
RESUMEN

Palabras claves:

l presente artículo propone el  diseño de una 
herramienta de software, que permite automatizar Eel proceso de evaluación de algoritmos de 

interpretación del ECG en reposo utilizando como 
referencia la base de datos anotada CSE Multilead 
Measurement Library (CSE ML) y siguiendo las normas y 
estándares existentes (IEC 60601-2-51). El uso de esta 
herramienta facilitaría el trabajo a los desarrolladores de 
electrocardiógrafos digitales y programadores en la 
evaluación y refinamiento de sus algoritmos. Se concibió 
un diseño flexible de forma tal que si cambia la norma 
vigente sea fácil la actualización del software. Las 
principales funcionalidades de la herramienta son las 
siguientes: 1) Convertir los casos de la CSE ML a 
formatos compatibles (SCP, formatos utilizados en el 
ICID) con los programas a evaluar. 2) Importar los 
resultados obtenidos en la corrida del algoritmo (inicio y 
fin de la onda P, QRS y fin P) 3) Comparar las mediciones 
obtenidas con las de referencia. 4) Tabular los resultados 
y calcular los valores de media, varianza y desviación 
estándar para notificar al usuario si se cumple o no con 
los estándares. Se realiza además una descripción de 
los formatos de la CSE ML. Con el uso de una única base 
de datos para la cuantificación de la eficiencia de los 
programas se lograría estandarizar y hacer más robusta 
esta tarea ya que se probarían diferentes algoritmos con 
los mismos datos y se compararían los resultados 
obtenidos con las mismas mediciones de referencia. La 
propuesta ha sido implementada en Delphi. 
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ABSTRACT

his article presents the design of a software tool for 
the automation of the assessment of the Tperformance of electrocardiographic computer 

programs using the CSE Mutilead Measurement Library 
(CSE ML) as a reference database,   and the current 
international standards (IEC60601-2-51).  The aim of this 
tool is to save time and effort to the electrocardiographs 
developers in the process of evaluating and improving 
the performance of their algorithms and programs, and to 
make a flexible design to easily update the software in 
case the standards change in the future. The main 
features conceived for the application are 1) Convert the 
CSE ML cases to standards formats compatible to the 
programs that will be assessed (SCP, formats used in the 
Central Institute for Digital Research) which will run on 
this data.  2) Import the results of the previous operation 
(the measurement results of onset P, offset P, onset QRS, 
offset QRS and end T).  3) Compare the measurements 
obtained with the reference onset, offset values of CSE 
ML. 4) Calculate the mean, variance and standard 
deviation to notify if the results are within acceptable 
ranges according to the standards. A brief description of 
the CSE ML formats is also presented. The use of a 
unique database for quantifying the algorithms efficiency 
will guarantee the standardization of the evaluation task, 
because different algorithms will be tested with the same 
data and the results will be compared with the same 
reference measurement values.

 Electrocardiography, ECG interpretation, 
algorithms assessment
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1. INTRODUCCIÓN

El hecho de que la señal electrocardiográfica o de ECG 
se obtenga de una señal biológica provoca dificultades 
en el proceso de su interpretación, es por ello que los 
algoritmos diseñados para el análisis del ECG sean 
extremadamente complejos y necesiten de una 
constante mejora para cumplir con los estándares ya 
establecidos por la comunidad científica internacional. 
El proceso de interpretación automática del ECG se basa 
en la identificación y medición de los eventos 
electrocardiográficos (ondas, intervalos y segmentos) 
mediante algoritmos desarrollados con este fin. 
Típicamente, los algoritmos se fundamentan en las 
características espectro temporales del ECG y en 
características fisiológicas de esta señal. Los eventos 
que generalmente se estudian en el ECG para su 
interpretación son los siguientes:

Actividad auricular representada por las ondas P, f, F.
Intervalo PR.
Complejos QRS y las ondas que los componen.
Segmentos ST (desviación respecto a la línea base y 
pendiente).
Onda T.
Intervalo QT [1]La identificación del final de la onda T 
es primordial para la medición del intervalo QT y este 
instante ha sido considerado como un punto que no 
está bien establecido en la señal pues no existe un 
criterio único sobre su definición [2].

[ ]2

Instituto Central
de Investigación Digital ISSN-1606-0563

Bioingeniería y Física Médica Cubana

Específicamente deben conocerse los siguientes puntos 
de referencia en el eje del tiempo de la señal de ECG 
(ver Fig. 1):

Inicio de la onda P: Despolarización auricular.
Fin de la onda P
Inicio del QRS: Despolarización ventricular.
Fin del QRS
Fin de la onda T: fin de la repolarización ventricular [4]

La herramienta propuesta utiliza como referencia la base 
de datos CSE Multilead Library (en lo adelante CSE ML),   
y basa las pruebas en la norma IEC 60601-2-514 [7], 
aunque el diseño de la misma brinda la opción de 
cambiar dicha norma según sea pertinente.
La base de datos CSE ML es el resultado del  proyecto 
internacional de colaboración CSE (“Common Standard 
for Quantitative Electrocardiography”) cuyo principal 
objetivo desde sus inicios ha sido proponer un estándar 
en las mediciones obtenidas digitalmente a partir de un 
electrocardiograma, para evaluar el desempeño de 
programas dedicados a la interpretación automática del 
ECG. [5] 
Lo que se quiere es lograr que cuando los mismos datos 
(idénticas señales de ECG) sean introducidos a tres 
programas o algoritmos A, B, C se obtengan por los tres 
las mismas mediciones, o al menos que los resultados 
estén dentro de un rango de valores aceptables. Solo así 
podría valorarse el intercambio de criterios de 
diagnóstico entre programas [6].
La CSE ML cuenta con 250 casos de 15 derivaciones. 
Todas las señales fueron grabadas a 500 Hz, con una 
resolución de 10 bits. Se adquirieron simultáneamente 
11 derivaciones (las 8 estándares I, II, V1 hasta V6 y las 
derivaciones ortogonales XYZ). Las derivaciones III, 
aVR, aVL y aVF se calcularon a partir de las derivaciones 
I y II [5]. Un grupo de 5 cardiólogos llevó a cabo una 
anotación detallada del inicio y fin de la onda P, inicio y fin 
del complejo QRS y fin de la onda T sobre complejos 
QRS seleccionados entre un subconjunto de ECGs de 
toda la base de datos (125 casos), estableciendo así una 
colección de puntos de referencia bien definidos para las 
ondas P, QRS y T [7]. 
El objetivo de este artículo es proponer la arquitectura de 
una herramienta de software que permita automatizar el 
tedioso proceso de realizar continuas pruebas a los 
algoritmos de interpretación del ECG, unificando en una 
sola aplicación los casos anotados, los requerimientos 
de las norma vigente y la obtención de reportes con los 
cálculos estadísticos necesarios para la evaluación del 
comportamiento del algoritmo. 

Para realizar la evaluación de un algoritmo de 
interpretación de ECG es necesario contar con una 
colección de casos y mediciones electrocardiográficas 
de referencia de inicio y fin de las ondas y segmentos 
mencionados, con los que puedan realizarse las 
comparaciones necesarias y determinar si el programa a 
evaluar brinda resultados dentro de rangos aceptables 
[3].

Fig 1. Conjunto de puntos de referencia para interpretar el ECG



Como primer paso debe configurarse la herramienta con 
la norma a utilizar, por lo que debe importarse al sistema 
un fichero con la información a consultar de la norma, 
como por ejemplo la lista  de los casos necesarios para la 
prueba según se muestra en la Tabla I, donde aparecen 
100 casos bien identificados de la CSE ML. Además 
deben importarse los rangos aceptables,  para cada tipo 
de medición según la norma [4], para valorar los 
resultados de la comparación como aparece en la Tabla 
II.  De esta forma si cambia la norma vigente no habría 
que rediseñar toda la herramienta, solo importar el 
fichero actualizado.
En el esquema la herramienta propuesta se identifica 
como “Evaluador” y contiene dos rectángulos que 
representan dos módulos: el “Codificador/Decodificador” 
y el “Analizador”. El primero es el responsable de leer los 
casos de la CSE ML, es decir decodificar la información 
del paciente y de la señal de ECG para convertirla a un 
formato comprensible para los programas que 
ejecutarán el algoritmo a evaluar, que para esta 
aplicación  consiste en las 15 derivaciones consecutivas.
Al decodificarse los datos de la CSE ML el usuario de la 
herramienta puede navegar y visualizar en pantalla los 
datos y el ECG, así como el latido de referencia que se 
usó para anotar las mediciones si se está en presencia 
de uno de los casos analizados por los cardiólogos.
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2. METODOLOGÍA

2.1 Presentación de la arquitectura y funcionamiento de 
la herramienta. 
A partir de la Fig.2 se explica el flujo de los datos y las 
funcionalidades que la herramienta propuesta debe 
tener para ser capaz de gestionar la información para 
cada algoritmo a evaluar.

Fig. 2 Arquitectura de la herramienta propuesta.

El módulo “Analizador” como su nombre indica analiza 
los resultados obtenidos en la corrida del algoritmo a 
evaluar, es decir las mediciones en milisegundos del 
inicio y fin de la P, QRS, y fin de la T determinadas para 
cada caso analizado. Estos resultados se importan al 
sistema a través del módulo “Codificador / 
Decodificador” que luego los pasa al “Analizador” el cual 
debe realizar el procesamiento estadístico para los 
casos analizados, calculando la media, varianza y 
desv iac i ón  es tánda r  pa ra  cada  med i c i ón  
electrocardiográfica. Posteriormente se establece la 
comparación con los valores  de referencia que deben 
importarse del fichero “MResults.DCD” de la CSE ML, 
calculando las diferencias en milisegundos y se notifica 
si está dentro del intervalo válido según la norma.

Tabla I. Conjunto de casos para probar la precisión en el 
reconocimiento y medición de las ondas en señales 
biológicas -100 ECGs del estudio CSE [4]



Se muestran al usuario estos valores tabulados en los 
reportes correspondientes luego de guardarlos en el 
sistema asociados a  un identificador del algoritmo para 
tener registrados los resultados de la última evaluación 
(Fig. 3).
2.2 Resumen de los requerimientos funcionales de la 
herramienta:
La herramienta debe ser capaz de automatizar los 
siguientes procesos:

 Importar al sistema un fichero que especifique los 
rangos aceptables para cada tipo de medición según 
la norma a utilizar. (ver Tabla 2). 

 Visualizar los datos y la señal ECG de los casos de la 
CSE ML

 Importar al sistema de la CSE ML el fichero que 
contiene los resultados de las mediciones anotadas 
(inicio y fin de la P, QRS, y fin de la T) las cuales se 
tomarán como referencia.

 Leer y convertir los casos requeridos de la CSE ML 
(ver Tabla 1) a un formato conocido para los 
programas sobre los cuales se correrá el algoritmo a 
probar.

 Importar de un fichero los resultados obtenidos en la 
corrida del algoritmo a evaluar, es decir las 
mediciones en milisegundos del inicio y fin de la P, 
QRS, y fin de la T) para cada caso analizado.

 Comparar cada medición electrocardiográfica  con 
aquellas consideradas como referencia según la CSE 
ML y notificar si cumple o no con los estándares.

 Almacenar en el sistema la última evaluación del 
algoritmo analizado.

 Generar reportes con los resultados tabulados de la 
comparación para el algoritmo analizado, calculando 
la media y desviación estándar (ver Fig. 3).

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.
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2.3 Leyendo  de  la CSE Multilead Library 
Para utilizar la información de la CSE ML fue necesario el 
estudio de los formatos utilizados tanto para los casos 
que contienen el ECG como para el fichero de 
mediciones de referencia.  
Cada caso se lee de un fichero en cuya estructura  
primero aparecen datos que caracterizan al paciente 
(sexo y edad), luego información de cómo se grabó el 
caso, seguidamente otros datos del paciente como su 
estatura y peso y por último la señal de ECG en 51 
bloques de 3000 bytes. Deben intercambiarse los 2 bytes 
que contienen cada muestra (resolución 10 bits) pues 
están codificados según “big endian”. 

Tabla II. Diferencia aceptable de media y desviación estándar para 
las duraciones e intervalos de ECGs biológicos [4]

Fig. 3 Ejemplo de un reporte de evaluación (valores en 
milisegundos).

Fig. 4 Estructura de un bloque de mediciones de referencia.

La  es t ruc tu ra  de l  f i che ro  de  med ic iones  
(MRESULTS.DCD) consiste en un bloque como el de la 
Figura 4 por cada caso analizado por los jueces, es decir 
que se tienen 125 entradas en el fichero. En cada bloque 
de mediciones se almacena el inicio y fin del latido de 
referencia seleccionado, así como el conjunto de 
mediciones de los programas empleados en la anotación 
(OnOffSets Indiv. Prog) y de los cardiólogos (OnOffSets 
Indiv. Jueces); finalmente los valores de la media para los 
programas y jueces respectivamente (On/Offsets Indiv. 
Prog, On/Offsets Indiv. Jueces).

Después de analizar cómo se efectúa el proceso de 
evaluación de los algoritmos de interpretación de los 
electrocardiógrafos digitales, específicamente 
analizando la experiencia del Instituto Central de 
Investigación Digital como centro especializado en el 
diseño y producción de estos equipos, se obtuvo el 
diseño preliminar de la herramienta propuesta, con el 
objetivo de unificar todos los datos y acciones en una 
misma aplicación, la cual facilitaría el trabajo al 
desarrollador o evaluador del equipo o software médico. 
Se realizo un estudió profundo de los formatos de la CSE 
ML muy necesario para la implementación del módulo 
que codifica y decodifica los datos provenientes de dicha 
base de datos. Este módulo ya está implementado en 
una aplicación desarrollada en Delphi.

3. RESULTADOS



4. DISCUSIÓN

5. CONCLUSIONES 
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