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RESUMEN

La identificacién temporal de complejos QRS en una sefial electrocardiogréfica (sefial ECG) es una tarea de amplia
investigacién y numerosas aplicaciones practicas. Este trabajo presenta las mejoras realizadas a un algoritmo para la deteccién
de complejos QRS de una sefial ECG conocido como algoritmo de Holsinger, utilizando caracteristicas presentes en un
detector de complejos QRS conocido como algoritmo de Hamilton-Tompkins. Se detalla cada una de las mejoras graduales
realizadas en algoritmo de Holsinger, con la revision de su rendimiento en la identificacién temporal de complejos QRS
sobre registros de sefiales electrocardiograficas (sefiales ECG) de una base de datos publica (base de datos de arritmias del
MIT-MIT-BIH), con el objetivo de demostrar empiricamente que es posible obtener un mejor rendimiento en algoritmo
simple de deteccién de complejos QRS, con la conservacion de su simplicidad, mediante la inclusién de técnicas cldsicas
de procesamiento digital de sefiales (DSP).

Palabras clave: Sefial ECG, complejo QRS, detector QRS, algoritmo de Holsinger, algoritmo de Hamilton-Tompkins.
ABSTRACT

The temporal identification of QRS complex in an electrocardiographic signal (EKG signal) is a task with extended
research and many practical applications. This work presents the improvements done to an algorithm for detecting QRS
complex of an EKG signal known as Holsinger algorithm. For this effect, characteristics present in a complex QRS detector
known as Hamilton-Tompkins algorithm are used. Each progressive improvement done to the Holsinger algorithm is
detailed showing its QRS complex temporal identification performance over electrocardiographic signal records (EKG
signals) from a public database (arrhythmia MIT database — MIT BIH), with the objective of showing in practice that it
is possible to get a better performance, preserving simplicity, with a simple QRS detection algorithm including classical
digital signal processing (DSP) characteristics.

Keywords: EKG signal, QRS complex, QRS detector, Holsinger algorithm, Hamilton-Tompkins algorithm.

INTRODUCCION

El complejo QRS representa graficamente la despolarizacion
de los ventriculos del corazén y estd formado, en la mayoria
de los casos, por las ondas Q, R y S respectivamente,
dando lugar a la forma de onda mas caracteristica y de
facil identificacién y/o deteccién en un ciclo cardiaco de
una sefial electrocardiografica (sefial ECG) [1]. Debido

a esta dltima propiedad, existen numerosos trabajos de
investigacion asociados a la deteccién de un complejo
QRS en un ciclo cardiaco de una sefial ECG mediante
el disefio y desarrollo de soluciones algoritmicas. Con
la identificacién temporal precisa de complejos QRS, es
posible determinar la frecuencia cardiaca de la persona
que se realiza el examen ECG, entre otras aplicaciones
précticas [1-3].
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Un algoritmo detector de complejos QRS permite identificar
la localizacion temporal de complejos QRS en una sefial
ECG. En la actualidad existen algoritmos para la deteccién
de complejos QRS con uso de técnicas matemadticas
modernas y complejas (transformada wavelet [4, 5],
vectores de pendiente de forma de onda [6] y algoritmos
que utilizan nuevos enfoques computacionales (uso de
técnicas de inteligencia artificial [4]). La utilizacién
de técnicas cldsicas de DSP no involucra un alto costo
computacional en la préctica, lo que permite trabajar
sin inconvenientes con sefiales ECG en tiempo real [7].
Siempre es necesario aprovechar las caracteristicas propias
de la sefial ECG.

El objetivo principal de este trabajo es mostrar los
cambios realizados en un algoritmo de deteccién de
complejos QRS que utiliza técnicas de DSP clasicas
conocido como algoritmo de Holsinger [4, 8-9], con la
agregacion de algunas técnicas cldsicas de DSP presentes
en algoritmo conocido como algoritmo de Hamilton-
Tompkins [7, 9-12].

El algoritmo de Holsinger en su versién original presenta
un rendimiento prictico, en la deteccién de complejos
QRS, no muy efectivo (seccién algoritmo de Holsinger).
El rendimiento de un algoritmo de deteccién de complejos
QRS es medido de manera estdndar [13] segin la tasa
de aciertos y desaciertos en el proceso de deteccion.
Para esto es necesario considerar el nimero de latidos
de la sefial ECG (NV), el nimero de complejos QRS
identificados correctamente (positivos verdaderos, PV),
la cantidad de complejos QRS sefialados erroneamente
(positivos falsos, PF) y el nimero de complejos QRS no
detectados (negativos falsos, NF). La tasa de aciertos se
mide como (NF + PF) / PV * 100, la que debe ser 1o méas
baja posible, cercana al 0% o con baja tasa de errores. El
algoritmo de Hamilton-Tompkins, con el uso de técnicas
clasicas de DSP, presenta un excelente rendimiento en la
deteccién de complejos QRS.

El objetivo principal de este trabajo es presentar la obtencién
de mejores resultados en la deteccién de complejos QRS
de una sefial ECG con la utilizacién de algoritmo de
Holsinger, mediante la inclusién gradual de caracteristicas
presentes en el algoritmo de Hamilton-Tompkins. De esta
forma es posible conservar la simplicidad global de la
version original de algoritmo de Holsinger y su potencial
uso en procesamiento de sefiales ECG en tiempo real.
La validacién de rendimiento de la versién original de
algoritmo de Holsinger y de cada una de sus mejoras
son realizadas con el uso de registros de la MIT-BIH
Arrhythmia Database [13-14].

ALGORITMO DE HOLSINGER

El algoritmo de Holsinger es presentado en [15] y se basa
en medir la tasa de cambio de la sefal ECG e identificar
cuando ese valor es superior a un umbral definido en
un punto t. Segiin algunas condiciones adicionales, es
posible establecer que el punto t es parte de un complejo
QRS. Teniendo estas consideraciones, como se sefiald
recientemente, este algoritmo es sencillo de entender y
ponerlo en préictica. Sin embargo, este algoritmo tiene una
alta incidencia de positivos falsos. No obstante, gracias
a las modificaciones propuestas en [8], este algoritmo
mejora sustancialmente su rendimiento. Sin embargo,
como se aprecia en la Tabla 1, ain estd presente una baja
tasa de rendimiento.

Asumiendo que cada muestra de una sefial ECG es
representada temporalmente como x[n], donde n representa
el tiempo y x[n] el valor muestreado en ese instante de
tiempo, la primera derivada de la sefial ECG en el tiempo
n, en el algoritmo de Holsinger [8, 15], se calcula mediante
y[n]=x[n+1]—-x[n—1]. En este algoritmo, el arreglo
y[n] se examina mientras no se encuentre un valor en
el tiempo tal que y[n] exceda un umbral de pendiente
definido (hasta que y[i]> 0.45), donde este punto es
considerado candidato a miembro de un complejo QRS.
Un punto candidato representa efectivamente un punto
que esté localizado en un complejo QRS, si alguno de
los tres siguientes puntos muestreados permite que la
derivada de la sefal exceda el umbral de deteccion ya
definido. Esto es, si y[i+1]>0.45 o y[i+2]>0.45 o
bien y[i+3]>0.45, entonces x[i] representa un punto
que es parte de un complejo QRS.

El algoritmo de Holsinger trabaja con una tasa de muestreo
de 250 HZ, con un periodo de validaciéon de un punto
candidato a miembro de un complejo QRS de 12 ms [8].
Cada uno de los pardmetros de funcionamiento practico
del algoritmo de Holsinger debe ser redeterminado para
una tasa de muestreo diferente. En este trabajo, con el
andlisis de registros de la base de datos de arritmias del
MIT-BIH, se ha establecido de manera empirica un umbral
fijo de 32 (valores enteros en registros de MIT-BIH), con
y[n]= x[n+4]—x[n] como aproximacién a la primera
derivada, con el andlisis de los seis valores siguientes de
y[n], una vez que identifica que y[n] representa un punto
candidato a miembro de un complejo QRS (algo mas
de 16 ms). A continuacidn, en la Tabla 1, se presentan
los resultados de este algoritmo para dos registros de
la base de datos de arritmias del MIT-BIH, segtin la
forma estdndar de medicion descrita en la seccién de
Introduccion.
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Tabla 1. Resultados algoritmo de Holsinger —version
original—, para algunos registros base de datos

MIT-BIH.
Seiial NP PV PF NF | (PF+NF)/NP
Reg. 118-S. 1 2278 | 2.278 | 79.676 0 3.497,63%
Reg. 118-S.2 2278 | 2278 | 71.216 0 3.389,64%
Reg. 108-S. 1 562 562 | 8.933 0 1.589,50%
Reg. 108-S. 2 562 562 | 17.299 0 3.078,11%

Nota: NP = Niamero de Pulsos, PV = Positivos Verdaderos,
PF = Positivos Falsos, NF = Negativos Falsos.

Como se aprecia en la Tabla 1, la cantidad de positivos
verdaderos (nimero de complejos QRS) identificados por
la version original del algoritmo de Holsinger, corresponde
al niimero de latidos sefialados por MIT-BIH. Sin embargo,
aparece una gran cantidad de positivos falsos, lo que
provoca una alta tasa de errores de deteccién de complejos
QRS en las sefiales analizadas. Esto es asi, basicamente,
debido a la falta de un periodo refractario una vez que se
produce una deteccion de complejo QRS. Generalmente, los
puntos adyacentes al punto que se declara como miembro
de un complejo QRS tienen una elevada pendiente, por
lo que la posibilidad de que sean considerados también
como complejos QRS es elevada.

ALGORITMOS DE
HAMILTON-TOMPKINS

La pendiente de la onda R es un elemento estdndar para
identificar la localizacién temporal de complejos QRS.
Dada la naturaleza de la onda R, el uso de un derivador
produce la amplificacién de las indeseables componentes
ruidosas de alta frecuencia en una sefial ECG [10, 11].
Existe un alto nimero de complejos QRS anormales de
alta amplitud y larga duracién, no reconocidos mediante
un enfoque que trabaja sélo con la variabilidad o cambio
de pendiente de la sefial ECG, debido a la existencia de
casos con pendiente de onda R de valor relativamente bajo.
Por esta razon, el enfoque de pendiente de la onda R no
es completamente 6ptimo para realizar una deteccién de
complejos QRS de manera precisa. Es necesario extraer
informacién de otros pardmetros, tales como la amplitud,
ancho y energia del complejo QRS, para asi poder obtener
buenos resultados en la deteccion de complejos QRS en
una sefial ECG [11].

El uso de transformaciones no lineales permite cuantificar
la energia del complejo QRS [9-11] y permite ignorar
la polaridad del complejo QRS, dando lugar a sefiales
positivas o nulas. De esta manera, la sefial ECG procesada
se compara con un valor umbral, para determinar si la
cantidad de energia es suficiente para afirmar la presencia
de un complejo QRS [12].
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Los detectores basados en transformaciones no lineales
incluyen algunos pasos de procesamiento de la sefial ECG,
necesarios y utiles en el proceso de deteccién de complejos
QRS: Filtrado Lineal, Filtrado No Lineal, Légica para
Deteccion de Picos y Reglas de Decision [10, 11]. Estos
pasos se visualizan en la Figura 1 [16].

Filtrado Filtrado

| o
I ]

ECG | | ol

! Lineal | ! NoLineal

| o

x(n)

Etapa de Preprocesamiento

-

| Logica para | |

| Deteccion de | : Decision
Picos | :

==

Etapa de Decision

Figura 1. Etapas de un software detector QRS.

El algoritmo de Hamilton-Tompkins, a pesar de que
se basa en técnicas cldsicas de DSP, en comparacién a
algoritmos que utilizan técnicas modernas de DSP, atin
es un algoritmo efectivo en la practica [12].

Este algoritmo en su etapa de procesado lineal utiliza
filtros de Lynn pasa alto y pasa bajo, con frecuencias de
corte de 5 Hz y 11 Hz, respectivamente, para maximizar la
energia del complejo QRS. A continuacién se utiliza una
aproximacién a la primera derivada (y[n] = x[n + 1] — x[n]),
la cual se aproxima a una derivada ideal dentro de la
banda de paso de la sefial ECG [17]. Luego se procede
a la aplicacién de la transformacién no lineal, que se
corresponde a y[n]= x[n)?, para ignorar la polaridad de
la sefial ECG. A continuacidn, la sefial ECG es procesada
con una ventana de integracién movil, para asi obtener
un promedio de un conjunto de muestras, donde se
incluyen la muestra actual y algunas muestras pasadas.
El ancho de la ventana mévil es determinado de manera
empirica, el cual debe coincidir con el mayor ancho de
las muestras que son miembros de un complejo QRS.
En [11] se escogen 150 ms que equivalen a 30 muestras
por segundo.



Vidal, Gatica, Alegria y Arce: Mejoramiento de algoritmo cldsico de deteccion de complejos QRS en sefial electrocardiogrdfica

Como fue sefialado anteriormente, el principal objetivo
de este trabajo es la inclusion de caracteristicas DSP
de algoritmo de Hamilton-Tompkins en algoritmo de
Holsinger, para asi lograr un mejor rendimiento de este
algoritmo en la deteccién precisa de complejos QRS.
En las siguientes secciones se presenta cada una de las
mejoras graduales realizadas.

ALGORITMO DE HOLSINGER MODIFICADO
VERSION 1: INCLUSION DE UN PERIODO
REFRACTARIO

La primera modificacién realizada al algoritmo de
Holsinger puede ser considerada la mds sencilla de
todas las mejoras posibles y consiste en la inclusion de
un periodo refractario una vez que se localiza un punto
miembro de un complejo QRS en una sefial ECG. Este
periodo refractario es un lapso de tiempo en el cual no
puede ocurrir un complejo QRS y tiene una duracidon que
estd determinada por la fisiologia del corazén humano [11,
12]. Las referencias anteriores utilizan periodos refractarios
de 100 ms y 200 ms, respectivamente. En este trabajo se
utilizard un periodo refractario de 200 ms. Esta sencilla
modificacién permite mejorar notablemente el rendimiento
del algoritmo de Holsinger, respecto a su version original,
ya que disminuye radicalmente el nimero de positivos
falsos presentes en el rendimiento de la versioén original.
A continuacion, en la Tabla 2, se muestran los resultados
de esta versién modificada del algoritmo de Holsinger
para los registros de MIT-BIH seleccionados.

Tabla 2. Resultados algoritmo de Holsinger — modificado
version 1—, para algunos registros de base de
datos MIT-BIH.

Sefial NP PV PF NF |[(PF+NF)/NP
Reg. 118-S. 1 2278 | 1.558 874 720 69,97%
Reg. 118-S.2 2278 | 1.650 798 628 62,60%
Reg. 108-S. 1 562 346 246 216 82,20%
Reg. 108-S. 2 562 490 182 72 45,20%

Nota: NP = Numero de Pulsos, PV = Positivos Verdaderos,
PF = Positivos Falsos, NF = Negativos Falsos.

Como se aprecia en la Tabla 2, el algoritmo de Holsinger
con la inclusién de periodo refractario es muy superior en
rendimiento que la versidn original del mismo.

ALGORITMO DE HOLSINGER MODIFICADO
VERSION 2: USO DE UMBRAL ADAPTATIVO

Una debilidad palpable del algoritmo de Holsinger es
la utilizacién de un umbral de deteccién preestablecido.

Asi, ante la presencia de sefiales de alta variabilidad
de forma y/o amplitud (situacién comun en el universo
de posibles sefiales ECG), es posible la obtencién de
resultados erréneos con la utilizacién de un umbral fijo. Un
detector QRS elaborado debe incluir uno o mds umbrales
ajustables a las caracteristicas de la sefal a analizar,
como lo realiza el algoritmo de Hamilton-Tompkins
[11]. El algoritmo de Hamilton-Tompkins utiliza dos
buffer que almacenan los dltimos peaks (umbrales) de
ruido y de identificacion de punto miembro de complejo
QRS previamente identificados. Esta caracteristica es
incluida en la siguiente modificacién del algoritmo de
Holsinger.

En la nueva version del algoritmo de Holsinger se
mantienen dos buffer de muestras de la sefial ECG: buffer
uno, que registra los valores de amplitud de los dltimos
puntos miembro de complejos QRS y buffer dos, que
almacenard los valores de ruido de la sefial ECG. Cada
vez que se obtiene una nueva muestra de la seiial ECG,
la cual no estd localizada temporalmente en el periodo
refractario parte del algoritmo de Holsinger modificado
version 1, se procede a comparar la aproximacién de la
primera derivada con el valor del umbral. Si en este punto
se sobrepasa el umbral, se estd en presencia de un punto
que representa un posible miembro o candidato a miembro
de un complejo QRS, y se analiza la variabilidad de la
sefial en derivada en algunas de las muestras siguientes
(se analizan los siguientes seis valores de la funcién y[n]),
para asi validar si el punto candidato es realmente miembro
de un complejo QRS. Si finalmente este punto resulta
ser miembro de un complejo QRS, este se almacenard
en el buffer de registro de valores de amplitud de puntos
miembro de complejos QRS. En caso contrario, se afirma
que se estd en presencia de un valor de ruido y se unird
al buffer de ruido de la sefial ECG. La longitud de estos
buffer es 8 y 100 muestras, respectivamente. Cuando
se estd en el periodo refractario, los valores de la sefial
son considerados como valores de ruido y se agregan al
buffer de ruido. El valor del umbral se calcula mediante
la siguiente ecuacion:

Umbral = a EQRS + (1— )ER (1)
Ecuacién (1). Filtro pasa alto de Lynn.

En la ecuacién (1), donde se cumple 0 < o< 1, ER es la
estimacion del nivel de ruido de la sefial ECG y EQRS
es la estimacion del valor de pico de complejo QRS.
Estas estimaciones son valores referentes a la sefial ECG
en andlisis. La estimacion del nivel de ruido se realiza
con el promedio de los valores presentes en el buffer de
ruido de la sefial ECG, mientras que la estimacion del
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valor de pico de complejo QRS se realiza calculando
la mediana de los valores presentes en el buffer de los
puntos miembros de complejos QRS de la sefial ECG
bajo andlisis.

A continuacion, en la Tabla 3, se muestran los resultados
de la nueva version del algoritmo de Holsinger sobre
los mismos registros de la base de datos de arritmias del
MIT, analizados anteriormente. Se puede apreciar una
mejora sustancial de este algoritmo en su nueva versién
en comparacion a las versiones anteriores.

Tabla 3. Resultados algoritmo de Holsinger -modificado
versién 2—, para algunos registros de base de

datos MIT-BIH.
Seial NP PV PF NF (PF + NF) /NP
Reg. 118-S. 1 2278 | 2.265 4 13 0,5%
Reg. 118-S.2 | 2278 | 2.263 11 15 1,80%
Reg. 108-S. 1 562 538 35 24 10,49%
Reg. 108-S.2 562 524 76 38 20,28%

Nota: NP = Numero de Pulsos, PV = Positivos Verdaderos,
PF = Positivos Falsos, NF = Negativos Falsos.

ALGORITMO DE HOLSINGER MODIFICADO
VERSION 3: PROCESAMIENTO DE LA SENAL
UTILIZANDO FILTROS DE ENERGIA DE
COMPLEJO QRS

La ultima de las mejoras realizadas al algoritmo de
Holsinger consiste en la utilizacién de un filtro pasabanda
para lograr maximizar la energia del complejo QRS, cuya
banda de paso es estudiada en [18]. La utilizacién de
filtros pasabanda sobre una sefial ECG ha sido estudiada
en algunos trabajos de deteccién de complejos QRS [10,
11, 13]. La banda de paso es 5-11 Hz. Para implementar
la banda de paso, las referencias previamente indicadas
utilizan filtro pasa bajo y filtro pasa alto en cascada, para
asf lograr la banda de paso deseada. En las siguientes
ecuaciones, ecuaciones (2) y (3), se muestra la funcién
de transferencia de filtro pasa bajo y filtro pasa alto,
respectivamente.

3 (I_Z—Ot)2 3 (1 _2Z—0( +Z—206)

H =
@ -z a-27"+z?

2)

Ecuacioén (2). Filtro pasa bajo de Lynn.
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1-z~

~(a=) (@D (€)
-lo+z 2 -z 2 +7%«

1

~(a-1) o
) 1—
H(z)=z 2 —[ £ 1J/O‘=

I-z~
Ecuacién (3). Filtro pasa alto de Lynn.

Nétese que en la férmula matemdtica de un filtro pasa
alto, se resta la ecuacion de un filtro pasa bajo a un filtro
pasa todo (filtro que no realiza cambios sobre la sefial).
Los filtros que obedecen las funciones de transferencia
presentadas recientemente, reciben el nombre de filtros
de Lynn [9, 18]. Los filtros de Lynn son filtros de fase
lineal, con la utilizacién de coeficientes enteros, lo que los
habilita para trabajar en procesamiento de sefiales ECG
en tiempo real. En ecuaciones (4) y (5), se muestran las
ecuaciones en diferencias de filtros de Lynn pasa bajo y
pasa alto, respectivamente.

yinl=2yln—1]-yln—-2]+x[n]- (4)
2x[n—o]+x[n—20]

Ecuacién (4). Ecuacién en diferencias filtro pasa bajo
de Lynn.

)’[n]=y[n—l]—x[n]/a+3{n—(az_l)}—

Q)
x{n—(a—z_l)—l}-x[n—a]/a

Ecuacién (5). Ecuacién en diferencias filtro pasa alto
de Lynn.

El retardo del filtro pasa bajo de Lynn es (a—1), mientras
el retardo del filtro pasa alto de Lynn es (o~1)/2.

Segtn [19], las frecuencias de corte de un filtro pasabanda
ideal para trabajar con sefiales ECG es entre 2-17 Hz.
Sin embargo, trabajos como [10, 11] usan un filtro pasa
banda de 5-15 Hz.

En este trabajo, para una frecuencia de muestreo de
360 Hz, con ox = 8 y o = 35, en los filtros de Lynn pasa
bajo y pasa alto, respectivamente, se obtiene una frecuencia
de corte aproximada a la banda de paso necesaria de
5-15 Hz. Gracias a la utilizacion de filtros de paso, se
descarta la informacién poco relevante en una sefial
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ECG para la identificacién temporal de complejos QRS.
A continuacion, en la Tabla 4, se muestran los resultados
de la incorporacién de los filtros de Lynn descritos
recientemente, en el algoritmo de Holsinger, para filtrar
o preprocesar la sefial antes de la etapa de andlisis de la
sefial para la deteccién de complejos QRS.

Tabla 4. Resultados algoritmo de Holsinger -modificado
version 3—, para algunos registros de base de

datos MIT-BIH.

Sefial NP PV PF NF (PF + NF) /NP
Reg. 118-S. 1 2278 | 2.265 1 1 0,08%
Reg. 118-S.2 | 2.278 | 2263 1 2 0,13%
Reg. 108-S. 1 562 542 1 15 2,84%
Reg. 108-S.2 562 538 23 21 7,82%

Nota: NP = Numero de Pulsos, PV = Positivos Verdaderos,
PF = Positivos Falsos, NF = Negativos Falsos.

En la Figura 2 se aprecia en la prictica algoritmo de
Holsinger —modificado versién 4—, en sistema ECG [9].

ECG - Universidad de Talca Chile
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Figura 2. Sistema ECG con algoritmo de Holsinger
—Modificado version 4.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se implementaron todas las versiones del algoritmo de
Holsinger descritas en este trabajo, en los lenguajes de

programacion Microsoft Visual Basic, con una interfaz
grafica que permite la visualizacién de la sefial, semejante
aun proceso de la sefial en tiempo real (Figura 2), para as{
visualizar el funcionamiento préctico del algoritmo. Todas
las implementaciones incluyen una rutina automadtica de
determinacién de positivos verdaderos, positivos falsos
y negativos falsos, que, al igual que la visualizacion, es
semejante a un proceso en tiempo real. Esto puede derivar,
y es parte del trabajo de los autores, en un validador de
algoritmos de deteccién de complejos QRS para los
registros ECG de la base de datos de arritmias del MIT
(MIT-BIH DB).

Cada version del algoritmo de Holsinger incluye todas las
caracteristicas de la versién anterior, junto a la nueva mejora.
Cada una de las mejoras disminuye la tasa de errores de
detecciones de complejos QRS en una sefial ECG, para
los registros seleccionados de la MIT-BIH DB. Resultados
similares se han obtenido con otros registros.

Una de las posibles mejoras a la version final de este
algoritmo es la inclusién de un intervalo de tiempo
adaptativo de deteccion entre dos QRS sucesivos. De esta
manera se podrian rechazar con algin grado de probabilidad
algunos ruidos préximos a la dltima deteccién, como
también considerar alguna accién con el umbral de pico
(la mas razonable parece ser la disminucién) cuando se ha
sobrepasado el umbral de tiempo. Ademads, con relativa
facilidad se puede lograr la definicioén de las constantes
en funcién de la frecuencia de muestreo.

Como se ha sefialado en este trabajo, una de las ventajas
del algoritmo de Holsinger radica en su simplicidad y su
bajo costo computacional relativo en la implementacién
del mismo. Esto lo hace apto para el procesamiento de
sefiales ECG en tiempo real. Cada una de las mejoras no
elimina del todo su simpleza, pero estd claro que lo hace un
poco mas complejo. Este algoritmo mejorado serd incluido
como parte de un sistema de adquisicién y tratamiento de
sefiales electrocardiograficas, que estd en desarrollo y que
es una extension al trabajo realizado en [9].
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