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Resumen

Se aplicaron varios métodos relacionados con la implementacion del anadlisis de recurrencia
visual a un grupo de 10 registros de sefiales RR obtenidas a partir de una sefal de RR de 24
horas de duracién de un sujeto sano voluntario del sexo masculino. En particular la utilizacion
de la funcién de informacion mutua y del método de los falsos vecinos mostraron que la sefal

posee una elevada dimensién de inmersion (m > 30), por esta razon se descarta la posibilidad

de que la sefal posea una dinamica de caos clasico. Esto esta en correspondencia con
resultados ya alcanzados en la literatura [14]. En general, en los graficos de recurrencia se
aprecia la presencia de cierta estructura en las sefiales RR estudiadas, este resultado se
confirma con las mediciones de entropia espacio-temporal (aproximadamente 50% para todas
las sefiales observadas). Conclusiones: i) consideramos que el analisis de recurrencia visual
puede ser una herramienta util para explorar la estructura de las sefiales de variabilidad de la
frecuencia cardiaca y su posible alteracion en algunas enfermedades.

Palabras claves: Variabilidad de la frecuencia cardiaca, analisis de recurrencia visual, método
de los falsos vecinos, método de informacién mutua, caos clasico, entropia espacio-temporal.

Abstract: We applied various methods related with the implementation of visual recurrence
analysis to a group of 10 RR signals obtained from a larger 24 hour RR signal of a healthy male
volunteer; in particular, the use of the mutual information function and the method of false
nearest neighbors showed that the RR signal has a very high embedding dimension m > 30,
this result dismiss the possibility for the system dynamics been governed by classical chaos
which is in perfect agreement with a previous work [14]. In general the recurrence plots shown
the presence of some degree of structure in the RR signals studied, which is confirmed by the
values of spatio-temporal entropy (approximately 50% for all the signals). Conclusions i) The
visual recurrence analysis can be used only as an exploratory tool to determine the degree of
‘structure’ present in heart rate variability signals.

Key Words: Heart Rate Variability, Visual Recurrence Analysis, False nearest neighbors,
Mutual Information, Classical chaos, spatio-temporal entropy.
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El estudio de la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) ha ocupado un lugar importante en
la literatura durante los ultimos afos [1-5]. En particular, se ha escogido la duracién de los
cardio-intervalos (intervalos RR) como una de las sefiales derivadas del electrocardiograma
mas representativas de dicha variabilidad. Sorprendentemente, las series de intervalos RR han
mostrado poseer una estructura bastante compleja, discutiéndose la posibilidad de que esta
sefal pueda ser gobernada por un régimen caético, esto ultimo ha sido fuente de una gran
controversia en la literatura [6,7].

Para responder a este tipo de interrogante sobre la naturaleza de la VFC se han empleado
numerosas herramientas tomadas en su mayor parte del analisis de series de tiempo [8]. La
teoria de los sistemas dinamicos no lineales brinda muchos métodos para la identificacién y
clasificacion de los patrones dinamicos en una serie de tiempo observada. Debido a que los
sistemas vivos estan caracterizados por estructuras bioldgicas estables que se encuentran
lejos del equilibrio, tales métodos pueden ser utilizados para caracterizar estos sistemas [9,10].
El analisis de recurrencia visual [13] es una de estas herramientas.

Materiales y Métodos

La mayor parte de los analisis se llevaron a cabo mediante el programa Vra (v 4.2)1. Para el
procesamiento se utilizd un registro de electrocardiograma de 24 horas de duracién de un
voluntario sano de sexo masculino. Para el analisis solo utilizamos 10 segmentos de esta sefial
con 8000 puntos cada uno tomados desde el principio del registro de 24 horas y con un
solapamiento consecutivo del 50%.

Sobre estos segmentos se aplicaron los métodos siguientes.

Funcion de informacion mutua

La informacion mutua estima el valor 6ptimo del tiempo de retardo (T ) para la reconstruccion
del espacio de fases. Los detalles de esta técnica se pueden encontrar en [11]; |la idea general
es que un buen tiempo de retardo T es aquel que dado un estado del sistema X(t) provea una
informacion nueva maxima acerca del estado X(t + T), la diferencia entre el estado real y el
predicho para X(t + T) da una medida de esta informacion. Muchos bits de informacion

pueden ser predichos para 7' pequeiia (los estados se encuentran cerca), pero esta cantidad

de bits debe ir disminuyendo a medida que 7' aumenta, de esta manera se toma como T
6ptimo aquel donde se encuentre el primer minimo local de la funcion de informacion.

Método de los falsos vecinos cercanos.

La base tedrica del método es que para los sistemas deterministicos, los puntos cercanos en el
espacio de fases reconstruido permanecen de esta forma en espacios de mayor dimension;
esto es cierto si la dimensién de inmersion es suficientemente elevada como para resolver el
determinismo [12].

Basado en esto el algoritmo funciona de la siguiente manera: Dado un punto X, en m
dimensiones, se buscan sus puntos vecinos mas cercanos X, . Dejemos que la distancia entre
X,y X, sea g,; siladistancia entre estos puntos en el espacio de dimensién m +1 es

mayor que s *&; (s es un determinado factor) entonces el punto X, se marca como un falso

vecino cercano. La fraccién de falsos vecinos cercanos indica entonces si el proceso es
deterministico en m dimensiones o no. Si m es mayor que el niumero de grados de libertad
activos esta fraccion debe ser cero o al menos muy pequefia, y no debe ser cero en cualquier
otro caso.

Graficos de recurrencia
En el analisis de recurrencia visual [13] una serie de tiempo unidimensional de un fichero de
datos es expandida en un espacio de alta dimension en el cual ocurre la dinamica que genera
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al proceso. Esto se hace utilizando una técnica llamada ‘inmersién en coordenadas de retraso’,
la cual crea un retrato del espacio de fases del sistema dinamico bajo estudio que es
topolégicamente equivalente al sistema original [15]. Para expandir una sefal unidimensional

en un espacio de fases m-dimensional se sustituye cada observacion en la sedal original X(t)
con el vector:

Y(e)={x(t), X(t-T) X(¢=2T),..., X(t = (m - 1)T}
Donde

T =tiempo de retardo
m =dimensioén de inmersion

Un gréfico de recurrencia visual se realiza calculando todas las distancias Euclidianas entre
cada par de vectores en este espacio m-dimensional, a la matriz obtenida se le asigna un
codigo de colores y se representa en dos dimensiones.

Entropia espacio-temporal

La entropia espacio-temporal es un estimador de la ‘cantidad de estructura’ de una imagen
tanto en el dominio del tiempo como en el dominio del espacio. Esencialmente, esta medida
compara la distribucion global de los colores sobre todo el grafico de recurrencia con la
distribucion de colores sobre cada linea diagonal de este mismo grafico. En términos fisicos,
esta cantidad compara la distribucion de las distancias entre todos los pares de vectores en el
espacio de fases reconstruido con la distribucion de las distancias entre diferentes orbitas que
evolucionan en el tiempo. El resultado es normalizado y presentado como porciento de
‘maxima’ entropia.

Resultados
En la figura 1 puede apreciarse una sefal tipica de variabilidad de frecuencia cardiaca

(intervalos RR) para algo mas de 7000 latidos del corazoén. La forma irregular de la sefial puede
sugerir lo dificil que resulta extraer informacion relevante a partir de la misma.
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Figura 1. Sefal de intervalos RR que representa la variabilidad de la frecuencia cardiaca.



La estimacion del tiempo de retardo (T) de la sefial mediante la funcion de informacion mutua

mostré una gran homogeneidad para los registros estudiados encontrandose 7'=4 6 T =5
en todos los casos. Un resultado tipico se aprecia en la figura 2; nétese que la funcién posee

un minimo local alrededor de 7' =5, con este valor de T se procede a la utilizacién del
método de los falsos vecinos cercanos.
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Figura 2. Funcion de informacién mutua. Puede verse que el primer minimo local se observa

aproximadamente alrededor de T = 5, por tanto este es el valor elegido para el tiempo de
retardo.

La dimension de inmersidn fue igualmente elevada para cada uno de los registros, con m > 30
en todos los casos y con 8% de falsos vecinos en el mejor de los casos, [lo cual asegura un
atractor de muy alta dimensién en cualquiera de los casos]. Véase en la figura 3 el resultado
del método de los falsos vecinos cercanos cuyos resultados de tiempo de retardo (T = 5) se

mostré en la figura 2; la dimensién de inmersion global 6ptima fue de m = 95 para un 10% de
falsos vecinos en este caso en particular.
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Figura 3. Método de los falsos vecinos cercanos. Funcién de informacién mutua. Puede verse
que el porciento de falsos vecinos alcanza un minimo alrededor de m = 30 aunque vuelve a
disminuir alrededor de m =90 .

Para el caso de los graficos de recurrencia es util mostrar a modo de comparacion los
resultados obtenidos para datos altamente aleatorizados como el ruido blanco y para una

funcion altamente estructurada como la funcion ¥ = Seno(x), ambos casos se aprecian en las
figuras 4 y 5 respectivamente. Véase claramente la diferencia entre los graficos de datos



estructurados y no estructurados.
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Figura 4. Grafico de recurrencia para una sefial de ruido blanco. Véase la ausencia de
cualquier patrén reconocible.
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Figura 5. Grafico de recurrencia para una sefial y = seno(x). Véase el ‘orden’ asociado a una
sinusoidal perfecta.

Finalmente la figura 6 muestra el grafico de recurrencia para una sefial RR. Observe que esta
figura posee una apariencia intermedia con respecto a las mostradas en las figuras 4 y 5, lo
cual demuestra la presencia de ‘cierto orden’ en los datos, esto queda confirmado con el
calculo de la entropia espacio-temporal que en este caso especifico fue del 49% y en total se
mantuvo en un rango de 42-53% para el resto de los registros.
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Figura 6. Grafico de recurrencia para la sefial asociada a la variabilidad de la frecuencia
cardiaca mostrada en la figura 1. El ‘orden’ de esta sefial claramente se encuentra en niveles
intermedios a lo mostrado en las figuras 4 y 5. Una forma de cuantificar este orden es a través

de la entropia espacio-temporal.

Discusion

Los métodos actuales de andlisis de series de tiempo si bien representan una aproximacién
diferente al analisis de sefiales con respecto a técnicas mas clasicas como el analisis espectral,
no debe dejarse de senalar que aun poseen imperfecciones técnicas, en particular se ha
discutido exhaustivamente la imposibilidad de obtener sefales que cumplan rigurosamente con
los requisitos del teorema de Takens [16]. Otro aspecto a tomar en consideracion el la pobre
estabilidad de los algoritmos ante la longitud de la sefial y la presencia de ruido en esta [17].

Dentro de la teoria de los sistemas dinamicos se ha prestado especial atencién a la descripcion
del caos clasico; este ha sido muy estudiado sobre todo en sistemas de ecuaciones
diferenciales y de ecuaciones en diferencias que son hoy sistemas clasicos en la literatura
dentro del tema [8]. No es sin embargo trivial la tarea de demostrar que datos reales obtenidos
a partir de la experimentacion estan regidos por este tipo de dinamica; este ha sido el caso de
la VFC [6]. En este sentido tal problema no se aborda de modo exhaustivo en el presente

trabajo, no obstante, los estimados de la dimension de inmersion (m) muestran fuertes
evidencias de que la dinamica de la serie de intervalos RR no esta gobernada por un sistema
de caos clasico, puesto que se encontraron valores elevados (m > 90) para todos los casos

incluso cuando en nuestros calculos el porciento de falsos vecinos no fue inferior al 8% para
ningun registro, valor muy superior al 1% recomendado en la literatura pero que es suficiente
para desechar la hipotesis de caos clasico; este resultado concuerda con el encontrado por
algunos autores [7,14]. Debe no obstante notarse que en la estimacion de la dimension de
inmersion muchas veces se observa un minimo local alrededor de la dimensién m = 30,
creemos que este es un valor mas probable para la dimension de inmersion, pero incluso con
este valor creemos incorrecto seguir apoyando la idea de caos clasico en la sefial RR y la
variacion en los patrones de recurrencia no varian de manera realmente apreciable como para
hacer cambiar nuestro punto de vista.

Queda aun la posibilidad de que pueda tratarse de caos de alta dimension, sin embargo, este
tipo de sistema no ha despertado gran interés en la literatura. La hipétesis de caos de alta
dimension para la VFC posee mas sentido fisiolégico, pues es poco probable que el nUmero de
mecanismos reguladores del sistema cardiovascular sea bajo y por tanto representable
mediante una dinamica de caos clasico.



La hipétesis de caos de alta dimensién afronta grandes problemas en su comprobacion
experimental, pues ademas de las restricciones tedricas asociadas con la dificultad de
diferenciar el ‘caos’ del ruido a muy alta dimension, se encuentra también la dificultad asociada
con modelos excesivamente complicados con un numero de parametros muy elevado.

Es valido sin embargo senalar que es poco probable que el método de estimacién de la
dimension de inmersidn a través de los falsos vecinos sea capaz de clasificar correctamente al
caos de alta dimension, en particular, creemos que la variacion, observada en la figura 3 a
partir de una dimension mayor que 30 se debe fundamentalmente a que para esos valores la
influencia del ruido se hace notar y el método comienza a perder sensibilidad. Existe al menos
un trabajo [18]que hace alusion a una posible implicacion de los graficos de recurrencia como
posible herramienta para determinar parametros clinicamente relevantes en la sefial de la
variabilidad de la frecuencia cardiaca; sin embargo no se hace ningun estudio previo de la
sefial y practicamente ‘se asume’ que la dimension de inmersion de la sefiales m =35,
nuestros resultados no concuerdan con tal punto de vista y por tanto creemos que las
conclusiones extraidas a partir de estos estimados no estan plenamente justificadas.

Conclusiones

El analisis de recurrencia visual puede brindar una médica cualitativa del grado de ‘orden’ en
las senales de variabilidad de la frecuencia cardiaca, pero dada la dificultad tedrica existente en
la diferenciacion de ‘caos’ y ruido, creemos que quizas el método deba combinarse con otras
medidas cuantitativas o si es posible, derivar medidas informativas a partir de los graficos de
recurrencia. Con tal enfoque, un estudio clinico exaustivo podria brindar buenos resultados.
Parece poco probable que las senales de variabilidad de la frecuencia cardiaca estén
gobernadas por un sistema de caos clasico de baja dimensién aunque esta posibilidad no
queda completamente descartada debido a la inevitable presencia de ruido en los registros.
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