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Anilisis espectral a través de bancos de filtros aplicado al pre-procesamiento para la umbralizacién de senales de
pulso oximetria

Resumen

La senal de pulso oximetria (SPO2) permite el calculo del porcentaje de oxigeno en sangre y es
adquirida en uno de los dedos del paciente. En condiciones normales, las variaciones de la senal
SPO2 estan correlacionadas con el ritmo cardiaco del paciente y su valor maximo esta en fase con la
onda R de la senal electrocardiografica (ECG). Esta propiedad permite a la sefial SPO2 ser la base
para la estimacién de la frecuencia cardiaca instantanea. Con la finalidad de poder medir la
frecuencia cardiaca instantdnea a partir de la sefial SPO2, es necesario un proceso de umbralizacién
para la deteccion de los valores maximos, en fase con la onda R del complejo cardiaco. En este articulo
se presenta un método iterativo para establecer la seleccién de frecuencias de corte para el disefio de
filtros digitales, que permitan la deteccién de los valores maximos de la sefial de pulso oximetria. Se
presentan los resultados obtenidos a partir de la implementacién de bancos de filtros y se demuestra
su capacidad para obtener versiones de la sefial de pulso oximetria y los valores de frecuencia de las
componentes espectrales asociadas a los valores maximos de las sefiales de pulso oximetria. Los
experimentos elaborados utilizaron sefales de la base de datos CAPNOBASE que contienen sefiales
SPO2 y ECG adquiridas simultdneamente. Los datos permitieron comprobar que los bancos de filtros
permiten seleccionar la versién adecuada de sefial SPO2 con picos positivos en fase con la onda R de
la senial ECG.

Palabras clave
Pulso oximetria, banco de filtros, analisis espectral, frecuencia cardiaca.

Abstract

The pulse oximetry signal (SPOZ2), allows the calculation of the oxygen saturation level in the
blood, and it is acquired over the index finger of the patient. Under normal conditions, the variations
in SPO2 have correlated with heart rhythm and its maximum value is in phase with the R wave in
electrocardiographic signal (ECG). This property enables the SPO2 signal to be the basis for an
alternative method for estimating the instantaneous heart rate. For measuring the instantaneous
heart rate from the SPOZ2, it is necessary to carry out a signal thresholding process for detecting peak
values in phase with the R-wave of the cardiac complex. In this paper, an iterative solution method 1s
proposed to establish the cutoff frequency selection for the design of digital filters that allow
detection of the maximum values of the signal pulse oximetry. The results obtained from the
implementation of filter banks, demonstrated their ability to obtain versions of the pulse oximetry
signal and frequency values of the spectral components, associated with the maximum values of the
SPO2. Experiments used the CAPNOBASE processed signals database, which contains SPO2 and
ECG signals, acquired simultaneously. The results allowed to verify that the filter bank allows to

select the appropriate version of SPO2 signal with positive peaks, in phase with the R wave of the
ECG signal.

Keywords
Pulse oximetry, filter bank, spectral analysis, heart rate.
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Anilisis espectral a través de bancos de filtros aplicado al pre-procesamiento para la umbralizacién de senales de
pulso oximetria

1. INTRODUCCION

La senal de pulso oximetria permite es-
timar el porcentaje de oxigeno en la sangre
(SPO2) y es adquirida en la superficie de
uno de los dedos del paciente (comtnmen-
te, el dedo indice). Para generar este regis-
tro se debe contar con una fuente de luz
con longitud de onda cercano al infra rojo y
puede provenir de un diodo emisor de luz
(LED) [1]. Este método éptico es también
utilizado para estimar la frecuencia car-
diaca y este tipo de medicion se denomina
fotopletismografia (PPG) [2].

En el caso de la adquisicién de la senal
PPG por transmisién, la fuente de luz esta
posicionada en la parte posterior a la yema
del dedo y el sensor en la parte contraria.
También se cuenta con un tipo de adquisi-
cion por reflexién, en el cual la fuente de
luz es de color verde y estd en el mismo
plano del sensor (yema del dedo) [3]. La
Fig. 1 ilustra un ejemplo de un sistema de
adquisicién tradicional de la sefial de pulso
oximetria por transmision.

LED ROJO

DEDO
YEMA

SENSOR

TRANSMISION

Fig. 1. Adquisicién de la sefial de pulso oximetria: transmi-
sién y reflexién. Fuente: autores.

Sin importar el método de adquisicién
de la senal de pulso oximetria, el rayo de
luz adquirido por el sensor tendra cambios
de intensidad. Los niveles de intensidad de
luz son proporcionales al porcentaje de
oxigeno contenido en la sangre que circula

a través de los vasos que componen el dedo
indice [4]. La sefial adquirida por el sensor
permite obtener una curva de forma carac-
teristica como la presentada en la Fig. 2.
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Fig. 2. Senal de pulso oximetria y el electrocardiograma.
Fuente: autores.

De acuerdo con la Fig.2, la sefial varia-
ble SPO2 presenta una curva caracteristica
con valores de picos positivos con un perio-
do determinado por el Tiempo P-P. Si la
variable SPO2 es adquirida de manera
simultanea con la sefial electrocardiografi-
ca (ECG), es posible comparar el intervalo
de tiempo P-P con el Tiempo R-R, el cual
corresponde al inverso matematico de la
frecuencia cardiaca instanténea [5].

Trabajos anteriores han verificado la
similitud entre el periodo de la curva SPO2
(Tiempo P-P) y el de la senal electrocardio-
grafica (Tiempo RR) [6]. Con base en esta
similitud se considera que la curva SPO2
es una herramienta para la estimacién de
la frecuencia cardiaca instantanea [7]. La
curva SPO2, contenida en la sefal PPG, se
ha consolidado como un insumo para de-
terminar variables cardiovasculares [8] y
estimar el comportamiento de la senal
electrocardiogrifica [9]. También se ha
convertido en una herramienta para esti-
mar otras variables fisiolégicas como el
ritmo respiratorio [10], [11], oscilaciones
gastricas [12], eventos en resucitacién
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cardiopulmonar [13] y variaciones en con-
diciones de ejercicio [14].

La curva SPO2 requiere de diversas es-
trategias computaciones para ser extraida
de la sefial PPG, como es el caso del anali-
sis espectral [15]. En el proceso de extrac-
ci6on de informacién pueden aparecer dis-
torsiones causadas por artefactos [16] que
pueden ser tratadas con técnicas como los
filtros de particulas [17].

Desde el punto de vista de las técnicas
de umbralizacién de la seial SPO2, la
literatura reporta aplicaciones basadas en
el calculo del area bajo la curva del pico
positivo [18]. También, umbralizaciones
comparadas con el registro ECG [19] y el
uso de filtros derivadores [20]. De acuerdo
a esta revision, el procesamiento previo a
la umbralizacién puede resumirse en la
Fig. 3.

ADQUISICION SENAL
SPO2

v

Almacenamiento

v

Generacion
Funciones
Ejecucion

Transformada

Extraccion
Coefi;ientes

Pre-Procesamiento

Umbralizacion

Fig. 3. Proceso de umbralizacién de la sefial SPO2.
Fuente: autores.

Como se puede apreciar en la Fig. 3, es
indispensable acudir a transformadas de
tiempo y frecuencia o segmentaciéon en el
dominio de la frecuencia, como pasos pre-
vios a la umbralizacién de la senal SPO2.

El proceso de umbralizacion de la senial
SPO2 requiere del conocimiento de la in-
formacién contenida en su espectro. El
ancho de banda de la sefial SPO2 esta
contenido entre las frecuencias 0 y 12 Hz.
Donde la frecuencia de oscilacién se puede
localizar entre la frecuencia de 0 y 1.2 Hz
[21].

La umbralizaciéon de la senal SPO2 da
la oportunidad de obtener una medida de
tiempo entre sus picos positivos (Tiempo P-
P) y ser el insumo para la estimacién de la
frecuencia cardiaca instantanea [22], [23].
Esta medida es de gran importancia en
dispositivos electrénicos para el monitoreo
de pacientes [24].

El propésito de este articulo es disenar
una metodologia de pre-procesamiento de
senales SPO2 para las mejoras del proceso
de wumbralizaciéon. El bloque de pre-
procesamiento permite aislar las compo-
nentes espectrales de la sefial SPO2 que no
aportan informaciéon en la deteccion de
picos positivos. Este bloque se ha disenado
través de bancos de filtros en el dominio
del tiempo, que cumplen la tarea de pro-
porcionar versiones modificadas de la senal
SPO2. En este trabajo se resalta la ventaja
que ofrece el banco de filtros, en cuanto a
ser una herramienta iterativa que permite
obtener diferentes versiones, desde una
sennal de entrada. Cada versiéon permite
asociar caracteristicas de la senal presen-
tes en el dominio del tiempo.

Este articulo da a conocer el disenio de
la estrategia de bancos de filtros y lo expe-
rimentos realizados para corroborar su
funcionamiento. Estan expuestos los expe-
rimentos que aportaron resultados para la
seleccidon del orden de los filtros digitales, y
la relacién entre frecuencias de corte del
banco de filtros y las caracteristicas de la
senal SPO2. Por tultimo, son presentados
los resultados obtenidos en la deteccion de
picos positivos de la sefial SPO2, con com-
paraciones de detecciones de la onda R de
la sefial electrocardiografica.
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2. METODOLOGIA

Los experimentos llevados a cabo en es-
te trabajo fueron realizados usando sefales
de pulso oximetria y electrocardiografia
adquiridas simultaneamente. Las senales
estan almacenadas en la base de datos de
uso libre CAPNOBASE [25]. Esta base de
datos ha sido el principal insumo en dife-
rentes trabajos orientados a la estimacion
de parametros basados en SPO2 y PPG
[26]. Las sefiales adquiridas poseen una

Senal SPO2

frecuencia de muestreo Fs= 300Hz, longi-
tud promedio de datos N= 144.000 mues-
tras. La base de datos cuenta con 46 archi-
vos almacenados en formato. mat, los cua-
les pueden ser manejados desde el asisten-
te matematico Matlab.

La Fig. 4 ilustra un ejemplo de uno de
los registros de CAPNOBASE, tomado de
prueba. En este ejemplo se pueden obser-
var 2000 muestras de dos sefales adquiri-
das simultdneamente del mismo paciente:

SPO2 y ECG.

T T T

- 1 1 1

1 1 1 1 1

Sefal ECG

0 200 400 600 800
Muestras (Fs= 300 S/Seg)

1000 1200 1400 1600 1800 2000

L L L
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o

200 400 600

Amplitud (Unidades Normalizadas) Amplitud (Unidades Normalizadas)

800

1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Fig. 4. Senal SPO2 y ECG adquiridas simultaneamente. Fuente: autores.
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Fig. 5. Magnitud del espectro en potencia de la sefial SPO2. Fuente: autores.
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La Fig. 5 contiene la magnitud del es-
pectro en potencia de la sefial SPO2 (uni-
dades normalizadas). Se puede observar
que el espectro esta dividido en cinco ran-
gos de frecuencia. En la Fig. 4 se puede
apreciar que la magnitud del espectro en
potencia de la senal SPO2 posee picos ca-
racteristicos, por lo cual se ha dividido en
cinco regiones de interés delimitados por
valores de frecuencia de corte.

Trabajos previos han permitido relacio-
nar empiricamente cada banda expuesta

en la Fig. 5, con caracteristicas de la senal
SPO2 [21].

2.1 Diseio del banco de filtros

El banco de filtros es una estrategia
computacional que estd compuesta por
algoritmos de filtrado pasa-banda con fre-
cuencias de cortes consecutivas. El proposi-
to de un sistema basado en banco de filtros
(Fig. 6) es tomar como sefial de entrada un
registro de SPO2 y obtener un grupo de
sefiales de salida. Cada una de las salidas
es una version de la senal de entrada con
un ancho de banda restringido. Las senales
de salida poseen caracteristicas propias, en
el dominio del tiempo, asociadas a las com-
ponentes espectrales contenidas en el res-
pectivo ancho de banda del filtro que las
origina. En este trabajo se pretende encon-
trar, iterativamente el grupo de componen-
tes espectrales asociados a los picos positi-
vos de la sefial SPO2.

SPO2( % )
- & = I

Tiempo (Seg)

Fig. 6. Diagrama de bloques del banco de filtros.
Fuente: autores.

Teniendo en cuenta articulos previa-
mente publicados sobre el espectro de la
sefial SPO2 [21] y las regiones del espectro
expuestas en Fig. 5, se establecen las fre-
cuencias de corte de los diferentes filtros
descritas en la Tabla 1.

2.2 Implementacion de algoritmos

Los algoritmos que permitieron la eje-
cucion de los experimentos han sido im-
plementados bajo el asistente matematico
Matlab. Para el disefio de los filtros se ha
utilizado la técnica de la ventana [27], que
permite calcular los coeficientes del filtro a
través de la Eq. (1).

si‘n(Zﬂr * flx Ts(k - %)) W

)

Sl'ﬂ(ZTI* fhx Ts(k - %))
Blk) = -

)

Tabla 1. Frecuencias de corte de filtros. Fuente: autores.

Filtro Frecuencia de corte a las Frecuencia de corte a las
bajas F1 (Hz) altas Fh (Hz)
0 F11=0.5 Fhi1=1.5
1 F12=1.5 Fh2=3
2 F13=3 Fh3=5
3 Fl4=5 Fh4=17
4 Fl5=17 Fh5=9
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Fig. 7. Extraccién de datos para generaciéon de comparaciones. Fuente: autores

donde los valores fh y fl, que corresponden
a los valores de frecuencia de corte de alta
y baja frecuencia, fueron tomados de la
Tabla 1. El criterio para escoger la técnica
de la ventana esta basado en su practici-
dad de implementacién y baja complejidad
para el calculo de los coeficientes.

El algoritmo implementado para la eje-
cucion del banco de filtros carga el registro
con senal SPO2 en formato .mat y queda
almacenado en la variable X. Seguidamen-
te se debe declarar el arreglo de datos que
contiene los valores de frecuencias de corte
de los filtros pasa banda: F1G) y Fh(i). De
manera consecutiva son calculados los
coeficientes del filtro pasa banda y almace-
nados en el arreglo B.

El algoritmo para la ejecucién del ban-
do de filtros estd basado en la Ec. (2), que
corresponde a la expresiéon de un filtro tipo
FIR basado en ecuaciones en diferencias.

L—1
Y(n) = Y Blk)x(n—k) @

El orden del filtro L, puede ser deter-
minado a través de experimentos iterativos

en los cuales se compara el realce de la
senal con el incremento de L.

En su tultima etapa, permite la visuali-
zaciéon de las senales de salida de cada
filtro pasa banda. El resultado final esta
almacenado en la matriz Y, con una fila
por cada senal de salida.

2.3 Validacion del experimento

La validacién del experimento esta ba-
sada en la comparacién de datos obtenidos
a partir de la deteccién de ondas R (Sefal
ECG) y picos positivos de la seial SPO2.
De cada proceso de deteccidon se obtienen
dos tablas de valores de tiempos: tiempos
R- R y tiempos P-P (Ver Fig. 7).

La cantidad de seiales SPO2 y ECG fue
de 15 registros escogidos al azar y con una
cantidad de 2000 muestras por cada una.

Las senales obtenidas de CAPNOBASE
permiten obtener las senales SPO2 y ECG
de un mismo paciente adquiridas de mane-
ra simultanea. Por tal razén, se obtiene
como marco de referencia las ondas R de
cada complejo cardiaco. Un bloque impor-
tante contenido en la Fig. 7 es el proceso de
umbralizacién. Este método esta basado en
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la técnica de umbralizacién a partir de
operaciones sobre el histograma del ECG y
permite obtener una onda cuadrada de
valor binario (1 = deteccién de onda R) [5].
El método de umbralizacién también es
utilizado para la deteccion de los picos
positivos de la sefial SPO2.

La Fig 8. resume el proceso de umbrali-
zacion utilizado para la detecciéon de las
ondas R y picos positivos (Sefial SPO2).
Este proceso inicia con la sefial de entrada
que es sometida a un filtrado pasa banda.
En el caso de la senal ECG las frecuencias
de corte del filtro pasa banda son obtenidos
de trabajos previos [5] y son Fl= 10Hz y
Fh= 20Hz. El valor de filtrado pasa banda
de la sefial SPO2 es escogido a partir de los
resultados obtenidos del banco de filtros.
Después del filtrado pasa banda, se calcula
el histograma de cada sefal y su respectiva
segunda derivacién, a partir de la cual es
estimado el valor umbral.

El proceso de umbralizaciéon ofrece co-
mo resultado dos arreglos de datos: Tiem-
pos R- R y Tiempos P-P. A través de la Eq.
(3) se calcula el error obtenido de cada
medicién de Tiempos P-P, tomando como
referencia los Tiempos R-R, para el k-
eximo dato.

ENTRADA
SENAL
FILTRADO
PASA BANDA

HISTOGRAMA

|Tiempog_g (k) — Tiempop_p (k)|

BE(k) = * 1009% ®)

Tiempog_g(k)

Para corroborar la importancia del uso
del filtrado pasa banda se ha disefiado una
prueba basada en la comparacién de resul-
tados positivos obtenidos de la senal SPO2
con y sin filtrado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la finalidad de poder encontrar el
rango de frecuencias asociadas con la senal
SPO2 del complejo cardiaco, se procede al
analisis de esta sefnal bajo el esquema del
banco de filtros. El resultado obtenido se
puede observar en la Fig. 9.

Como se pudo observar en la Fig. 9, el
filtro F2 permite obtener una versién de la
senal SPO2 con un realce del pico maximo
positivo. El filtro F2 posee una configura-
cién pasa banda con Fl= 3 Hz y Fh= 5 Hz.
Este experimento permite establecer que el
ancho de banda del filtro F2 retne las
componentes espectrales asociadas al pico
positivo de mayor valor de la senal SPO2.
Las senales obtenidas de los filtros FO, F1,
F3 y F4, no presentan una sefial SPO2 con
un pico positivo que ofrezca la facilidad de
un proceso de umbralizacién.

HISTOGRAMA

[SEGUNDA DERIVADAJ

ESTIMACION
VALOR UMBRAL

)

[UMBRALIZACION)

Fig. 8. Umbralizacién sefiales ECG y PPG.Fuente: autores.
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Muestras (Fs= 300 S/Seg)

Fig. 10. Prueba de orden del Filtro. Fuente: autores.
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Fig. 11. Prueba realizada a cuatro sefiales SPO2 con el filtro F2 (3Hz - 5 Hz). Fuente: autores.

Para establecer el orden del filtro pasa
banda, se realiz6 un experimento iterativo,
el cual tuvo la finalidad de realizar prue-
bas con el filtrado pasa banda con diferen-
tes valores de orden L. La Fig 10. Muestra
los resultados obtenidos, como se puede
observar que a partir del valor L=120 ya se
puede contar con un realce adecuado del
pico positivo de la sefial SPO2.

Para corroborar los resultados obteni-
dos a través del banco de filtros, se ha
procedido a filtrar el resto de sefiales SPO2
con el filtro F2. El resultado obtenido se
muestra en la Fig. 11, que contiene la sali-
da del filtro obtenida con cuatro senales
SPO2 de la base de datos CAPNOBASE.
En cada uno de los ejemplos se puede ver
la senal de entrada y su correspondiente
sefial de salida obtenida después de ejecu-
tar el filtro F2.

Acorde a la metodologia de validacién,
se ha realizado la umbralizacién a través
del método basado en el histograma de las
senales SPO2 obtenidas con el filtro F2 y

de las sefiales ECG. En primera instancia
se han cuantificado los aciertos de ondas
detectadas, como por ejemplo el caso ex-
puesto en la Fig. 12. A continuacién, se
dara una breve descripciéon de la formula-
cién del modelo que conduce al calculo de
las fuerzas que actian sobre una particula
debido a su interaccién con el fluido.

La Tabla 2 contiene el porcentaje de
aciertos obtenidos. Se puede observar los
ensayos realizados para cada uno de los 16
registros escogidos de la base de datos
digital CAPNOBASE. Para cada ensayo
fue tomada una ventana de 2000 muestras.

Tomando la Ec. (3), se han calculado los
porcentajes de error de cada sefial tomada
de prueba. Los datos obtenidos estan con-
tenidos en la tabla 3. La informacién que
provee permite evaluar el grado de exacti-
tud que ofrece el calculo de intervalos de
tiempo a través de la umbralizacién de la
sennal SPO2 tomando como referencia las
ondas R de la senal ECG.
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Fig. 12. Comparacién de Eventos detectados. Fuente: autores.
Tabla 2. Porcentaje de aciertos. Fuente: Autor.
Registro Ondas R - ECG Picos Positivos Porcentaje de aciertos
SPO2
1 11 9 81.8
2 13 13 100
3 12 12 100
4 11 11 100
5 8 8 75
6 8 75
7 15 15 100
8 9 7 77.77
9 7 7 100
10 12 15 125
11 7 7 100
12 9 9 100
13 13 13 100
14 12 12 100
15 14 14 100
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Tabla 3. Porcentaje de error. Fuente: autores. Tabla 4. Porcentaje de aciertos. Comparacién con el uso del
filtrado pasa banda. Fuente: autores.
Registro Promedio de Desviacién Registro Ondas Picos Picos
Porcentaje de Estandar Presentes detectados detectados
Error (sin filtro)  (con filtro)
1 13.2% 3.49 1 11 6 9
2 2.3% 1.67 2 13 0 13
3 3% 23 3 12 0 12
4 1% 0.9 4 11 12 11
5 2.5% 2.4 5 8 8 8
6 4.5% 5.32 6 8 7 6
7 0.22% 0.34 7 15 0 15
8 75.34% 80 8 9 10 7
9 0.79% 0.97 9 7 7
10 25.17% 25.94 10 12 3 15
11 17.67% 6.93 11 0 7
12 0.19% 0.24 12 9 9
13 0.56% 0.46 13 13 0 13
14 1.44% 0.77 14 12 0 12
15 1.50% 1.36 15 14 14 14
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Fig. 13. Comparacion del uso del filtro pasa banda en el proceso de . Fuente: autores.
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Con la finalidad de verificar el valor
agregado del banco de filtros se realizé6 un
dltimo experimento en el cual se pueden
comparar los eventos detectados con el
proceso de umbralizacién con la sefal
SPO2 previamente filtrada y sin el uso del
filtro pasa banda. Un ejemplo del resultado
obtenido esta descrito en la figura 13, don-
de se pueden ver que el uso del filtrado
pasa banda contribuye al realce de los
picos positivos y permite una correcta de-
teccion.

La tabla 4 contiene una cuantificaciéon
de aciertos logrados con el uso del filtro en
el proceso de umbralizacion y sin el uso del
filtrado. Los resultados plasmados en la
tabla 4 corroboran la necesidad de un fil-
trado pasa banda selectiva para garantizar
la deteccion de los picos positivos de la
sefial SPO2.

Los resultados presentados en este ar-
ticulo son el producto de experimentos que
permiten, en primera instancia, la selec-
ci6n de un rango de frecuencia de filtrado
pasa banda orientado al realce de los picos
positivos de la sefial SPO2. La selecciéon del
orden del filtro influye en la calidad de este
realce. Los resultados expuestos en las
tablas 2, 3 y 4 permiten verificar la impor-
tancia de seleccion del rango de frecuencias
del filtrado pasa banda como método de
pre-procesamiento de la sefial SPO2 en el
proceso de umbralizacion.

4. CONCLUSIONES

El articulo contiene los resultados obte-
nidos al implementar una metodologia de
bancos de filtros digitales para facilitar la
obtencién y deteccién de picos en sefiales
de oximetria de pulso. Esta metodologia
permite obtener mejores resultados al
realizar mediciones de frecuencia cardiaca
sobre la senal de pulsoximetria. Usando
algoritmos poco complejos se pueden obte-
ner muy buenos resultados al realizar este
tipo de medidas sobre las sefiales biologi-
cas, este tipo de algoritmos permiten ganar
confiabilidad y estabilidad en el sistema,

asi mismo se pueden asegurar tiempos de
respuesta mucho mas rapidos y medidas
mas precisas.

Los resultados presentados ofrecen un
valor agregado a trabajos previos relacio-
nados con el proceso de umbralizacién de
senales SPO2. Como se pudo observar en la
tabla 4, la necesidad de un filtro pasa ban-
da incrementa la probabilidad de deteccion
de picos positivos en el proceso de umbrali-
zacion.
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