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Eliezer Timoteo da Silva SanhÁ 1, Julião Alberto Langa 2, João Paulo do Vale Madeiro 3

RESUMO

                     A correta leitura e interpretação clínica do sinal ECG são essenciais no diagnóstico e tratamento
de problemas de coração. Para tanto, é necessária a supressão ou atenuação de interferências indesejadas,
utilizando-se  diferentes  técnicas  de  filtragem.  O  presente  trabalho  analisa  o  desempenho  de  várias
metodologias de filtragem aplicadas a sinais ECG, através de cálculo do Erro RMS (Root Mean Square) entre
um dado sinal de referência, que é um sinal ECG sintético sem ruído, e um sinal filtrado, que é o sinal obtido
a partir da filtragem do sinal de referência adicionado de ruído controlado. O estudo de caso abrange três
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
(parâmetros variáveis do filtro). Posteriormente, após a determinação dos melhores resultados dentro de
cada família de filtros, a abordagem proposta permite eleger a técnica específica de filtragem que acarreta a
menor  distorção  do  sinal  original,  dentre  todas  as  obtidas,  para  atenuação  de  ruído  de  baixa  e  alta
frequência, quais sejam: db3 (wavelet daubechies) para eliminação de ruído de baixa frequência, e db10
(wavelet daubechies) para eliminação de ruído de alta frequência.
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INTRODUÇÃO

                     Uma importante forma de diagnóstico não-invasivo da atividade cardíaca consiste na obtenção
do sinal eletrocardiograma (ECG). Portanto, a aquisição e a correta interpretação desse sinal constituem uma
importante ferramenta para a prevenção e detecção de problemas de coração. Entretanto, devido a diversos
fatores, como a forma de realização do exame e a baixa amplitude do sinal, a informação coletada está
comumente associada a diferentes níveis de ruído. Assim, são fontes de interferência a atividade respiratória,
a  movimentação  do  paciente,  as  harmônicas  da  tensão  fornecida  pela  rede  elétrica,  além do  próprio
equipamento de aquisição (Nayak et. al, 2012; AlMahamdy et. al, 2014; R. J. Martis et. al, 2014). Essas
interferências,  também chamadas  de  ruídos,  podem,  por  sua  vez,  levar  a  uma leitura  e  interpretação
incorreta de dados coletados, tais como duração, forma e amplitude de batimentos, e resultar em diagnóstico
médico equivocado. Apesar dos diversos trabalhos de pesquisa já desenvolvidos e publicados na literatura, a
remoção ou atenuação de ruído do sinal ECG ainda se mantém como importante objeto de estudo. O objetivo
do processo de filtragem é reduzir o nível de interferência do sinal e, simultaneamente, evitar a ocorrência de
distorções das formas de onda. A prevenção quanto à ocorrência de distorção, como característica de um
processo de filtragem eficiente, é de vital importância para que não sejam realizadas análises ou diagnósticos
incorretos do sinal ECG (Agante et. al, 1999; Luo e Johnston, 2010).

                    O  presente trabalho analisa e compara o desempenho de três metodologias de filtragem digital,
aplicadas sobre sinais ECG sintéticos, através do cálculo do Erro RMS normalizado: filtro IIR, filtro FIR, e
aplicação da transformada Wavelet discreta, especificamente os filtros da família Daubechies (“db”). Cada
uma das referidas técnicas é avaliada em duas categorias:  passa-baixa, para eliminação de ruído de alta
frequência e passa-alta para remoção de ruído de baixa frequência.

METODOLOGIA

                    Na primeira etapa da pesquisa, algoritmos computacionais desenvolvidos no  ambiente Matlab
possibilitaram a síntese de sinais ECG artificiais através de modelos dinâmicos propostos no trabalho de
Mcsharry et. al, 2003. Tais modelos permitem a simulação de 20 diferentes morfologias de complexo QRS:
qR, qRs, Rs, R, RS, rSR', rR', qrSr', RSr', rR's, rS, rSr', Qr, QS, QR, qrS, qS, rsR's', QRs, Qrs. Cada específica
morfologia deriva-se de ajustes nos parâmetros dos modelos dinâmicos, os quais controlam o instante de
ocorrência do batimento, as amplitudes de cada onda característica e a largura temporal de cada forma de
onda. Em seguida, rotinas de inserção simulada de ruído senoidal de alta e baixa frequência são aplicadas
sobre sinais sintéticos "limpos" de referência. As componentes de ruído de baixa frequência aplicadas nos
testes correspondem à faixa de 0 a 1 Hz, com passo de 0,05 Hz. Já as componentes de ruído de alta
frequência utilizadas nos experimentos correspondem à 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
referência e um correspondente sinal filtrado e, assim, comparar diversas rotinas de filtragem quanto ao
desempenho para eliminação de ruídos de baixa e alta frequência.

O filtro FIR apresenta resposta ao impulso, de duração finita, dada pela seguinte expressão matemática
(SEMMLOW, 2004):

                                                                         (1)

em que b(n) é o vetor de coeficientes (também chamado de função de ponderação) de comprimento L, x(n)  é
o sinal de entrada e y(n)   é o sinal saída.
                  Já a resposta de um filtro IIR depende do valor instantâneo do sinal de entrada e dos valores
passados, bem como dos valores passados do sinal de saída. A duração da resposta é infinita devido à
dependência da recursividade, ou saídas passadas (SEMMLOW, 2004):
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                                                 (2)

em que b(n) e a(n)  são vetores de coeficiente.

                     O processo de eliminação das componentes de ruído por transformada Wavelet (TW) exige a
realização das etapas de decomposição, limiarização e reconstrução. Para tanto, a escolha da wavelet-mãe e
do nível de decomposição é criticamente importante. A decomposição por (TW) pode ser vista como um
processo iterativo, em que um sinal é sucessivamente decomposto em componentes de faixas de resolução
decrescentes no tempo e na frequência, conforme figura abaixo.

Figura 1. Decomposição de um sinal por transformada Wavelet discreta: implementação por banco de filtros.

                     Foram comparados, então, filtros IIR para eliminação de ruído de baixa frequência (filtro passa-
alta) com filtros FIR e filtros Wavelet também para eliminação de ruído de baixa frequência. Em seguida,
foram comparados filtros IIR para eliminação de ruído de alta frequência (filtro passa-baixa) com filtros FIR e
filtros Wavelet também para eliminação de ruído de alta frequência. Considerando-se os filtros IIR (tanto
passa-baixa como passa-alta), foram aplicados testes com números de coeficientes iguais a 4, 5, 6, 7, 8 e 9, e
utilizou-se a ferramenta designfilt do Matlab, fornecendo-se como parâmetros de entrada as frequências
banda-passante de 0,67 Hz (filtros passa-alta) e 45 Hz (filtro passa-baixa). Quanto aos filtros FIR, foram
aplicados testes com números 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 parâmetros
de entrada as frequências 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 eliminação de
ruído de baixa frequência utilizaram um processo de 8 (oito) decomposições e reconstrução, eliminando-se os
coeficientes  de  aproximação  após  o  oitavo  nível  de  decomposição.  Para  eliminação  de  ruído  de  alta
frequência, os testes computacionais utilizaram um processo de 2 (duas) decomposições e reconstrução,
eliminando-se os coeficientes de detalhe de primeiro e segundo nível de decomposição.  Nesta etapa, a
seguinte família Daubechies foi implementada: db1, db2, db3, db4, db5, db6, db7, db8, db9 e db10.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

                      Os resultados obtidos compreendem a determinação, para cada morfologia de batimento, da
frequência de ruído em que um dado filtro obteve erro RMS mínimo juntamente com o correspondente erro
RMS mínimo, conforme a Tabela 1

                     Cada valor de Erro RMS que compõe a Tabela 1 corresponde a uma dada quantidade de
coeficientes com melhor desempenho e à respectiva frequência de ruído na morfologia em questão. 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 gráfico da Figura 2 apresenta a evolução dos erros RMS mínimos bem como das
correspondentes frequências de ruído para todos os cenários (morfologia de batimento) e cada técnica de
filtragem, propiciando uma comparação detalhada entre os desempenhos.
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                     Uma nova bateria de resultados é obtida para o processo de eliminação de ruído de alta
frequência. A Tabela 2 sintetiza os valores levantados de erros RMS mínimos para cada família de filtros,
juntamente com as correspondentes frequências de ruído.

                       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. Já para o
filtro IIR passa-baixa, as quantidades 5 e 6 se destacam, prevalecendo a quantidade de 6 coeficientes para a
maior parte dos cenários. Para o filtro Wavelet passa-baixa, o db10 apresenta melhor desempenho para todas
as morfologias. O gráfico da Figura 2 sintetiza a evolução de todas as métricas levantadas.

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

CONCLUSÕES

                   As análises efetuadas demonstram que quaisquer filtros aplicados na eliminação de ruído
promovem um determinado grau de distorção no sinal, o qual pode ser minimizado através da variação dos
parâmetros do filtro. Outra observação importante é que o desempenho de um dado filtro varia com as
componentes de frequência do ruído e com a morfologia do batimento, requerendo, portanto, que a escolha
do filtro mais adequado para uma dada aplicação seja realizada com base nas características do sinal. Dos
experimentos aplicados, conclui-se que a família de filtros Wavelet obteve o melhor desempenho em todos os
cenários, em comparação com os filtros IIR e FIR, embora com parâmetros ótimos diferenciados para as
filtragens do tipo passa-baixa e passa-alta. Considerando-se as diferentes quantidades de cálculo para a
implementação 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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