analisis realizado, se lleg6 a una
comprension mas profunda de las implicaciones préacticas
y tedricas de nuestros hallazgos.

A lo largo de esta seccion, exploraremos las conexiones
con  investigaciones  previas, resaltaremos las
contribuciones clave de nuestro trabajo y discutiremos las
posibles aplicaciones précticas de estos resultados en el
admbito del procesamiento de sefiales cardiacas. Ademas,
abordaremos las limitaciones identificadas durante el
estudio y sefialaremos direcciones para futuras
investigaciones que surgen de nuestras observaciones.
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Los hallazgos de este estudio al aplicar el filtro UFIR en
la reduccién del ruido de la sefial ECG son coherentes con
investigaciones previas que han resaltado la importancia
de abordar el ruido en las sefiales cardiacas. Las
investigaciones realizadas en [4], [5], [6],[21] , [22] y [23]
demostraron en su investigacion la eficacia de filtros
adaptativos en condiciones de ruido, y nuestros resultados
respaldan esta nocién al mostrar una mejora significativa
en la atenuacion del ruido en comparacion con filtros
convencionales basados en Savitzky-Golay con pesos
(SG).

En contraste, los resultados obtenidos con el filtro SG se
alinean con estudios anteriores que informaron una
eficacia limitada en términos de atenuacion del ruido en

Analisis que refuerza estas observaciones al demostrar
que, aunque el filtro SG puede ser eficaz en ciertos
contextos, el UFIR ofrece una mayor estabilidad y una
reduccion méas constante del ruido en condiciones de
variacion aleatoria. Estos hallazgos respaldan la idea de
que la seleccion cuidadosa de métodos de filtrado es
esencial, y la versatilidad del filtro UFIR, especialmente
en presencia de ruido aleatorio, lo posiciona como una
opcidén prometedora en el procesamiento de sefiales ECG.
Nuestra investigacion contribuye a la literatura existente
al proporcionar evidencia adicional sobre la eficacia
relativa de diferentes enfoques de filtrado, destacando la
necesidad de considerar la naturaleza especifica del ruido
al seleccionar métodos de procesamiento de sefiales
electrocardiogréficas.

CONCLUSIONES

El filtro UFIR ponderado con pesos sobresale sobre el
filtro Savitzky-Golay en términos de error cuadratico
medio (RMSE) y analisis SNR, emergiendo como una
estrategia prometedora para el procesamiento de sefiales
electrocardiograficas reales.

Para trabajos futuros, se exploraran diversas patologias
relacionadas con el registro cardiaco ECG. Estas
patologias seran analizadas para extraer caracteristicas en
el dominio temporal y de la frecuencia, con el objetivo de
habilitar su deteccion automética mediante técnicas de
inteligencia artificial. Cabe destacar que los algoritmos
investigados en este estudio, junto con dispositivos
basados en Internet de las Cosas (10T), pueden aplicarse
a otras sefiales biomédicas, lo cual podria ser fundamental
para identificar patrones especificos de patologias y para
el seguimiento de signos vitales en pacientes.

Esta investigacion plantea dos lineas de trabajo futuras:
Procesamiento Digital de Sefiales Médicas y Dispositivos
Médicos Inteligentes. La primera linea se centrara en el
desarrollo de algoritmos avanzados para filtrar
biosefiales, considerando la variabilidad causada por el
ruido vy los artefactos. La segunda linea se enfocara en la
implementacion de algoritmos de inteligencia artificial en
sistemas ciberfisicos, permitiendo identificar patrones
Gtiles para el diagndstico y prediccién de patologias.
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