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Abstract

La variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) constituye una herramienta
cuantitativa y no invasiva ampliamente empleada para estudiar las fluctuaciones
existentes entre intervalos cardiacos consecutivos y evaluar indirectamente la
modulacién del sistema nervioso autonomo sobre el sistema cardiovascular. El
analisis de la VFC requiere sefiales electrocardiograficas de adecuada calidad, una
identificaciéon confiable de los complejos QRS y una mediciéon precisa de los
intervalos RR. En este contexto, el presente trabajo describe el desarrollo conceptual
y funcional de un monitor de laboratorio destinado a la adquisicion, procesamiento,
visualizacion y analisis de sefiales electrocardiograficas para estudios de variabilidad
de la frecuencia cardiaca. El sistema se estructura en diferentes etapas funcionales.
La primera corresponde a la adquisicion de la sefial electrocardiografica mediante
electrodos y circuitos de acondicionamiento analdgico. Posteriormente, la sefial es
convertida a formato digital mediante una etapa de conversion analogica-digital.
Una vez digitalizada, la informacion es procesada mediante herramientas
desarrolladas en LabVIEW, permitiendo la visualizacion del ECG, la eliminacion de
interferencias, la deteccion de complejos QRS y la construccion de series temporales
de intervalos RR. La aplicacion de filtros digitales de respuesta finita al impulso
(FIR) permite reducir componentes no deseados de la sefial y mejorar las
condiciones necesarias para detectar los latidos cardiacos. A partir de los intervalos
RR obtenidos, el sistema puede calcular pardmetros de VFC en el dominio del
tiempo, tales como la media de los intervalos NN, SDNN y RMSSD, asi como
parametros en el dominio de la frecuencia mediante el analisis espectral. E1 monitor
desarrollado representa una herramienta de laboratorio para investigaciones
académicas y experimentales relacionadas con procesamiento digital de sefiales
biomédicas, electrocardiografia y regulacion autondmica cardiovascular. Su
estructura modular permite ademas incorporar mejoras futuras relacionadas con
almacenamiento de datos, andlisis automatizado, interfaces graficas avanzadas y
nuevas técnicas de procesamiento de sefiales.
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INTRODUCTION

La actividad eléctrica del corazon constituye una de las sefiales fisiologicas mds utilizadas para evaluar el
funcionamiento cardiovascular. El electrocardiograma (ECG) registra las variaciones de potencial eléctrico
generadas durante los procesos de despolarizacion y repolarizacion del miocardio, proporcionando informacion
relevante sobre el ritmo y la conduccién cardiaca. Ademas del analisis morfologico tradicional del ECG, la medicion
de los cambios existentes entre intervalos cardiacos consecutivos permite estudiar la variabilidad de la frecuencia
cardiaca. La VFC se relaciona principalmente con las fluctuaciones en la duracion de los intervalos RR o NN y
refleja, bajo condiciones apropiadas, aspectos de la modulacion autonémica cardiaca. El sistema nervioso autonomo
interviene en la regulacion del corazén mediante sus componentes simpatico y parasimpatico. La interaccion
dindmica entre ambos sistemas produce modificaciones continuas en la duracion de los ciclos cardiacos. Por esta
razdn, un corazdn fisiologicamente regulado no presenta intervalos idénticos entre todos sus latidos. El analisis de la
VFC puede desarrollarse mediante técnicas en el dominio del tiempo y de la frecuencia. Los métodos temporales
emplean parametros estadisticos derivados directamente de la serie de intervalos NN, mientras que los métodos
espectrales permiten analizar como la potencia de la variabilidad se distribuye entre diferentes componentes de
frecuencia. Para obtener resultados tutiles es fundamental disponer de una sefial ECG con suficiente calidad. Las
interferencias provenientes de la red eléctrica, movimientos del paciente, actividad muscular, desplazamientos de la
linea base y ruido electronico pueden dificultar la identificacion de los complejos QRS. El desarrollo de sistemas
digitales ha facilitado la implementacién de herramientas para adquisicion y procesamiento de sefiales fisiologicas.
Plataformas como LabVIEW permiten integrar adquisicion de datos, procesamiento digital, analisis matematico y
visualizacion mediante interfaces graficas. En consecuencia, el desarrollo de un monitor de laboratorio para VFC
representa una aplicacion interdisciplinaria de electronica, instrumentacion biomédica y procesamiento digital de
sefiales.

El objetivo del presente trabajo es estructurar un sistema capaz de adquirir una sefial ECG, acondicionarla,
digitalizarla y procesarla para obtener informacién adecuada para el analisis de la variabilidad de la frecuencia
cardiaca.

Fundamentos fisiologicos de la variabilidad de la frecuencia cardiaca

La frecuencia cardiaca no permanece constante incluso cuando una persona se encuentra en reposo. Los intervalos
entre latidos sucesivos presentan pequefias fluctuaciones que responden a diferentes mecanismos fisiologicos.

Una parte importante de estas fluctuaciones esta relacionada con la actividad del sistema nervioso auténomo. El
componente simpatico tiende a aumentar la frecuencia cardiaca, mientras que la estimulacion parasimpatica produce
generalmente una disminucion. La respiracion constituye uno de los mecanismos fisiologicos relacionados con
cambios periodicos de la frecuencia cardiaca. Durante determinadas condiciones, la frecuencia aumenta durante la
inspiracion y disminuye durante la espiracion, fenomeno conocido como arritmia sinusal respiratoria. Para estudiar
estas variaciones se construye una serie temporal a partir de los intervalos entre ondas R consecutivas. Esta serie,
denominada serie RR o serie NN cuando se consideran latidos normales, constituye la base del analisis de VFC.
Entre los parametros temporales mas utilizados se encuentra SDNN, que representa la desviacion estandar de los
intervalos NN y refleja la variabilidad global presente durante un registro. Otro parametro frecuente es RMSSD,
calculado a partir de las diferencias sucesivas entre intervalos NN. Este indicador es especialmente utilizado para
representar componentes de variabilidad de corto plazo. También puede utilizarse el pardmetro pNN50, que
representa el porcentaje de pares de intervalos NN consecutivos cuya diferencia supera 50 milisegundos. En el
dominio de la frecuencia se analiza la potencia correspondiente a diferentes bandas espectrales. Convencionalmente
pueden distinguirse componentes de muy baja frecuencia, baja frecuencia y alta frecuencia.

La interpretacion fisiologica de estas variables debe realizarse cuidadosamente, considerando duracion del registro,
posicion corporal, respiracion, actividad fisica, edad, medicamentos y otras condiciones capaces de modificar la
respuesta autondmica.

Sistema de adquisicién y acondicionamiento de la sefial ECG

La calidad del analisis de VFC depende directamente de la calidad del ECG adquirido. Por esta razon, la etapa de
adquisicion representa uno de los elementos fundamentales del monitor. Los electrodos colocados sobre la superficie
corporal detectan diferencias de potencial producidas por la actividad eléctrica cardiaca. Estas sefiales presentan
amplitudes relativamente pequefias y requieren una etapa de amplificacion adecuada. El amplificador de
instrumentacidon constituye una solucién habitual debido a su elevada impedancia de entrada y capacidad para
rechazar sefiales comunes presentes en ambos electrodos. Ademas de la sefial cardiaca, el sistema puede captar
diferentes fuentes de ruido. Entre ellas se encuentran interferencias electromagnéticas de la red eléctrica, actividad
muscular, movimientos de los cables y desplazamientos lentos de la linea base.
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Por esta razén, el acondicionamiento analdgico debe reducir las componentes no deseadas antes de realizar la
conversion digital. La seguridad eléctrica también constituye un aspecto importante en sistemas que tienen contacto
con una persona. El disefio de equipos biomédicos debe considerar aislamiento, limitaciéon de corriente y proteccion
frente a posibles fallas eléctricas. Después del acondicionamiento, la sefial es enviada a un convertidor analégico-
digital. Este dispositivo transforma las muestras analdgicas en valores digitales que pueden almacenarse y procesarse
mediante software. La frecuencia de muestreo debe seleccionarse de manera que permita representar adecuadamente
las caracteristicas de la sefial ECG y detectar con precision la ubicacion temporal de las ondas R.
Table 1. Principales etapas funcionales del monitor de VFC

Etapa Funcién principal Variable o salida Importancia

Electrodos Captacion de  biopotenciales Sefial ECG analogica Alta

ECG cardiacos

Amplificacion Incremento de amplitud util ECG acondicionado Alta

Filtrado Reduccion inicial de ruido Sefial con  menor Alta

analogico interferencia

Conversion Digitalizacion de la sefal Muestras digitales Alta

A/D

Filtrado Reduccion adicional de ECG digital filtrado Alta

digital FIR componentes no deseadas

Deteccion Identificacion de ondas R Localizacion de cada Muy alta

QRS latido

Cialculo RR Determinacion de intervalos entre Serie RR/NN Muy alta
latidos

Analisis Célculo de parametros estadisticos SDNN, RMSSD, etc. Alta

temporal

Analisis Evaluacion de componentes de Potencias espectrales Alta

espectral frecuencia

LabVIEW Procesamiento y visualizacion Interfaz  grafica 'y Alta

resultados

Procesamiento digital y aplicacion de filtros FIR

Una vez digitalizada, la sefial ECG puede ser procesada mediante diferentes técnicas orientadas a mejorar su calidad
y facilitar la deteccion automatica de complejos QRS. Los filtros digitales constituyen herramientas esenciales
porque permiten atenuar determinadas componentes de frecuencia y conservar aquellas asociadas con la informacion
de interés. Los filtros FIR, o filtros de respuesta finita al impulso, presentan caracteristicas particularmente utiles
cuando se requiere controlar la respuesta de fase y mantener estabilidad durante el procesamiento. Un filtro FIR
puede disefiarse mediante diferentes ventanas y 6rdenes de filtrado. La seleccion depende de las frecuencias que
deben conservarse y aquellas que deben atenuarse. En una sefial ECG pueden aparecer componentes de baja
frecuencia originadas por movimientos respiratorios o variaciones de la linea base. También pueden presentarse
interferencias de alta frecuencia asociadas con actividad muscular y ruido electronico.

Otra fuente importante es la interferencia producida por la red eléctrica. Dependiendo del sistema de suministro
eléctrico, esta interferencia aparece generalmente alrededor de 50 o 60 Hz. Después del filtrado, la deteccion del
complejo QRS se convierte en una etapa critica. El objetivo es identificar correctamente cada onda R porque
cualquier error puede alterar de manera importante los intervalos RR. Una deteccion falsa afiade un intervalo
inexistente, mientras que una onda R no detectada puede producir un intervalo artificialmente largo. Ambos errores
modifican las métricas temporales y espectrales de la VFC.

Por esta razon, la visualizacion del ECG junto con los puntos detectados facilita verificar el funcionamiento del
algoritmo.

Implementacion del sistema en LabVIEW

LabVIEW constituye una plataforma de programacion grafica ampliamente utilizada en instrumentacion, adquisicion
de datos y desarrollo de sistemas de laboratorio. Una de sus principales ventajas consiste en representar los procesos
mediante diagramas de bloques, facilitando la integracion entre dispositivos de adquisicion, funciones matematicas
y elementos graficos. Dentro del monitor de VFC, LabVIEW puede utilizarse para recibir los datos provenientes de
la etapa de conversion analdgica-digital y representarlos graficamente en tiempo real.

La interfaz puede incluir una ventana principal para observar el ECG, controles relacionados con la adquisiciéon y
modulos para mostrar los parametros calculados.
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Después del filtrado y la deteccién de ondas R, el software determina los intervalos entre latidos consecutivos. La
serie RR puede visualizarse en forma de tacograma, donde cada punto representa la duracion de un intervalo cardiaco
sucesivo. A partir de esta serie pueden obtenerse medidas estadisticas como:

Media RR: promedio de todos los intervalos considerados.

SDNN: desviacion estandar de los intervalos normales.

RMSSD: raiz cuadratica media de las diferencias sucesivas entre intervalos.

PNNS50: porcentaje de diferencias sucesivas superiores a 50 ms.

LabVIEW permite ademas implementar algoritmos de analisis espectral. Mediante transformadas y herramientas de
procesamiento se puede estimar la distribucion de potencia en diferentes bandas de frecuencia.

La integracion de procesamiento y visualizacion en una misma plataforma convierte al monitor en una herramienta
adecuada para practicas académicas y estudios experimentales.

Analisis de la VFC en el dominio del tiempo y de la frecuencia

El andlisis temporal constituye una de las estrategias mas directas para estudiar la variabilidad de la frecuencia
cardiaca. Los parametros temporales pueden obtenerse mediante operaciones estadisticas sobre los intervalos NN y
no requieren necesariamente una transformacion de la sefial.

SDNN proporciona una medida de la variabilidad global del registro. Sin embargo, su interpretacion depende de la
duracion total del registro, por lo que los valores obtenidos en registros cortos y largos no deben compararse
indiscriminadamente.

RMSSD se utiliza frecuentemente en registros de corta duracion y se encuentra relacionado con cambios rapidos
entre intervalos sucesivos.

El analisis en el dominio de la frecuencia permite estudiar la distribucion espectral de la serie RR.

Las recomendaciones clasicas para estudios de VFC describen bandas como:

e VLF: muy baja frecuencia.

e LF: baja frecuencia.

e HF: alta frecuencia.

La componente HF esta estrechamente relacionada con la modulacion respiratoria y parasimpatica. La interpretacion
de LF y especialmente del cociente LF/HF requiere mayor precaucion y no debe reducirse automaticamente a una
medicion simple de “balance simpatico-parasimpatico”. Para el analisis espectral pueden utilizarse métodos como la
transformada rapida de Fourier, periodogramas y técnicas autorregresivas. El monitor desarrollado puede facilitar la
comparacion entre la representacion temporal y espectral, permitiendo que estudiantes e investigadores observen
como determinadas modificaciones en la secuencia RR producen cambios en los parametros calculados.
Validacién, utilidad y posibles aplicaciones

Para que un monitor de laboratorio resulte util, no basta con visualizar correctamente una sefial. Es necesario
comprobar que la adquisicion y el procesamiento conservan la informacion requerida para el analisis. Una primera
etapa de validacion consiste en verificar que la forma de onda ECG permanezca reconocible después del
acondicionamiento y filtrado. También debe comprobarse que la deteccion de complejos QRS coincida con los
eventos observados visualmente. La serie RR obtenida puede compararse con registros generados mediante equipos
de referencia o programas validados cuando estos estén disponibles. La reproducibilidad representa otro aspecto
relevante. Registros adquiridos en condiciones comparables deberian producir mediciones coherentes dentro de los
limites fisiologicos esperados. En el dmbito académico, el monitor puede emplearse para explicar conceptos de
instrumentacién biomédica, acondicionamiento analdgico, conversion A/D, filtros digitales, analisis temporal y
procesamiento espectral. También puede utilizarse como plataforma experimental en proyectos relacionados con
ejercicio, respiracion, postura, estrés fisiologico y modulacién autonémica. No obstante, un sistema desarrollado con
fines de laboratorio no debe considerarse automaticamente un dispositivo médico diagndstico. La utilizacion clinica
requiere procesos adicionales de validacion, seguridad, regulacion y comparacion con equipos médicos certificados.
Grifico 1. Representacion conceptual del flujo de procesamiento del monitor de VFC

Para ilustrar la contribucion de cada etapa puede emplearse el siguiente indice conceptual:

30



Sextante Magazine Vol: 20 No: 01(2019 )

Importancia conceptual de las etapas del monitor de VFC

Representacién ilustrativa de las principales etapas de adquisicién y procesamiento del sistema.

Adquisicion ECG

Acondicionamiento

Filtrado FIR
Deteccion QRS
Célculo RR
Andlisis VFC

Visualizacion LabV...

Etapa Indice ilustrativo de importancia
Adquisicion ECG 88
Acondicionamiento 82
Conversion A/D 80
Filtrado FIR 85
Deteccion QRS 95
Calculo RR 95
Analisis de VFC 90
Visualizacion LabVIEW 78

Summary
La variabilidad de la frecuencia cardiaca constituye una herramienta no invasiva para estudiar las variaciones
existentes entre ciclos cardiacos consecutivos y obtener informacion relacionada con la regulacion autondmica del
sistema cardiovascular. La confiabilidad del analisis depende principalmente de la correcta adquisicion de la sefial
ECG y de la determinacion precisa de los intervalos RR. El desarrollo del monitor integra diferentes disciplinas,
incluyendo instrumentacién electronica, adquisicion de sefiales biomédicas, conversion analdgica-digital,
procesamiento digital y programacion grafica. La etapa de adquisicion debe proporcionar una sefial con suficiente
calidad y amplitud para permitir su posterior procesamiento. Los filtros digitales FIR representan una herramienta
adecuada para disminuir componentes no deseadas y facilitar la identificacion de los complejos QRS.
La deteccion correcta de las ondas R constituye una de las etapas de mayor importancia, debido a que los parametros
de VFC se calculan directamente a partir de las diferencias temporales entre latidos. LabVIEW permite integrar
adquisicion, procesamiento, visualizacion y analisis mediante una interfaz interactiva. Los parametros temporales
como SDNN y RMSSD ofrecen informacion cuantitativa sobre diferentes aspectos de la variabilidad de los intervalos
cardiacos. El analisis espectral complementa estas medidas mediante la evaluacion de como la potencia de las
fluctuaciones se distribuye entre diferentes bandas de frecuencia. El sistema puede utilizarse principalmente como
herramienta educativa y experimental para estudios de electronica biomédica y procesamiento de sefiales fisiologicas.
El disefio modular ofrece ademas posibilidades de expansion mediante almacenamiento automatico, algoritmos
adicionales, comparacion de sujetos, analisis estadistico y nuevas interfaces. Finalmente, el desarrollo de
herramientas de bajo costo para adquisicion y analisis de VFC puede facilitar practicas de laboratorio y proyectos
interdisciplinarios relacionados con fisiologia, ingenieria biomédica e instrumentacion electronica.
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