Para el caso

particular de un
cuantificador
vectorial con
separacion del
valor medio

aplicado a la senal
electrocardiogréfica,
se debe conocer
dicha entropia.

Entropia en VQ-VMF de seiial

E.C.G

RESUMEN

Este articulo describe el proceso de medicién de la
cantidad de informacién que portan los datos
generados a la salida de un cuantificador vectorial
Valor Medio Forma de Onda. Se tienen en cuenta los
tres datos que entrega el proceso (valor medio,
clasificador, indice del libro de cédigos) por cada
vector conformado por 40 muestras de la sefial ECG.
El dato valor medio se agrupo en 9 diferentes estados;
El dato clasificador e indice se agruparon en
conjunto en 29 estados; las pruebas se realizaron con
400 sefiales ECG.
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ENTROPYIN VQ-VMF OF E.C.G. SIGNAL

ABSTRACT

This article describes the information measuring
process carried by the generated output data from a
Wave Shape Mean Value Vectorial Quantifier. Three
data delivered by the process are taken into account,
i.e., the mean value, the clasifier and the code book
index. This is for every 40 samples of the E.C.G.
signal. The mean value was grouped in 9 different
states, the clasifier and index code book were
gruoped together in 29 states. The samples were
taken out from 400 E.C.G. signals.

Key Words: block codes, entropy, information,

vector quantization, mean, clasiffier. e.c.g. signal.

INTRODUCCION

Un problema frecuente al analizar y modelar la
transmisién de informacién, es la necesidad de
calcular la cantidad de informacién promedio o

entropia que genera una fuente de informacién; en el

caso particular de un cuantificador vectorial con
separacién del valor medio aplicado a la sefial
electrocardiogréfica, se debe conocer dicha entropia;
esta cantidad es un parimetro importante para
modelar el'sistema de transmisién porque genera
informacién comprimida y es la cantidad que se
compara con‘labtransinformacién en el canal de

comunicaciones y la entropfa de recepcién. [1].

Para obtener la entropfa que posee esta fuente de
informacién, se hace indispensable reconocer los
datos que genera el algoritmo y su proceso.El
algoritmo propuesto “cuantificacién vectorial con
separacién ‘del valor medio (VQ-VMEBE)” con
clasificacién de energfa disefiado por Cdrdenas
Barrera y Lorenzo Ginori [2], cuantifica la forma de
onda (para ello se consideran vectores de 40
muestras) de la sefial E.C.G por medio de dos libros
de codigo, uno para vectores de alta energfa
(conformado por 1024 elementos) y otro para
vectores de baja energfa (64 elementos); la eleccién
del libro de cddigos con el cual se hace la
cuantificacién a un vector dado depende de la
energfa del mismo, la cual se indica con 1 (uno) para
los de alta energfay O (cero) paralos de baja energia;
la cuantificacién del valor medio se realiza
escalarmente.

Este algoritmo toma segmentos de la sefial ECG con
una dimensién de 40 muestras denominado vector,
a éste se le calcula su valor medio, con este valor se
calcula la forma del vector el cual es: Vector forma =
vector — valor medio del vector, a partir de esto se
determina la energfa que posee eligiendo el libro con
el cual se cuantifica, por dltimo, se indica la posicién
del vector prototipo que representa al Vector forma
con un error minimo dentro del libro de cédigos;
este ultimo dato se denomina indice; en
consecuencia, la informacién que genera esta fuente

de informacién estd contenida en el valor medio, el
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observacion se
tomo la decision
de agrupar los

prbtoti‘pos de los
libros de codigos,
en estados
dependiendo de sus
caracteristicas.

indicador (o clasificador) de energfa del vector y el
indice del vector.

CARACTERISTICAS DE LA
FUENTE

Inicialmente se caracterizé la fuente de informacién a
la cual pertenece el algoritmo VQ-VMF con
clasificacién de energfa. Para esto se realizaron
pruebas, las cuales arrojan los siguientes resultados:
debido a que la cuantificacién se puede realizar en
cualquier momento ya que los resultados de dicho
proceso no dependen del momento en que se realice,
se dice entonces que la fuente de estudio es
estacionaria. Los datos que entrega la fuente
dependen fundamentalmente, de la persona a la que
sele hace la toma de la sefial E.C.G. y de la derivacién

donde haya sido tomada.

Como la sefal E.C.G es cuasiperiédica, posee una
alta autocorrelacién, debido a esta caracteristica es
légico pensar que los datos que arroja el algoritmo
poseen una dependencia estadfstica en cada uno de
los estados que presenta la fuente. Por esto se puede
decir que la fuente aqui presentada cumple con un
proceso de markov (la probabilidad de un estado
depende por lo menos del estado inmediatamente

anterior), lo que define la fuente como ergédica [3].

Debido a que cada uno de los posibles estados han
sido analizados con una secuencia de entrenamiento
bastante amplia, se tiene, que cada uno de los indices
es utilizado al menos una vez durante la compresién.
Recuerde que el algoritmo de compresién estudiado
entrega los siguientes datos por cada uno de los
vectores: (Rm, Clasificador, Rv), Rm es la longitud
de bits para describir el valor medio (Rm=8), el
clasificador posee un valor de ‘0’ cuando se hace la
cuantificacién vectorial con el libro de cédigos para
vectores de baja energfa y ‘1’ para cuantificar los de
alta energia con el libro de cédigos correspondiente,
Rv es la longitud de bits del indice perteneciente al
libro de cédigos seleccionado, este valor puede ser de
6 para el libro de baja energfa y 10 para el de alta

energfa.

Analizando las posibles combinaciones de cada uno
de los valores Rm, Clasificador, Rv se tiene:

R R . . . o
27™2*2™ Posibles combinaciones para describir a

un vector. Asi, si el vector es de baja energfa se tienen:
2%2%2° = 256*1*%64= 32768 Posibles vectores de

baja energfa teéricos y

2%2%2° = 256*1 = 524288 Posibles vectores de alta
energfa tedricos.

Lo anterior da como resultado:

16384 + 262144 = 557.056 Posibles vectores

tedricos diferentes.

Si se considerara cada posible vector teérico como
un estado, el cdlculo de la informacién que posee

cada dato serfa casi imposible.

MODIFICACIONES PARA EL
CALCULO DE ENTROPIA

Para hacer posible el estudio de informacién
promedio (entropfa) de los datos a la salida del
cuantificador, fue necesario realizar algunas
modificaciones, las cuales son el producto de un

andlisis l6gico, basindose en lasefial E.C.G.

Para realizar las modificaciones que a continuacién
se explican, se tomé la decisién de ordenar los dos
libros de cédigos, de tal forma que los primeros
indices indican la posicién de los vectores de mayor
energfa y a medida de que el indice se incrementa, su
energia disminuye; por ejemplo, en el libro de alta
energfa, el indice I=1 tiene una energia de 74,
mientras que el indice I=10 tiene unaenergiade 52y
el indice I=500 posee una energfa de 20. [4].

Modificaciones del dato “indice”, el dato
“indice” es el que encuentra en el libro de cédigos al
vector forma de onda (vector prototipo) para la
respectiva reconstruccién. Sus valores pueden diferir
de (1-64) para el libro de baja energfa y de (1-1024)

para el libro de alta energia, lo cual da un total de
1088 posibles valores de ndices.

Con esta observacién se tomé la decisién de agrupar
los vectores prototipos de los libros de cédigos, en
estados dependiendo de sus caracteristicas. Estas
caracteristicas fueron divididas para cada libro de
cédigos (de alta o baja energfa). Para lograr entender
lo que significa la clasificacién de los indices en
estados realizada, se tuvo en cuenta cada forma de

onda mostradaen la figura 1
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Figura 1 Formas de onda para realizar la clasificacién

En la figura Iz se aprecia un “vector ascendente”, en

la figura I75e observa un “vector descendente”, la

Figura lc posee un “vector picudo”, en la Figura 1d'se

muestra lo que se denominé “depresién”, la Figura Je

presentan sefiales oscilantes denominadas
“ondulaciones”, en la Figura Ifse muestra la gréfica
de una “depresién media”, nétese que se trata de una
depresién, pero en la parte derecha solo alcanza un
nivel medio, en la Figura 1g se presenta el vector
“picos medios” el cual posee una diferencia apreciable

grificamente con el “vector picudo” (figura 1¢).

En definitiva se agruparon todos los posibles indices
(1024+64=1088 en total) dentro de 29 estados, fue el
punto ideal, después de entrenar con muchas

posibilidades.
Modificaciones del dato “Valor Medio”, cuando

se realiza la compresién con el procedimiento (VQ-

VMF), se genera fuera de otros, el dato valor medio.

Este como ya se ha explicado se cuantifica de forma
escalar uniforme; con este tipo de codificacién de 8

bits, se logran valores medios de hasta 256 valores

diferentes. Si se analiza detenidamentez2dmobge! Y E&

presenta el registro cardfaco en un E.C.G, se puede”f::g:j

apreciar que la sefial puede comenzar en cualqule
posicién en la escala vertical sin que afecte su
resultado (podrfa llamarse su valor D.C); en la figura
2 se aprecia este comentario, pues el diagnéstico se
basa en magnitudes diferenciales sobre la sefal y no

en su posicién sobre el papel.

Debido a que no se podria determinar este valor, se
tomé la decisién de realizar la cuantificacién del valor
medio de forma diferencial, donde el valor medio

diferencial es un incremento o decremento respecto

e,

Figura 2. Sefiales cardiacas en diferente posicion vertical

Por légica se puede hacer una relacién de este valor
medio diferencial respecto al estado del indice que se
asocia al mismo vector. Asi, el cédigo que describe a
un vector es determinado por el estado del indice
(EI) y el valor medio diferencial (VMD). Este
cédigo serd (EI,VMD).

La relacién que se puede encontrar depende
fundamentalmente de la caracteristica del EI, en el
caso de un EI cuya caracteristica sea un vector
ascendente, es de esperar, que el valor medio sufra
un incremento dependiendo de la pendiente de

dicha subida.

descendente, es l6gico pensar que su valor medio

Por otro lado, si el vector es

puede decrecer con una alta probabilidad. Debido a
estas afirmaciones respecto a la relacién existente
entre el valor medio y el El, se decide realizar el
andlisis para el valor medio en forma diferencial.

Con esta modificacién se realizaron algunos cdlculos

de probabilidad para el valor medio diferencial de la
sefial cardfaca E.C.G tratada con VQ-VME (Véase
Figura3).
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Estos indices son
los que mas se
presentan en la

sefal cardiaca
puesto que
corresponden a
los segmentos
isoeléctricos y a
las ondas.

En la figura anterior, se observa que la mayor
probabilidad para el valor medio diferencial estd
cercana a valores préximos a cero, esto se explica
debido a que la sefial E.C.G en la mayor parte del
tiempo no presenta variaciones; las variaciones
fuertes tanto de forma de onda como del valor medio
diferencial generalmente sélo se encuentran en el
complejo QRS. Debe recordarse que la duracién de
dicho complejo respecto al periodo de la sefial es muy

pequena (5], por ello el anterior resultado.

También con base en la figura 3, se pueden agrupar
estos valores medios diferenciales, al igual que el dato
indice, en estados de valor medio diferencial (EMD).
Para realizar la cuantificacién del valor medio
diferencial, se emplearon 11 bits para dicho fin. En
conclusién, se tienen 9 estados para el valor medio,
esta agrupacién fue realizada de esta forma para
lograr mayor detalle en valores pequefios de valor
medio diferencial (hay gran probabilidad de
aparicién de este estado), mientras que valores
medios diferenciales grandes tienen baja

probabilidad de aparicién.

Estudio conjunto del EI y del EMD, teniendo en
cuenta los dos epigrafes anteriores, se toma el dato
completo como el conjunto (EI, EMD), estos dos
estados representan en definitiva a un vector en
particular .y muestra sus caracteristicas tanto de
forma como de valor medio diferencial que éste
presenta. Inicialmente se ha dicho que los estados de
los indices (EI) son 29 y que los estados del valor
medio diferencial (EMD) son 9; en consecuencia, se
pueden calcular “Macroestados” (ME) como el
conjunto (El, EMD), con un ndmero de (ME =29x9
=261) posibles combinaciones.

RESULTADOS Y DATOS

OBTENIDOS POR LA
MODIFICACION

A continuacién se muestran las probabilidades de
aparicién de los diferentes datos modificados por los
autores, para luego calcular la informacién promedio

(entropia) que posce esta fuente de informacién.

Inicialmente se presenta la probabilidad de aparicién
de los EI, los cuales son los que mds aportan

informacién. En la figura 4, se presenta dicho

esquema, se aprecia que los estados mds bajos
(1,2,3...,11) son los que presentan una mayor
probabilidad de repeticién; esto se debe a que
precisamente estos estados hacen referencia o
contienen a los indices de baja energfa; como se ha
expresado anteriormente, éstos {ndices son los que
més se presentan en la sefial cardiaca puesto que
corresponden a los segmentos isoeléctricos y a las
ondas (BT,U); donde estos segmentos son los que
mayor duracién respecto al perfodo de la sefial,
entonces, la cantidad de datos promedio de estos
segmentos son en comparacién con el complejo

QRS elevados, los estados correspondientes a los

complejos QRS estdn implicitos desde los EI
(12,13...29)
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Figura 4 Probabilidad de los estados EI

Ahora, el mismo estudio se aplicé para los estados
del valor medio diferencial (EMD). La figura 5,
muestra la probabilidad de aparicién de cada uno de
los nueve posibles estados (EMD), se puede apreciar
que los estados que corresponden a niveles bajos de
valor medio son los que predominan en la gréfica, es
el caso de los estados EMD (-1,0,1), de igual
manera, este resultado es justificado debido a que
como los EI que mds aparecen son los de baja
energfa, su variacién respecto al valor medio
diferencial es muy baja; estos valores medios
diferenciales, por lo tanto, corresponderdn a los
segmentos isoeléctricos y a las ondas (BT,U). Los
EMD (-4,-3,-2,2,3,4) corresponden por lo general a
los complejos QRS, los EMD negativos estdn
relacionados con decrementos del valor medio,
mientras que los positivos a incrementos de dicho

valor.
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que la entropia
de la fuente de
markov es menor
o igual a la
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fuente adjunta
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Figura 5. Probabilidad de los estados EMD

ENTROPIA DE LA FUENTE DE
INFORMACION

Cada posible vector emitido por la fuente
modificada, estd representado por un macroestado
ME descrito en los epigrafes anteriores, como la
combinacién de los estados de indice EI, los cuales se
cuentan como 29 y los estados del valor medio
diferencial EMD que son nueve; como consecuencia
ME=(EI, EMD) y son un total de (29*9= 261)
posibles macroestados teéricos.  Gracias a una
extensa secuencia de entrenamiento, se ha
determinado experimentalmente que de dichos 261
macroestados teéricos, sélo 232 son los que la fuente
de informacidn genera para sefiales reales; como
consecuencia se ha reducido la redundancia de la

fuente.

Estos 232 ME reales y posibles son los que
conforman la matriz de transicién; como ya se sabe su
dimensién serd de (232*232). Esta matriz es de suma
importancia para el cdlculo de la entropia en una
fuente de markov. Esta matriz se ha formado
utilizando secuencias de sefiales reales aplicadas al
algoritmo de compresién propuesto y con ayuda de
las modificaciones mencionadas se ha establecido
cada una de las probabilidades de transicién de un
macroestado a otro.

Con dicha matriz se realizaron los cdlculos de:

a. Las probabilidades finales de los macroestados.
b. Las probabilidades condicionales de transicién
entre estados

Las probabilidades calculadas, son los requisitos
necesario para calcular la entropfa de una fuente de
markov cualquiera [6]. Para la determinacién de las

H(S)=-

probabilidades finales de los ME de la fuente, se
emplean las ecuaciones que se presentan a
continuacién:

P=PT, P son las probabilidades finales y T es la

" matriz de transiciones.
2 P(s)=1 - P(Si), es la probabilidad del i-ésimo

macroestado ME

La primera expresién que debe ser interpretada

como:

P(S,)=P(S, YPXS,/8,)+ PXS, YP(S,/S.)+ PSS, /8) .+ BSy YP(S,/ )
PAS,)=P(S, P8 18,)+ P, YP(S, /55) + (S )P(S, /8,)+ .t PS5 YOS, /S1ss)
PAS:5)= PSS,/ 8,)+ S, XS5, /8) + PAS S, £ 85)+ .4 XSy WX S5y /80

Recuerde que la estructura de la matriz de transicién

€s como se expresa a continuacion:

P(8,/8) P(S,78)) P(S;/8) P(8:,/8,)
P(S,/8,) P(S,/S,) P(8,/S.) P(S../8,)
P(8,/8y) P(S,/8y) P(8:/8y) P(8 52/ 850)

Con ayuda de los datos que se obtienen de la matriz
de transicidn y las probabilidades finales se calcula la
entropfa de esta fuente de markov por medio de la

ecuacién que se presenta:

232 23]

%)

P(S)P(S, /S,)Log,P(S, /S,

=l k=1

El resultado de la ecuacién anterior es:

H(S)=4.2393 shannon/ simbolo

Y la entropfa de la fuente adjunta para esta fuente de
markov se encuentra con la ecuacién:=

232

H(S)= “ZP(S, Wog,(P(S,)) H(S)=5.8635 shannon/simbolo

=1
Recuerde que la fuente adjunta es una fuente sin
memoria con el mismo alfabeto que la fuente de
estudio, las probabilidades son las mismas
probabilidades finales encontradas para la fuente de
markov estudiada.

Por dltimo debe recordarse que la capacidad del
simbolo (Cm) es la mdxima entropia que puede

posecuna fuente Y para este caso su valores:




Ingenieria

C, =Log.(232) =7.858 shannon/simbolo

De todo lo anterior se encuentran los siguientes

valores:

H(S)/C, =4.2393/7.858=0.5395

La entropfa relativa de la fuente es:; la redundancia

=1-0.5395=0.4605,

la redundancia secuencial de la fuente de Markov es:

n, =H(S)-H(S)=5.8635-4.2393=1.6242 ;
la redundancia absoluta de la fuente de Markov es:.
p, =C, —H(S)="7.8580-5.8635=1.9945

Todos los resultados anteriores concuerdan con la

desigualdad:
H(S) < H(S) < Log,(232)

Lo cual significa que la entropfa de la fuente de
markov es menor o igual a la entropia de su fuente
adjunta, ya que al afiadir la restriccién de la
dependencia estadistica entre los estados en las
secuencias de mensajes, ha disminuido en contenido
de informacién promedio por simbolo; es de esperar
que la entropia de la fuente adjunta sea menor a la
capacidad del simbolo, ya que las probabilidades

finales de la fuente de Markov no son equiprobables.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Dentro del vector cuantificado, compuesto por valor
medio, clasificador e indice; se ha determinado que el
tltimo de sus componentes es el que contiene mayor
informacién dentro de éste. Es decir, el indice es el
que determina la forma de la sefial y por tanto una
posible equivocacién en él ocasionarfa un grave error
en la reconstruccién de la sefial E.C.G, lo cual serfa

lamentable para el diagnéstico médico.

Al modelarse los datos generados por el algoritmo de
compresién como una fuente de Markov, se aprecia
que la entropfa de ésta es menor que la entropia de su
matriz adjunta. La diferencia entre estas cantidades,
indica la pérdida promedio de informacién por
simbolo que se obtiene al inferir una dependencia
estadistica entre cada uno de ellos y se puede aseverar
que existe una mayor redundancia para dicha fuente.

Dado que la redundancia absoluta de la fuente de
informacién analizada es mayor a cero, se puede
decir que ésta debe y puede ser eliminada en una
futura etapa de codificacién pdra lograr una
transmisién éptima.

Debido a que el diagnéstico utilizando la técnica de
sefial electrocardiogrédfica no depende
sustancialmente de la posicién vertical de dicha
sefial, el tipo de codificacién del valor medio
utilizado deberfa hacerse de forma diferencial, ya
que limita sus posibles valores respecto a la
cuantificacién uniforme, el cual toma valores

independientes de cualquier otro dato.
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