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RESUMO

A correta leitura e interpretacao clinica do sinal ECG sao essenciais no diagnostico e tratamento
de problemas de coracdo. Para tanto, é necessaria a supressao ou atenuacao de interferéncias indesejadas,
utilizando-se diferentes técnicas de filtragem. O presente trabalho analisa o desempenho de varias
metodologias de filtragem aplicadas a sinais ECG, através de calculo do Erro RMS (Root Mean Square) entre
um dado sinal de referéncia, que é um sinal ECG sintético sem ruido, e um sinal filtrado, que é o sinal obtido
a partir da filtragem do sinal de referéncia adicionado de ruido controlado. O estudo de caso abrange trés
diferentes técnicas: Filtros IIR, FIR e Wavelet, cada um nas modalidades passa-baixa e passa-alta. Os testes
computacionais consideram sinais ECG artificiais com vinte diferentes morfologias do complexo QRS. Os
resultados permitem comparar para cada filtro, em cada uma das modalidades e morfologias, os valores
calculados do Erro RMS normalizado obtido para um conjunto de diferentes quantidades de coeficientes
(parametros variaveis do filtro). Posteriormente, apds a determinacédo dos melhores resultados dentro de
cada familia de filtros, a abordagem proposta permite eleger a técnica especifica de filtragem que acarreta a
menor distorcao do sinal original, dentre todas as obtidas, para atenuacdo de ruido de baixa e alta
frequéncia, quais sejam: db3 (wavelet daubechies) para eliminacao de ruido de baixa frequéncia, e db10
(wavelet daubechies) para eliminagdo de ruido de alta frequéncia.
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INTRODUCAO

Uma importante forma de diagndstico ndo-invasivo da atividade cardiaca consiste na obtengéao
do sinal eletrocardiograma (ECG). Portanto, a aquisicdo e a correta interpretacao desse sinal constituem uma
importante ferramenta para a prevengao e detecgao de problemas de coracdo. Entretanto, devido a diversos
fatores, como a forma de realizacdo do exame e a baixa amplitude do sinal, a informacao coletada esta
comumente associada a diferentes niveis de ruido. Assim, sao fontes de interferéncia a atividade respiratoria,
a movimentagdo do paciente, as harmoénicas da tensdo fornecida pela rede elétrica, além do proéprio
equipamento de aquisicao (Nayak et. al, 2012; AlMahamdy et. al, 2014; R. J. Martis et. al, 2014). Essas
interferéncias, também chamadas de ruidos, podem, por sua vez, levar a uma leitura e interpretagdo
incorreta de dados coletados, tais como duracao, forma e amplitude de batimentos, e resultar em diagndstico
médico equivocado. Apesar dos diversos trabalhos de pesquisa ja desenvolvidos e publicados na literatura, a
remocao ou atenuagao de ruido do sinal ECG ainda se mantém como importante objeto de estudo. O objetivo
do processo de filtragem é reduzir o nivel de interferéncia do sinal e, simultaneamente, evitar a ocorréncia de
distorcoes das formas de onda. A prevencdo quanto a ocorréncia de distor¢dao, como caracteristica de um
processo de filtragem eficiente, é de vital importancia para que nao sejam realizadas analises ou diagnosticos
incorretos do sinal ECG (Agante et. al, 1999; Luo e Johnston, 2010).

O presente trabalho analisa e compara o desempenho de trés metodologias de filtragem digital,
aplicadas sobre sinais ECG sintéticos, através do calculo do Erro RMS normalizado: filtro IIR, filtro FIR, e
aplicacdo da transformada Wavelet discreta, especificamente os filtros da familia Daubechies (“db”). Cada
uma das referidas técnicas é avaliada em duas categorias: passa-baixa, para eliminagao de ruido de alta
frequéncia e passa-alta para remocao de ruido de baixa frequéncia.

METODOLOGIA

Na primeira etapa da pesquisa, algoritmos computacionais desenvolvidos no ambiente Matlab
possibilitaram a sintese de sinais ECG artificiais através de modelos dindmicos propostos no trabalho de
Mcsharry et. al, 2003. Tais modelos permitem a simulacao de 20 diferentes morfologias de complexo QRS:
qgR, qRs, Rs, R, RS, rSR', rR', qrSr', RSr', rR's, 1S, rSr', Qr, QS, QR, qrS, gS, rsR's', QRs, Qrs. Cada especifica
morfologia deriva-se de ajustes nos parametros dos modelos dinamicos, os quais controlam o instante de
ocorréncia do batimento, as amplitudes de cada onda caracteristica e a largura temporal de cada forma de
onda. Em seguida, rotinas de insergao simulada de ruido senoidal de alta e baixa frequéncia sao aplicadas
sobre sinais sintéticos "limpos" de referéncia. As componentes de ruido de baixa frequéncia aplicadas nos
testes correspondem a faixa de 0 a 1 Hz, com passo de 0,05 Hz. J4 as componentes de ruido de alta
frequéncia utilizadas nos experimentos correspondem a faixa de 50 a 180 Hz, com passo de 5 Hz. O objetivo
nesta etapa consiste em calcular o erro RMS normalizado (RMS - root mean square) entre um sinal limpo de
referéncia e um correspondente sinal filtrado e, assim, comparar diversas rotinas de filtragem quanto ao
desempenho para eliminagdo de ruidos de baixa e alta frequéncia.

O filtro FIR apresenta resposta ao impulso, de duracdo finita, dada pela seguinte expressdo matematica
(SEMMLOW, 2004):

%] (1)

em que b(n) é o vetor de coeficientes (também chamado de funcédo de ponderagdo) de comprimento L, x(n) é
o sinal de entrada e y(n) é o sinal saida.

Ja a resposta de um filtro IIR depende do valor instantaneo do sinal de entrada e dos valores
passados, bem como dos valores passados do sinal de saida. A duracdo da resposta ¢ infinita devido a
dependéncia da recursividade, ou saidas passadas (SEMMLOW, 2004):
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em que b(n) e a(n) sao vetores de coeficiente.

O processo de eliminacdo das componentes de ruido por transformada Wavelet (TW) exige a
realizacao das etapas de decomposicao, limiarizagao e reconstrugao. Para tanto, a escolha da wavelet-mae e
do nivel de decomposigao é criticamente importante. A decomposicdo por (TW) pode ser vista como um
processo iterativo, em que um sinal é sucessivamente decomposto em componentes de faixas de resolucdo
decrescentes no tempo e na frequéncia, conforme figura abaixo.

Figura 1. Decomposicdo de um sinal por transformada Wavelet discreta: implementagao por banco de filtros.

(]

Foram comparados, entdo, filtros IIR para eliminagao de ruido de baixa frequéncia (filtro passa-
alta) com filtros FIR e filtros Wavelet também para eliminacdo de ruido de baixa frequéncia. Em seguida,
foram comparados filtros IIR para eliminagao de ruido de alta frequéncia (filtro passa-baixa) com filtros FIR e
filtros Wavelet também para eliminagdo de ruido de alta frequéncia. Considerando-se os filtros IIR (tanto
passa-baixa como passa-alta), foram aplicados testes com nimeros de coeficientes iguaisa 4, 5,6,7,8e 9, e
utilizou-se a ferramenta designfilt do Matlab, fornecendo-se como parametros de entrada as frequéncias
banda-passante de 0,67 Hz (filtros passa-alta) e 45 Hz (filtro passa-baixa). Quanto aos filtros FIR, foram
aplicados testes com numeros de coeficientes iguais a 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 coeficientes, tanto
passa-baixa como passa-alta, e utilizou-se a ferramenta designfilt do Matlab, fornecendo-se como parametros
de entrada as frequéncias stopband e banda-passante, respectivamente, de 0,5 e 0,6 Hz (filtro passa-alta), e
respectivamente, de 48,6 e 48,4 Hz (filtro passa-baixa). Quanto aos filtros Wavelet, testes de eliminagao de
ruido de baixa frequéncia utilizaram um processo de 8 (oito) decomposigoes e reconstrucao, eliminando-se os
coeficientes de aproximacado apds o oitavo nivel de decomposicdo. Para eliminacdo de ruido de alta
frequéncia, os testes computacionais utilizaram um processo de 2 (duas) decomposicdes e reconstrucao,
eliminando-se os coeficientes de detalhe de primeiro e segundo nivel de decomposicdao. Nesta etapa, a
seguinte familia Daubechies foi implementada: db1, db2, db3, db4, db5, db6, db7, db8, db9 e db10.

RESULTADOS E DISCUSSAOQO

Os resultados obtidos compreendem a determinacao, para cada morfologia de batimento, da
frequéncia de ruido em que um dado filtro obteve erro RMS minimo juntamente com o correspondente erro
RMS minimo, conforme a Tabela 1

(]

Cada valor de Erro RMS que compde a Tabela 1 corresponde a uma dada quantidade de
coeficientes com melhor desempenho e a respectiva frequéncia de ruido na morfologia em questdo. Para o
filtro FIR passa-alta, a quantidade de coeficientes 1600 obteve melhor desempenho (menor Erro RMS) para
todas as morfologias. Para o filtro IIR passa-alta, a quantidade de coeficientes 5 teve melhor desempenho em
todas as morfologias. E, finalmente, o filtro Wavelet db3 obteve o melhor desempenho dentre todos os filtros.
O grafico da Figura 2 apresenta a evolugcdo dos erros RMS minimos bem como das
correspondentes frequéncias de ruido para todos os cenarios (morfologia de batimento) e cada técnica de
filtragem, propiciando uma comparacao detalhada entre os desempenhos.
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Uma nova bateria de resultados é obtida para o processo de eliminacao de ruido de alta
frequéncia. A Tabela 2 sintetiza os valores levantados de erros RMS minimos para cada familia de filtros,
juntamente com as correspondentes frequéncias de ruido.

(]

Analogamente ao observado para os filtros passa-alta, a quantidade de coeficientes para o
filtro FIR passa-baixa com melhor desempenho em todas as morfologias de batimentos é de 1600. Ja para o
filtro IIR passa-baixa, as quantidades 5 e 6 se destacam, prevalecendo a quantidade de 6 coeficientes para a
maior parte dos cendrios. Para o filtro Wavelet passa-baixa, o db10 apresenta melhor desempenho para todas
as morfologias. O grafico da Figura 2 sintetiza a evolucdo de todas as métricas levantadas.

=]

Dentre todos os filtros analisados para remocao de ruido de alta frequéncia, o filtro Wavelet
db10 apresentou o melhor desempenho, seguido pelo filtro IIR com 6 coeficientes, e finalmente seguido pelo
filtro FIR com 1600 coeficientes.

CONCLUSOES

As analises efetuadas demonstram que quaisquer filtros aplicados na eliminagdo de ruido
promovem um determinado grau de distorgdo no sinal, o qual pode ser minimizado através da variagao dos
parametros do filtro. Outra observacdo importante é que o desempenho de um dado filtro varia com as
componentes de frequéncia do ruido e com a morfologia do batimento, requerendo, portanto, que a escolha
do filtro mais adequado para uma dada aplicacdo seja realizada com base nas caracteristicas do sinal. Dos
experimentos aplicados, conclui-se que a familia de filtros Wavelet obteve o melhor desempenho em todos os
cenarios, em comparacdo com os filtros IIR e FIR, embora com parametros 6timos diferenciados para as
filtragens do tipo passa-baixa e passa-alta. Considerando-se as diferentes quantidades de calculo para a
implementagao de cada filtro, constata-se que além de ter obtido o melhor desempenho, o filtro Wavelet é o
mais eficiente dentre as técnicas estudadas.
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