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RESUMO

Durante o processo de gravacao do exame ECG, os sinais sdao inevitavelmente contaminados por diferentes
tipos de ruido e artefatos. O processo de eliminagdo ou atenuacao do ruido usando-se diferentes filtros
digitais atua previamente a extragdo de parametros do sinal ECG. No entanto, como aspecto critico, as
interferéncias se sobrepdéem ao contetudo espectral das ondas caracteristicas, de forma que a aplicacdo de
métodos de filtragem pode resultar em distor¢des de informacdes clinicas importantes. O presente trabalho
tem como objetivo aferir e comparar o grau de distorgao resultante da aplicacdo de um conjunto de técnicas
de filtragem para eliminacdo de interferéncias de alta e baixa frequéncia. Para tanto, algoritmos
computacionais realizam a extracdo de parametros de sinais ECG sintéticos em dois cendarios especificos:
primeiramente sobre sinais ECG gerados por modelos dinamicos sem qualquer contaminagao por ruido, e,
em seguida, sobre os mesmos sinais ECG apds contaminagdo por ruido de baixa ou alta frequéncia e
aplicacgdo dos correspondentes processos de filtragem. Os resultados obtidos compreendem a analise das
variagoes ocasionadas pela aplicacdo dos processos de filtragem sobre o seguinte conjunto de parametros:
duracdao e amplitude da onda P, duracao e amplitude do complexo QRS, duracao e amplitude da onda T e
intervalos entre batimentos. Dentre os diversos resultados colhidos, as simulacdes computacionais
permitiram constatar que a amplitude do complexo QRS pode sofrer uma variacdo maxima de até 10,8752%
resultante da aplicacdo do filtro IIR e uma variagdo minima de 0,1682% quando da aplicagado do filtro
Wavelet. J& o parametro duracao da onda P pode sofrer uma variagao maxima de até 15,2786% resultante da
aplicagao do filtro FIR e variacdo minima de 1,1210% quando da aplicagdo do filtro Wavelet.
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INTRODUCAO

O sinal ECG é formado pela onda P, pelo complexo QRS e pela onda T. Os principais parametros de interesse
do sinal incluem a forma, a duracdo e os intervalos entre as referidas formas de onda (Mcsharry,2003). As
alteragbes nesses parametros indicam provaveis patologias que podem derivar de causas diversas. Durante a
medicdo do ECG, ruidos ou artefatos sao sobrepostos ao contetdo 1til do sinal, tais como: as harménicas da
tensao fornecida pela rede elétrica, a interferéncia da atividade respiratdria, a movimentagao do paciente,
além do proprio equipamento de aquisicdo (Nayak et. al, 2012; AlMahamdy et. al, 2014; R. J. Martis et. al,
2014). Essas interferéncias, podem levar a uma leitura e interpretacdo incorreta de dados coletados e
resultar em diagnodstico médico equivocado. O processo de filtragem tem por objetivo reduzir o nivel de
interferéncia do sinal e, simultaneamente, evitar a ocorréncia de distor¢oes das formas de onda. A prevengao
quanto a ocorréncia de distorgao, como caracteristica de um processo de filtragem eficiente, é de vital
importancia para que nao sejam realizadas analises ou diagnésticos incorretos do sinal ECG (Agante et. al,
1999; Luo e Johnston, 2010).

O objetivo do presente trabalho é analisar o impacto de diferentes filtros digitais sobre um conjunto de
parametros de diagnostico extraidos a partir da segmentacdo das ondas do ECG: duragao e amplitude da
onda P, duracdo e amplitude do QRS, duracao e amplitude da onda T e intervalos entre batimentos. S&o
comparadas as aplicagoes dos filtros IIR, FIR, e transformada Wavelet discreta, especificamente os filtros da
familia Daubechies (“db”). Cada uma das referidas técnicas é avaliada em duas categorias: passa-alta e
passa-baixa, para eliminagao de ruido de baixa e alta frequéncias, respectivamente.

METODOLOGIA

A fase preliminar da execucdo do presente trabalho concentrou-se em revisdo bibliogréfica, refente a
fisiologia cardiaca basica e de interpretacao clinica de aspectos morfolégicos das ondas caracteristicas do
sinal ECG. Na sequéncia, fez-se a implementacdo computacional em ambiente MATLAB de um simulador de
sinais ECG artificiais a partir de modelos dindmicos, conforme proposto no trabalho de Mcsherry et.al,2003.
Tais modelos permitem a simulacdo de 20 diferentes morfologias de complexo QRS: R, qRs, Rs, R, RS, rSR',
rR', qrSr', RSr', rR's, rS, rSr', Qr, QS, QR, qrS, gS, rsR's', QRs, Qrs. Cada morfologia deriva 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 inser¢do
simulada de ruido senoidal de alta e baixa frequéncia sdo aplicadas sobre sinais artificiais "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. Ja as componentes de ruido de alta frequéncia utilizadas nos experimentos
correspondem a faixa de 50 a 180 Hz, com passo de 5 Hz.

Em seguida, foram aplicados sobre os conjuntos de sinais ruidosos, organizados nas diversas componentes de
frequéncia e nas 20 diferentes possibilidades de morfologias de complexo QRS, os filtros FIR, IIR e Wavelet
para eliminacdo de ruido de baixa e alta frequéncia. O objetivo desse procedimento é medir um conjunto de
parametros de diagndstico do sinal ECG apds um dado processo de filtragem e aferir a variagao percentual
dos valores desses parametros em relagao aos obtidos para os sinais “limpos” de referéncia.

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

(x]

em que b(n) é a fungdo de coeficientes de comprimento L, x(n) é o sinal da entrada e y(n) é o sinal da saida
do sistema. 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 duragdo da resposta ao impulso é infinita,
devido a dependéncia da recursividade, ou saidas passadas (SEMMLOW, 2004):

(]

em que b(n) e a(n) sdo vetores de coeficientes.
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O processo de eliminacao das componentes de ruido por transformada Wavelet (TW) exige a realizacao das
etapas de decomposicdo, limiarizacdo e reconstrugao. Para tanto, a escolha da wavelet-mae e do nivel de
decomposicao é criticamente importante. A decomposi¢do por (TW) pode ser vista como um processo
iterativo, em que um sinal é sucessivamente decomposto em componentes de faixas de resolugdo
decrescentes no tempo e na frequéncia, conforme figura abaixo:

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

<]

Para os processos de deteccdo e segmentacdo dos complexos QRS, utiliza-se a técnica desenvolvida por
Madeiro et. al. (2012), baseada em limiar adaptativo para identificagdo das ondas R e no calculo do envelope
de cada QRS a partir da filtragem passa-banda de janelas de busca para o seu delineamento, utilizando-se as
transformadas Wavelet (TW) e de Hilbert. Para os processos de deteccao e segmentacao das ondas P e T,
utiliza-se a técnica desenvolvida por Madeiro et. al. (2017), baseada na modelagem das ondas P e T por
combinagoes de fungoes Gaussiana.

Foram comparados, entdo, filtros IIR para elimina¢do de ruido de baixa frequéncia (filtro passa-alta) com
filtros FIR e filtros Wavelet também para eliminagdo de ruido de baixa frequéncia. Em seguida, foram
comparados filtros IIR para eliminacdo de ruido de alta frequéncia (filtro passa-baixa) com filtros FIR e filtros
Wavelet, também para eliminacdo de ruido de alta frequéncia. Considerando-se os filtros IIR (tanto passa-
baixa como passa-alta), foram aplicados testes com numeros 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, 1600, 3200 e 6400
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 eliminacao de ruido de baixa frequéncia utilizaram um processo de 8 (o0ito) decomposicoes e reconstrucao,
eliminando-se os coeficientes de aproximacdo apds o oitavo nivel de decomposicao. Para eliminagao de ruido
de alta frequéncia, os testes computacionais utilizaram um processo de 2 (duas) decomposigdes e
reconstrucao, eliminando-se os coeficientes de detalhe de primeiro e segundo nivel de decomposicdo. Nesta
etapa, a seguinte familia Daubechies foi implementada: db1, db2, db3, db4, db5, db6, db7, db8, db9 e db10.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos compreendem a determinagdo da média e do desvio-padrao da variagao percentual dos
parametros de diagndstico causada por cada filtro aplicado, considerando-se as morfologias qRs e gR,
escolhidas aleatoriamente para o complexo QRS, conforme Tabelas 1, 2, 3 e 4.

Tabela 1: Desempenho de cada filtro sobre os parametros de diagndstico para a morfologia qRs

<]

Tabela 2: Variagoes maximas e minimas do impacto dos filtros sobre a duragdo e amplitude das ondas
(morfologia qRs)

(x]

Tabela 3: Desempenho de cada filtro sobre os parametros de diagndstico para a morfologia qR

(]
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Tabela 4: VariacOes maximas e minimas do impacto dos filtros sobre a duragdo e amplitude das ondas
(morfologia qR)

(]

Constata-se portanto que a duracao da onda P e a amplitude da onda T obtiveram maéximas variagdes em
todas as morfologias decorrentes da aplicacdo do filtro FIR passa-alta com 6400 coeficientes. Ja o filtro IIR
passa-baixa com 6 coeficientes, para todas as morfologias testadas, causou sobre as amplitudes da onda P e
do complexo QRS, respectivamente, distor¢des significativas como se pode ver nas tabelas 1, 2, 3 e 4.

Ndo obstante, o filtro FIR passa-baixa com 6400 coeficientes obteve o melhor desempenho em todas as
morfologias para todos os parametros de diagnostico estudados, conforme as Tabelas 1 e 3. O filtro Wavelet
tanto para passa-alta quanto para passa-baixa ocasionou minimas distor¢ées sobre a maioria dos parametros
de diagndstico estudados em todas as morfologias, configurando-se sobremaneira com o melhor desempenho
comparado aos outros filtros analisados para a remogao de ruido de baixa ou alta frequéncias, conforme
verificado nas Tabelas 2 e 4. A Figura 2 exemplifica processos de filtragem de ruido de baixa e alta
frequéncia com as correspondentes observagoes de distorgao.

Figura 2: Diferentes graus de distorcao causados pela aplicacao dos filtros digitais na extracao dos
parametros de diagnosticos sobre o sinal ECG com diferentes niveis de interferéncia.

(]

CONCLUSOES

As andlises efetuadas demonstram que quaisquer filtros aplicados na eliminacao de ruido promovem um
determinado grau de distor¢ao no sinal. Os resultados mostram que o filtro wavelet do tipo daubechies
realiza uma filtragem menos impactante em comparacao com os filtros FIR e IIR analisados. A filtragem
sucedeu-se para as 20 morfologias com a remocao de ruidos de alta frequéncia e baixa frequéncia, resultando
em variagoes médios reduzidos, valores entre 0,0001% e 1,8853% para a frequéncia de oscilacdo mais alta e
valores entre 0,0000% e 0,8169% de média para as menores frequéncias. Conclui-se ainda que, a amplitude e
duragao da onda T, bem como a duragdo da onda P, sdo mais impactadas pela aplicagao do filtro FIR passa-
alta. Outra observagao 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 aplicagao seja realizada com base nas caracteristicas do sinal.
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