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Resumen

En el desarrollo de un trabajo conjunto con el grupo de investigacion
SCVS, dirigido por el Dr. Jorge Reynolds Pombo, se plantea un estudio
sobre la conducta y caracteristicas del funcionamiento del corazén de la
ballena, por un medio no invasivo, realizando la captacion de los cantos de
la ballena, mediante sonar pasivo de un submarino de la Armada Nacional
de Colombia; presumiendo que bajo estos cantos se encuentran los sonidos
oruidos cardiacos del corazon del cetaceo.

Se presenta un material donde inicialmente se plantea una problematica en
el procesamiento de sefial y sonido, Se realiza el filtrado de seis pistas cuyo
contenido eran los cantos de ballenas jorobadas para obtener los sonidos
cardiacos los cuales se encontraban mezclados con los cantos. Para esto se
uso la descomposiciéon multinivel de la transformada Wavelet
implementando un algoritmo en Matlab.

Palabras clave: Ballena Jorobada, Transformada Wavelet, sonidos
cardiacos,  descomposicion multinivel, umbralizacion, envolvente de
energia temporal.

Abstract

In the development of a combined work with the investigation group
SCVS, directed by Dr. Jorge Reynolds Pombo, a study on the behaviour and
characteristic of operation of the whale's heart is planned, using non-
invasive means, carrying out the capture of the singing of the whale, by
means of a passive sonar of one of National Armada of Colombia's
submarine; it is presumed that underlying this singing there are the heart's
sounds or noises of the cetacean.

We present a material which initially posed a problem in the signal
processing and sound, filtering is performed six tracks whose contents were
chants of humpback whales to obtain the cardiac sounds which were mixed
with the chants. This will use the decomposition of multilevel Wavelet
transform implemented an algorithm in Matlab.
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Treatment, Wavelet Transform (WT), Crossed Correlation (CC,. Encircling
of Time Energy (EDET).
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1 Introduccion

Desde ya hace mucho tiempo el hombre ha sentido gran fascinacion y
asombro por el mundo oceanico y sus grandes maravillas, creando una
curiosidad insaciable sélo cubierta a través de la exploracién e
investigacion. La historia de la humanidad y la de la tierra situa sus
origenes en el mar, por lo cual ha sido una necesidad imperante el
estudio y la observacion de este para comprender mejor al hombrey ala
naturaleza en general, en este afan por entender mejor el
funcionamiento de cada cosa, el hombre se ha embarcado en la gran
tarea de analizar y comparar los diferentes organismos de las especies y
de los seres que las conforman para determinar analogias y diferencias

[1].

El presente trabajo se enlaza con la linea de bioingenieria, teniendo
como punto de partida los conceptos de anatomia y fisiologia humana
ademas de ciertas bases de cardiologia adquiridos con anterioridad, con
el fin de encontrar respuestas al interrogante planteado por el Dr. Jorge
Reynolds respecto al comportamiento mecanico del corazén de la
ballena jorobada. Este trabajo es un avance de los estudios de los grupos
de investigacion Seguimiento al Corazon Via Satélite (SCVS) y
Control, Electronica, Modelado y Simulacion (CEMOS) en la
busqueda del patron fonocardiografico de la ballena, al contribuir con el
proceso de caracterizacion de posibles sonidos cardiacos inmersos en
los cantos de esta fascinante especie animal en su ambiente natural,
partiendo del hecho que su corazon guarda semejanza con el de otras
especies de mamiferos como por ejemplo el hombre.

2 Generalidades de electrocardiografia y
fonocardiografia

Los primeros trabajos realizados para un registro exacto de
electrocardiograma fueron hechos en el siglo XIX, por el cientifico
EINTHOVEN, usando un voltimetro mejorado el cual llamo
galvanometro de cuerda o alambre, dando asi el primer gran paso hacia
los estudios fundamentales del funcionamiento eléctrico del corazon
[2].

El impulso eléctrico en el corazdn, se inicia en el nodo sinusal, luego se
propaga a través de las vias de conduccion interauriculares hacia ambas
auriculas y hacia el nodo auriculoventricular (AV). Alli se produce una
disminucion de la velocidad de conduccion de la corriente eléctrica.
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Esta corriente continua por el haz de His y sus ramas derecha e izquierda
hasta pasar por lared de Purkinje aambos ventriculos [2,3]. Figural.
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Figura 1. Sistema especifico de conduccion del corazon adaptado de [5]

El llamado registro electrocardiografico (ECG) se obtiene tras
amplificar las sefales de los potenciales de accion de las fibras del
miocardio, tomadas por medio de electrodos aplicados en varias partes
sobre el cuerpo, se logra obtener entonces el registro de esta variacion de
tension eléctrica emitida por los tejidos especializados del corazéon hasta
lapiel, tal como se ve en la Figura 2.

2.1 Onda P — Onda T auricular (Ta) Producida por la
"despolarizacion" (activacion) auricular. El inicio de la despolarizacion
auricular se presenta en la parte alta de la auricula derecha y la Gltima
zona en despolarizarse es la parte distal de la auricula izquierda, la
"duracion" aproximada de laonda P es de 0.06 seg). [3,4]

= —
I

Figura 2. Trazado electrocardiografico normal ondas, intervalos y segmentos que
representan la actividad eléctrica del corazon. adaptado de [6]
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2.2 Complejo QRS Es producido por la despolarizacion
(activacion) ventricular, su duracion es variable, aumenta con la edad y
pasa de 0,06 seg en el recién nacido a 0.08 seg a los 12 afios . Valores
mayores de 0,10 seg son considerados anormales. Cuando la masa
ventricular aumenta, la duracion del QRS aumenta. [3,4,5]

2.3 Onda T Es generada por la repolarizacion del miocardio
ventricular. Es normalmente asimétrica, con un ascenso mas gradual
que el descenso generalmente tiene forma curvada pero puede tener
una pequefia "giba". [4]

2.4 Onda U En ocasiones puede ser visible detras de laonda T. Se
piensa que es producida por la repolarizacion ventricular de las células
de Purkinje. [2]

La percepcion de los ruidos del cuerpo, generalmente con la ayuda de
un estetoscopio, se denomina auscultacion, esta ha sido durante
mucho tiempo una herramienta excelente para la evaluacion del
corazony sus valvulas; sin embargo con el desarrollo de la tecnologia y
técnicas de registro digital, hoy en dia es posible registrar aquellos
sonidos de baja frecuencia que conforman los sonidos cardiacos y que
no son altamente perceptibles por el oido humano, para una mejor
evaluacion de los componentes mecanicos del corazon. Este registro
recibe el nombre de Fonocardiograma como el que se aprecia en la
Figura3.[4]

Figura 3. Fonocardiograma Normal Humano. Adaptado de [4]

El corazén normal esta formado por cuatro camaras, dos auriculas y
dos ventriculos, ademas posee cuatro valvulas que se abren y cierran
para controlar la direccion del flujo de sangre cuando el corazon late.
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Los hechos que ocurren desde el comienzo de un latido hasta el
comienzo del siguiente se conocen como Ciclo Cardiaco este consta de
un periodo de relajacion, denominado didstole, durante el cual el
corazdn se llena de sangre, seguido por un periodo de contraccion
llamado sistole. Al auscultar se escucha el cierre de las valvas, los
bordes de las valvulas y los liquidos de alrededor vibran debido a las
diferencias de presion que se crean lo que produce ruidos que se
transmiten en todas direcciones por el torax. [4,7]

Los ruidos producidos por el corazon son llamados:

Primer Sonido Cardiaco. Este sonido se produce al iniciarse la sistole
ventricular es producido por el cierre de la valvula mitral y la valvula
tricispide; su  duracion es aproximadamente de 150ms y sus
componentes de frecuencia se encuentran en el rango de 50-140Hz.
[4,8,10]

Segundo Sonido Cardiaco: Ocurre al final de la sistole ventricular, es
causado por el cierre de las valvulas semilunares aodrtica y pulmonar.
Los componentes adrtico y pulmonar de S2 estan a menudo separados
por un tiempo de 20ms y cada uno de ellos tiene una duracion
aproximada de 10-30ms; normalmente este sonido cardiaco tiene
componentes de frecuencias de 10-400Hz. [4, 9]

Tercer Sonido Cardiaco. Este sonido llamado S3 ocurre durante las
fases tempranas de llenado ventricular pasivo, es causado por las
oscilaciones de la sangre entre la raiz de la aorta y la pared ventricular.
Normalmente es dificil de descubrir en el corazon adulto normal, pero
puede oirse amenudo en las personas jovenes. [4, 5,10]

Cuarto Sonido Cardiaco. Este sonido llamado S4, puede descubrirse
con ayuda del fonocardiograma durante la sistole atrial. Se piensa que
es causado por el flujo de sangre que es el resultado de contraccion
atrial, colocando vibraciones en el musculo ventricular, y es muy
ocasionalmente audible en los adultos normales. [4, 5,10]

3 Seiales yespacios funcionales

Las sefiales son representaciones de fendomenos fisicos que contienen
informacion acerca de varias cosas y aunque estas pueden
representarse de multiples maneras, en todos los casos la informacion
en una sefial estd contenida en un patron de variaciones que representa
alguna forma determinada [11,16]. Cuando se hace la adquisicion de
una senal se tiene informacion global acerca de esta, pero por lo general
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se necesita hacer un analisis mas exhaustivo sobre otras informaciones
inherentes a la sefial, por lo cual es necesario obtener diferentes
representaciones de esta.

El proceso de transformacién de una seflal es basicamente una
representacion de la misma en otro dominio en el que se puede separar
con mas facilidad las caracteristicas esenciales de esta, que de otra
manera serian dificil de obtener [12,13]. Existen varias transformadas
las cuales van a depender de ciertas caracteristicas de la sefial, por lo
general las mas utilizadas son:

- Transformada de Fourier cominmente conocida como FT.

- Transformada de Tiempo Corto de Fourier, denominada también
como STFT.

- Transformada Wavelet, conocida también como WT.

En los dos primeros espacios de transformacién, es decir, la
Transformada de Fourier (FT) y la Transformada de Tiempo Corto de
Fourier (STFT) se trabaja con sefiales estacionarias y finitas y al
efectuar cualquiera de las dos la informacion obtenida no seria ttil ya
que se tendria el contenido frecuencial pero no se sabria el instante en
que sucede. [14,15]

Entre tanto al hacer uso de la Transformada wavelet (WT) de naturaleza
multiresolucion, es posible trabajar con sefales no estacionarias y de
duracion infinita, convirtiendo la sefial original en una sefal
representada en el dominio del Tiempo-Escala [18,19]; ya que las
sefiales a trabajar en este proyecto son sefiales biologicas (sefiales no
estacionarias) es la WT la utilizada para procesamiento de estas
sefiales.

4 Filtrado delos cantos de la ballena

El interés por el estudio de grabaciones submarinas en las que se
escuchan “cliks” naci6 en 1951, donde después de varios estudios se
establecid que estos sonidos eran emitidos por un Cachalote
(Globicephala Macrorhyncus), de la misma manera se pudo establecer
que la ballena azul emite entre 12 y 14 notas diferentes en una gama de
frecuencias de 12.5 a 200 Hz; sin embargo dentro de todos los cetaceos,
la ballena jorobada (Megaptera Novaeangliae) es quien produce
mayor cantidad de sonidos abarcando desde muy bajas hasta muy altas
frecuencias. [1]
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A partir de estas investigaciones se plantearon especulaciones tedricas
que permitian asumir que dentro de las grabaciones de los cantos de las
ballenas, podian quedar registrados los sonidos producidos por el
funcionamiento del corazon, siendo estos cantos las senales iniciales
para este proyecto los cuales fueron obtenidos por medio de las
grabaciones de un submarino de la armada colombiana en uno de los
cruceros realizados por el DR. Jorge Reynolds. Ya que el corazon del
cetaceo produce sonidos en el rango de las bajas frecuencias debido a
sus caracteristicas fisicas, se hace necesario realizar el filtrado de las
frecuencias altas que conforman los cantos; en estudios anteriores,
realizado por el Dr. Jorge Reynolds la frecuencia de corte del filtrado
fuede390HZ[1].

Teniendo presente lo anterior se realiz6 un trabajo previo usando filtros
FIR con ventanas Hamming y el Hanning, con la ventana Hanning, una
frecuencia de corte de 350Hz y orden 1500 se obtuvo el espectrograma
delaFigura4.

Se observo que la sefial atin tenia cantos de las ballenas a pesar del
proceso de filtrado realizado anteriormente, ademas de presentar
componentes frecuenciales alrededor de 7.3344KHz. Por tal motivo se
vio lanecesidad de utilizar la WT para el proceso de filtrado.

En general el procedimiento de filtrado usando WT involucra tres pasos:

Descomposicion multinivel: Se escoge una Wavelet madre en este
caso “db12”[10, 19]; un nivel 'N' para trabajar, de acuerdo a la
frecuencia de muestreo de la sefial (44.1KHz) N=15 y luego se calculan
la descomposicion wavelet de la sefial desde el nivel 1 hasta N.
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Figura 4. Espectrograma Pista2 Filtrada
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Umbralizar los coeficientes de detalle: Para cada nivel desde 1 hasta
N se selecciona un umbral y se realiza la umbralizacion por el método
'soft-thresholding' [18,19]. Estos umbrales fueron escogidos teniendo
en cuenta la pseudo-frecuencia de cada nivel de descomposicion que se
aprecianen latabla 1.

NIVEL | ESCALA | PSEUDO-FREQ
2Y) “db12” (Hz)
1 2 15339
2 4 7669.6
3 8 3834.8
4 16 1917.4
5 32 958.7
6 64 479.35
7 128 239.67
8 256 119.84
9 512 59.918
10 1024 29.959
11 2048 14.98
12 4096 7.4898
13 8192 3.7449
14 16384 1.8725
15 32768 0.93623

Tabla 1. Valor de frecuencia para cada nivel de descomposicion

Para los detalles nivel 1 hasta nivel 7 el valor de umbral es el maximo
valor absoluto de cada detalle; buscando eliminar los componentes de
frecuencia que van desde 119.84Hz hasta 15.33KHz aproximadamente;
para los detalles nivel 8, 9 y 10 se asigna un umbral de forma Heuristica
los cuales varian dependiendo de la pista (sefial) que se este trabajando,
para el resto de los detalles el valor del umbral es cero ya que no se
quiere eliminar componentes de baja frecuencia que signifiquen
informacion sobre los posibles sonidos cardiacos.

Reconstruccion: Partiendo de los coeficientes Wavelet, la
manipulacidon matematica que efecttia la sintesis es llamada Ia
'transformada inversa Wavelet discreta’ (IDWT) [15]. En Matlab este
proceso es posible realizarlo usando la funcion “wdencmp”.

En la Figura 5 se puede observar el antes y el después del proceso de
filtrado.
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Figura 5. Pista 2 original y Filtrada

El proceso de filtrado se realizé con cinco de las siete pistas dadas por
el Dr. Jorge Reynolds, ya que la primera de ellas es el posible latido de
la ballena obtenido en un trabajo previo y la sexta corresponde a los
cantos de las ballenas mezclados con sonidos de varios instrumentos
musicales, lo cual hace mas complicado la obtencion de los posibles
sonidos cardiacos de una de estas ballenas.

Para la pista mas larga como es la pista 7 de aproximadamente
135.28seg (2.254min) se hace necesario dividirla, lo cual mejora el
rendimiento del equipo a la hora de ejecutar los programas y visualizar
los resultados; por tal motivo se trabaja con secciones de la pista 7 las
cuales tiene una longitud igual a 15seg.

5 Obtencion y caracterizacion de los posibles
sonidos cardiacos de la ballena jorobada

Una vez realizado el proceso de filtrado donde se obtiene como
resultado sefales en las cuales no se observa la presencia de cantos
audibles del cetaceo, el paso a seguir es la extraccion de los posibles
sonidos cardiacos pertenecientes a la ballena, para lo cual se utiliza una
técnica aplicada en la segmentacion e identificacion de los sonidos
cardiacos humanos.
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Tomando el resultado del proceso anterior, el cual recibe el nombre de
pista reconstruida (RP), se realiza nuevamente una descomposicion
multinivel tomando como maximo nivel de descomposicion el nivel 15
y utilizando la wavelet “db6” se extraen y reconstruyen los coeficientes
de detalle de cada nivel y por ultimo para cada uno de ellos se obtiene la
energia Shannon total, con el fin de tener una idea de cuales detalles son
los que poseen mayor concentracion de informacion de la sefial [10,19].
En la tabla 2 se muestra la energia de cada detalle para las pistas

reconstruidas 2, 3,4,5y 7.

Energia Energia Energia Energia | Energia
NIVEL| Shannon Shannon Shannon | Shannon | Shannon
RP2 RP3 RP4 RP5 RP7
1 1.5512%107-12 | 7.0213%10~-3 | 7.9825%107-16 [7.7079%107-12 | 9.5423*10-11
2 5.068%107-10 | 2.5303*107-10| 1.9054*107-13 | 2.7367%10"-9 | 6.0376*10"-10
3 6.3993%107-8 | 2.9095%107-8 | 2.3959%107-11| 3.1152%10°-5| 6.6659%10-9
4 1.7206%107-5 | 8.3277%10%-6 | 5.5015%10%9 | 0.011217 | 1.1649%10"-6
5 2.2909*107-3 0.0011491 9.1302%10~-7 | 0.011217 1.5157%10"-4
6 0.7186 0.40603 0.30268*10%-3|  3.5118 0.049283
7 141.01 86.066 0.071103 595.47 10.544
8 337.7 81.479 14.715 668.04 24.574
9 47.229 9.0864 15.699 82.537 5.086
10 1.7692 0.26172 1.7536 2.0986 0.31596
11 44.609%10°-3 0.0060871 0.036439 0.097974 0.017918
12 1.798%107-3 | 0.38485%107-3| 1.8568%10°-3 | 0.016274 0.043865
13 0.47128*107-3| 0.15435*107-3 | 0.23188*10"-3 0.017442 0.093746
14 9.3327*%107-5 | 0.10432*10"-3 | 8.0013*10"-5 0.016597 0.11503
15 5.321%10°-5 | 2.5002%107-5 | 5.339%107-5 | 0.0097632 0.23253

Tabla 2. Energia de cada pista reconstruida
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De acuerdo con los valores que se observan en la tabla 2, la mayor
cantidad de informacion de las pistas reconstruidas se encuentra en los
detalles 7, 8 y 9 razon por la cual son escogidos para continuar con el
analisis; ademds de estos detalles la aproximacion 9 también es
escogida, ya que surango de frecuencia vadesde [0—31.321] HZ.

5.1 Envolvente de energia temporal

Tomando como referencia trabajos elaborados anteriormente en el
campo del andlisis de sonidos cardiacos humanos se trabaja con el
método de Envolvente de Energia Temporal (EDET), el cual consiste en
tomar el maximo elemento de cada frecuencia a través del tiempo
[10,19,20]; este método se aplica a los detalles mas significativos de
cada pista reconstruida, los cuales aparecen resaltados en la tabla 2, de
esta manera el diferenciar un sonido de otro y localizar las mezclas de
sonidos se hace mas facil que con solo observar la forma de onda de las
pistas reconstruidas.

En la Figura 6 se muestra una porcion de la EDET de la pista
reconstruida 2 (RP2), donde se pueden apreciar envolventes de energia
diferentes.

x10°

236 24
Muestras/seq x 115
FKigura 6. Porcion de EDET de la RP2

En la Figura 7 se aprecian las envolventes caracteristicas antes
nombradas, hay de varias longitudes, valor maximo de energia y
algunas mezclas las cuales son definidas como la union de sonidos A
con sonidos B, lo que hace dificil determinar varios ciclos cardiacos
consecutivos del cetaceo.
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Figura 7. Forma estandar de las envolventes caracteristicas

Para obtener todos los sonidos A y B de cada pista primero se extraen
varios de estos sonidos que difieren en su longitud, la cual se encuentra
enelrango de [27.21ms-136.05ms] aproximadamente, pero su forma se
rige por el estandar que se observa en la Figura 7, luego se realiza una
correlacion entre estos y las pistas reconstruidas tomando solo aquellos
con un valor de correlacion superior a 0.9 buscando evitar las mezclas
de sonidos. Por ultimo se examina visualmente cada componente de
este conjunto para depurar la longitud y algun aspecto de la forma de
envolvente.

La cantidad de sonidos encontrados cuyas longitudes varian
considerablemente, pero cumplen con la forma estandar determinada es
de 479 sonidos, este conjunto recibe el nombre de poblacidn inicial, de
la cual el 57.42% son sonidos A y el 42.58% son sonidos B como se
observaenlaFigura 8.

204; 43%

75; 57%

O Sonidox A
mSonidox B

Figura 8. Porcentajes de sonidos A y B encontrados.
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El total de mezclas encontradas es de 197, estas se presentan por la
union de varios sonidos y se pueden apreciar mejor en la envolvente de
energia de cada pista reconstruida, como se muestra en la Figura 9.

FORMA DE ONDA DE LA MEZCLA

3500
uestras/seg
L ! ! ! ! )
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Figura 9. Forma de onda y EDET de una de las mezclas encontradas

5.2 Caracterizacion delos sonidos ay sonidos b

En esta etapa del trabajo se habla de caracterizacion en tiempo y
caracterizacion en frecuencia, las cuales son muy usadas en el
diagnostico del funcionamiento de las valvulas del corazén humano.

5.2.1 Caracterizacion en Tiempo

Primero se hace necesario aclarar las condiciones en las que se
encontraba el entorno en el momento de las grabaciones de las pistas,
una de esas condiciones es la presencia de otros animales ademas de la
ballena, tales como delfines y otros peces alrededor de esta, lo que hace
pensar que en las pistas entregadas se encuentren presentes sonidos
producidos por estos animales, donde algunos de ellos pueden ser de
tipo cardiaco

De acuerdo a lo anterior es necesario discernir en primera instancia cual
sonido pertenece o no al funcionamiento de las valvulas cardiacas de la
ballena, para esto se analiza la pista 1 donde se encuentra un evento
cardiaco del cetdceo como se observa en la Figura 10 , obtenido en
estudios previos realizados por el grupo SCVS.
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Figura 10. Evento cardiaco del cetaceo obtenido de estudios previos

Este evento cardiaco de una ballena jorobada tiene una duracion
aproximada de 362.81ms teniendo en cuenta la frecuencia de muestreo
de la sefal fs=44.1KHZ donde el primer sonido tiene una duracion de
56.68ms y el segundo una duracién de 72.56ms aproximadamente; con
estos valores es posible estimar cuales sonidos de la poblacion inicial
pertenecen al funcionamiento del corazén de la ballena y llegar a
obtener la duracion promedio de cada uno de ellos.

Se extraen los sonidos cuya duracion se encuentra dentro del rango de
[56ms — 72ms], aclarando que aquellos sonidos con duracion mayor
también son tomados en cuenta, este conjunto de sonidos es de 291 y
recibe el nombre de poblacion de ballena, de la cual 138 (47%)son
sonidos By 153 (53%) son sonidos A. Por ultimo se toman los sonidos
Ay B de la poblacion de ballena y se obtiene la duraciéon promedio de
cada uno de estos, dando un valor aproximado para la caracterizacion
en tiempo de la siguiente manera; para el sonido A su duracion
promedio es de 96.89ms y para el sonido B la duracién promedio es de
76.14ms aproximadamente.

5.2.2 Caracterizacion en Frecuencia

Para conocer el rango de frecuencias que pueden llegar a tener los
sonidos A y B pertenecientes a la ballena se utiliza nuevamente la
Envolvente de Energia Temporal recordando que esta se obtiene de los
detalles de mayor energia; la idea de este procedimiento es saber como
estos detalles se distribuyen a lo largo de la envolvente representativa
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de cada sonido A y B, dando importancia a los picos de mayor energia
dentro de la envolvente (sonido A 'y sonido B); en las Figura 11y 12 se
puede apreciar la distribucion de las frecuencia a lo largo de los picos de
energia que conforman el sonido Ay el sonido B.

w10° DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS PARA SONIDO A
18 T T T T T T T T T
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| Em Det.8 125.28HZ BN Det.9 62.64HZ [ Det. 10 31.32 HZl

Figura 11. Distribucion de Frecuencia del Sonido A de la pista 4

De acuerdo a los resultados, se llega a la conclusion que en los sonidos A
la frecuencia predominante es de 62.64 HZ (Det 9), ya que los picos de
energia mas altos la contienen como se puede apreciar en la Figura 11;
en cuanto al sonido B, sus picos de energia altos se distribuye entre las
frecuencias de 125.28 Hz (Det 8) y la frecuencia 62.64 HZ (Det 9),
como se observaen la Figura 12.

»10°  DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS PARA SONIDO B
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Figura 12. Distribucion de Frecuencia Sonido B de la pista 4
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6 Clasificacion de los posibles sonidos car-
diacos delaballena

Conociendo de antemano la relacion existente entre el electro-
cardiograma y el fonocardiograma humano, donde el primer ruido
cardiaco coincide con el complejo QRS especificamente con el
descenso del intervalo RS del ECG, mientras que el segundo ruido
cardiaco coincide con el final de la onda T del ECG; surge la posibilidad
de llegar a clasificar el sonido Ay B en primer o segundo ruido cardiaco.
Para esta clasificacion se tomaron los complejos QRS del ECG de la
ballena jorobada identificados como complejos globales en un trabajo
de grado anterior

Lo que se busca es la posible relacion entre estos complejos globales y
los sonidos A y B, para lo cual se emplea el coeficiente de correlacion
cruzada xy el cual se puede apreciar en la ecuacion 1.

cov(xy)
=— ()
Gx Gy

xy

De acuerdo al resultado arrojado por este proceso de correlacion se
presume que el primer ruido cardiaco de una ballena jorobada es el
denominado en este trabajo como el sonido A y el segundo ruido
cardiaco es el sonido B; se hacen estos planteamientos ya que es con el
sonido A con el cual se alcanza un mayor valor de correlacion en el
punto donde se encuentra el descenso de laondaR.

7 Conclusiones

Al trabajar de manera interdisciplinaria es importante conocer y
comprender el origen y comportamiento de los fenémenos que
representan las sefiales de estudio, en este caso se le da importancia a los
fenémenos que constituyen el comportamiento cardiovascular en el
hombre, pues son el punto de referencia a la hora de realizar estudios
relacionados con esta area en otros seres vivos como la ballena
jorobada.

Las sefales originales (cantos) fueron grabadas en un ambiente en el
cual se encontraban no solo una ballena sino varias de ellas
acompafiadas posiblemente por otros animales ubicados a diferente
distancia y profundidad del submarino, esto se observa al encontrar
sonidos de diferentes longitudes, amplitudes y en muchos casos
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mezclas de estos. Lo anterior influyd en el hecho de restringir la
determinacion del patron fonocardiografico y optar por obtener los
sonidos cardiacos individualmente.

Se comprobd la eficiencia que la Transformada Wavelet, ofrece para el
procesamiento de sefiales bioldgicas, dejando al descubierto el gran
potencial y la posibilidad de aplicar este modelo matematico en el
analisis de otro tipo de sefiales.

Se logro eliminar los cantos del cetdceo contenidos en las sefiales y
obtener posibles sonidos cardiacos del mismo, trabajando con la
Transformada Wavelet.

La caracterizacion en tiempo y la clasificacion de los sonidos cardiacos
del cetaceo se realizaron teniendo como punto de referencia los
resultados obtenidos en trabajos previos, ya que el estudio de las sefiales
fonocardiograficas ha sido orientado en gran parte al ser humano. En
cuanto a la caracterizacion en tiempo se tuvo en cuenta la frecuencia de
muestreo para poder hacer la conversion de muestras a valores en
segundos.

Los valores de correlacion entre los complejos globales y los sonidos
encontrados son de bajo orden alrededor de [10-9-10-4], esto se debe
posiblemente a las diferentes condiciones en las que fueron tomadas las
sefiales de electro y de fono, teniendo en cuenta que este tipo de analisis
derelacion entre estas dos sefiales cardiacas se realiza tomando primero
estas en el mismo instante de tiempo y con el paciente totalmente
relajado con el fin de evitar interferencia de otras sefiales bioldgicas
como las producidas por el movimiento. Ademas en el analisis del
electrocardiograma y del fonocardiograma no se tiene la certeza de
hasta que punto se elimina totalmente el ruido, considerando a este
como interferencia de cualquier tipo de sefial no cardiaca.
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