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RESUMO

O sinal eletrocardiograma (ECG) é o registro de atividade elétrica do coracao no tempo, uma
ferramenta de grande importéancia no diagndstico de problemas relacionados ao coracdo. A correta leitura e
interpretacédo clinica do sinal ECG sao essenciais para o diagndstico e tratamento de problemas de coragao.
Para tanto, é necessaria a supressdo ou atenuacdo de ruido e interferéncias indesejadas, utilizando-se de
diferentes técnicas de filtragem disponiveis na literatura. Este trabalho, apresenta o tema de filtragem digital
de sinais, com enfoque no processamento de sinais ECG, abordando os principais conceitos e ferramentas
matematicas envolvidas. Serd apresentado um estudo com a andlise comparativa de desempenho das
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 investigativo abrange
trés diferentes técnicas de filtragem: Filtros IIR, FIR e Wavelet, cada uma das técnicas nas modalidades
passa-baixa e passa-alta. Apds a andlise comparativa dos desempenhos considerando-se o cenario dos sinais
artificiais, realizou-se o mesmo estudo investigativo sobre um conjunto de sinais reais disponiveis
gratuitamente na base de dados MIT-BIH Arrhythmia database (Goldberger et al., 2000), acessivel pelo sitio
eletronico http://www.physionet.com. Mediram-se os impactos causados sobre os sinais pela aplicacdo dos
filtros, isto é, analisando as distor¢des causados pelos filtros aplicados através da métrica da média e desvio-
padrao da variacao percentual da amplitude do QRS e da duracao do QRS entre sinais filtrados e sinais
originais.
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INTRODUCAO

O eletrocardiograma, também referido como ECG, é o registro de atividade elétrica do coragdo
no tempo, servindo assim como uma ferramenta de grande importancia no diagndstico de problemas

relacionados ao coragao. Para se entender o contetido do ECG, é necessario conhecer a fisiologia do coragao.

O coracgdo é composto de duas bombas com finalidades diferentes: a bomba do lado direito
bombeia o sangue para os pulmoes, e a bomba do lado esquerdo bombeia para o resto do corpo o sangue que
contém oxigénio, vindo dos pulmodes. O fluxo sanguineo sai do atrio direito para o ventriculo direito; que, por
sua vez, fornece a forga que impele o sangue para a circulacao pulmonar. O sangue contendo oxigénio é
fornecido ao ventriculo esquerdo para a circulagdo periférica (resto do corpo).

Para que haja um batimento cardiaco, é preciso que estimulos elétricos de despolarizagao se
propaguem como cargas positivas no musculo cardiaco, originarios do atrio direito, e assim provocando uma
contragdo quase que simultanea dos atrios direito e esquerdo, impulsionando assim, o sangue para os
ventriculos. O fenomeno da despolarizagdo dos atrios é registrado no ECG como a onda P, que estd
relacionada a contragao dos atrios. Quando o estimulo atinge os ventriculos acontece a despolarizagao dos
ventriculos que se sobrepde ao fenomeno de repolarizagdo dos atrios (IGARASHI, 2007). A despolarizagao
dos ventriculos é registrado no ECG como o complexo QRS, que esté relacionado a contragao dos ventriculos.
Apos uma breve pausa (segmento ST), os ventriculos se repolarizam adquirindo novamente cargas negativas.
Este fenémeno é registrado no ECG como onda T como mostra a Figura 1.

No entanto, apesar de ser primordial a correta aquisicdo e interpretacdo do sinal ECG para o
diagndstico médico de um paciente, o processo de aquisicao do sinal através de transdutores normalmente é
passivel de interferéncias, isto é, ruidos indesejados que podem modificar completamente a caracteristica
geral do sinal, o conteido de frequéncia e até as amplitudes do sinal, entre outras alteragdes, o que
consequentemente podera levar a uma leitura e interpretagao incorreta do sinal acarretando potencialmente
diagndsticos médicos erroneos. As interferéncias indesejadas ou ruidos podem ser de diferentes ordens e
procedéncia: devido a frequéncia da rede elétrica (60Hz) e suas harmonicas, ruido devido a atividade
muscular e respiratoria do paciente, ruido devido a interface do eletrodo com a pele, e outros ruidos que
podem ser originados da utilizacao de equipamentos elétricos e eletronicos no mesmo ambiente onde é
realizada a aquisicdao do sinal ECG (TOMPKINS, 1993).

Figura 1: Sinal ECG tipico correspondente ao ciclo cardiaco
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Fonte: doi:10.1371/journal.pone.0084018.g001

A remocdo ou atenuacgao das interferéncias indesejadas se da através de aplicacgoes de filtros
adequados. O objetivo dos filtros é remover ou diminuir consideravelmente as interferéncias sem causar
distorgoes, e assim, possibilitando a correta leitura e interpretacdo do sinal ECG recolhido. Existem
diferentes tipos de filtros e técnicas de filtragens, numa aplicacao de filtragem em sinal ECG, deve-se
observar: o tipo de filtro ou técnica de filtragem de acordo com a caracteristica do préprio sinal e os ruidos
que o compdem; e também que o filtro ou técnica que menos causa distor¢oes no sinal ECG e como medir

essas distor¢oes causadas pela filtragem.
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METODOLOGIA

Iniciou-se com implementacao computacional de algoritmos de geracao artificial de sinais ECG
com parametros variaveis, dentre os quais a média e o desvio-padrao de intervalos entre batimentos,
morfologia das ondas caracteristicas (ciclo PQRST) e relacdo sinal/ruido. Um dos métodos de referéncia nesta
etapa é o simulador desenvolvido por Mcsharry et al., 2003. Também foram elaborados algoritmos de
insergao simulada de ruido sobre os sinais ECG sintetizados, correspondente as oscilacées da linha de base,
interferéncia da rede elétrica (portadoras de 50 - 60 Hz), contragdo muscular e ruido branco gaussiano.
Entdo, foram comparados os desempenhos de técnicas de filtragem linear e ndo-linear classicas com
aplicacdes da transformada Wavelet, utilizando-se como referéncia o erro RMS normalizado entre o sinal
ECG sintético original e o sinal ECG com ruido simulado ap6s a aplicagao da filtragem, considerando-se
separadamente o ruido de oscilagao de linha de base, o ruido de interferéncia da rede elétrica e o ruido de
atividade muscular (modelado através de distribuicao gaussiana). Quanto as aplicacdes de transformada

Wavelet, foi utilizada a familia de fungdes-base Daubechies e diferentes niveis de decomposigao.

Comparou-se os impactos das diferentes técnicas de filtragem, com énfase para aplicagoes de
transformada Wavelet, sobre as métricas derivadas da segmentacao do QRS. Portanto, foram comparadas as
métricas obtidas pelos algoritmos sobre sinais ECG artificiais sem as diferentes classes de ruido com aquelas
obtidas pelos algoritmos quando implementados sobre versdes filtradas dos sinais ruidosos. As variaveis de

controle sdo: intervalos R-R, amplitude do QRS detectado e duracao de complexo QRS segmentado.

Apods a analise comparativa dos desempenhos considerando-se o cendrio dos sinais artificiais,
foi realizado o mesmo estudo investigativo sobre um conjunto de sinais reais disponiveis gratuitamente na
base de dados MIT-BIH Arrhythmia database (Goldberger et al., 2000), acessivel pelo sitio eletronico
http://www.physionet.com. Mediram-se os impactos causados sobre os sinais pela aplicacdo dos filtros, isto €,
analisando as distor¢des causados pelos filtros aplicados através de mensuragao dos valores do Erro RMS
normalizado entre sinais originais e sinais filtrados, e da métrica da média e desvio-padrédo da variagdo
percentual da amplitude do QRS e da duracao do QRS entre sinais filtrados e sinais originais utilizando-se os
parametros dos filtros com melhores desempenho ja testados nos sinais sintéticos.

Filtros FIR sdo caracterizados por sua resposta ao impulso possuir a duracdo finita e sao de
natureza nao-recursiva, isto é, a sua saida depende apenas das entradas em diferentes instantes de tempo, o
que equivale a dizer que a funcao de transferéncia do filtro em questdao nao possui polos que ndo estejam

localizados no plano complexo de z.A equagao geral para um filtro FIR é dada pela convolugao discreta
=] (1)

onde h[n] é vetor coeficiente da funcao (ou fungédo peso) de comprimento M , x[n] é a entrada e y[n] é a

saida. A funcao de transferéncia para filtros FIR é H(z)=ho+h,2" +h,2*+...+h,,,z™"

. O projeto de um filtro
digital se caracteriza na obtencado do vetor de coeficientes , que pode ser encontrado aplicando a

transformada inversa de Fourier a funcdo da janela de filtro considerada.

Filtros IIR (Infinite Impulse Response) sdo filtros cuja resposta ao impulso tem um numero
infinito de coeficientes ndo nulos. Este tipo de filtro depende ndo apenas dos valores presente e passados da
entrada, mas também dos valores passados da propria saida.

A equagcao bésica dos filtros IIR é dada por
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em que b[n] é o vetor de coeficientes associado ao sinal de entrada (numerador na fungao de transferéncia

do filtro) e que pode ser obtido para diferentes tipos de filtros de maneira similar ao ja mostrado na secao do
filtro FIR, a[n] é o vetor de coeficientes associado ao sinal de saida (denominador na fungéo de transferéncia

do filtro), operando com os valores passado da saida y[n] .

A aplicacdo da Transformada Discreta de Wavelet, decompde um sinal por meio de uma série
de funcoes elementares, que sdo derivadas a partir de escalas e translacdes de uma funcdo base, chamada de

Wavelet-mée, que é
(%] @3)

Para processamento de sinais ECG a utilizacdo da transformada de Wavelet é usualmente através de bancos
de filtro, onde os proprios vetores de coeficientes determinam o tipo de filtro. Essa técnica usa a
decomposigao, limiarizacdo e reconstrugao do sinal para processa-lo e analisa-lo (MADEIRO et all, 2018). O

processo da eliminacédo do ruido através desta técnica segue as etapas mostradas na Figura 2

Figura 2: Implementacao do Wavelet por bancos de filtros

(]

Fonte: (MADEIRO et. All, 2018)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos compreendem a determinacdo, para um subconjunto do total de
morfologias de batimento analisadas, da frequéncia de ruido em que um dado filtro obteve erro RMS minimo
juntamente com o correspondente erro RMS minimo.

A Tabela 1 ilustra tais resultados para a filtragem passa-alta.

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 obteve melhor desempenho
em todas as morfologias. E, finalmente, o filtro Wavelet db3 e db4 obtiveram o melhores desempenhos em
todas as morfologias.

Uma nova bateria de resultados é obtida para o processo de eliminagdo 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
cenarios. Para o filtro Wavelet passa-baixa, o filtro db10 apresenta melhor desempenho para todas as

morfologias como mostra a Tabela 2.
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Para as medicoes de distor¢des na amplitude e na duragdao do complexo QRS dos sinais reais,
examinando cinco sinais reais, Sel100, Sel102 e Sel103, os testes efetuados considerando a média e desvio
padrdo da amplitude e duragdo do batimento (complexo QRS), verificou-se que distor¢des se quantificam
muito em fungdo do tipo do sinal e da topologia do ruido embutido, isto é, basicamente deve-se ter em
consideragao esses e outros parametros para assim adequar um filtro ou uma técnica a ser utilizada, como se

pode verificar na Tabela 3.

Tabela 3: Variacdo da Amplitude e Duracdo entre Sinal Original e Sinal Filtrado

(]

CONCLUSOES

As analises efetuadas demonstram que quaisquer filtros aplicados na eliminacédo 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 efetuados, conclui-se que a familia de filtros Wavelet obteve o melhor desempenho em todos os
cenarios da aplicacdo para os sinais sintéticos, em comparagdo com os filtros IIR e FIR, embora com
parametros o6timos diferenciados para as filtragens do tipo passa-baixa e passa-alta. E quanto a aplicagao no
processamento de sinais reais analisados o filtro IIR teve menor variacao percentual da amplitude e duragao

entre sinais originais e sinais filtrados.
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