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Resumo. A modelizagéo de sistemas fisiolégicos tem vindo a apresentar-se cada
vez mais como uma mais-valia nos dias de hoje, principalmente na area da saude.
Este projeto teve como objetivo a criagdo de uma aplicagdo que lesse o sinal ob-
tido experimentalmente, realiza-se o seu tratamento removendo os varios ruidos
que o afetam, e que auxiliasse na avaliagdo e reproducdo de um sinal fisiologico
apos os varios filtros aplicados. O sinal utilizado neste projeto foi um eletrocar-
diograma obtido da base de dados da Universidade de Tecnologia de Brno. A
interface interativa desenvolvida permite a filtragem do sinal de uma forma efi-
ciente, através das diversas fun¢des que se introduziram, tais como remogao de
ruido, remocgdo da tendéncia nio linear, transi¢do para o dominio das frequéncias
e vice-versa. Para a analise do sinal, a aplicagdo permite a selegdo de intervalos
dentro do sinal em estudo, permite a aplicagdo de varios filtros na remogao dos
ruidos. Do tratamento do sinal em estudo a aplicagdo permite extrair dados rele-
vantes ao estudo e analise do sinal ECG, como a detegdo dos picos R e dos pontos
Q e S, fornecendo um relatorio final das varias etapas do tratamento do sinal
inicial.
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1 Introducao

A modelizacao de sistemas fisiologicos tem sido uma ferramenta cada vez mais
usada em ambiente hospitalar, facilitando assim a escolha dos métodos e terapias a se-
rem aplicadas a cada doente conforme as variaveis individuais de cada ser. Neste pro-
jeto pretendeu-se desenvolver uma aplicacdo que analise e reproduza de forma intera-
tiva o registo grafico da atividade elétrica do coracdo, eletrocardiograma (ECG)[1].

Para descrever a modelizacdo de um sistema fisioldgico, pode-se partir da sua ter-
minologia. Um sistema pode ser considerado qualquer conjunto de processos e/ou obje-
tos que se encontrem interconectados. Um modelo é uma representagdo que aproxima
o comportamento de um sistema real, sendo que essa representacio € especifica até um
certo nivel, apresentando assim limitagdes significativas [2].

Na modelizagao de um sistema o input ou o output, ou seja, a informagdo que o
sistema recebe ou envia, € representado por uma quantidade, propriedade ou condigdo
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fisica que esta a ser medida (o sinal biologico). No entanto, os sinais biologicos sao
tipicamente limitados em amplitude e distorcidos por ruidos afetos as condigdes expe-
rimentais quando adquiridos. [2]

O eletrocardiograma ¢ um registo dos fendmenos elétricos que se originam durante
a atividade cardiaca, figura 1. Cada contragdo do musculo cardiaco ou das valvulas
cardiacas emite um impulso elétrico na qual ¢ captado por um aparelho denominado
eletrocardiografo. Deste modo o sinal de um ECG pode ser classificado como um sinal
bioelétrico [3].
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Fig.1. Representagio tipica da forma de onda e intervalos tipicos do ECG[4].

A primeira onda do ECG normal, representa a ativacao elétrica (despolarizacdo) das
auriculas, onda arredondada, simétrica, de pequena amplitude (0,2-0,3mv) e duragdo
menor que 0,12s, onda P. O segmento PR conecta a onda P ao complexo QRS.

O complexo QRS representa o tempo necessario para que o impulso passe do ndédulo
sino-auricular para o nédulo auriculoventricular, com uma duragdo de 0,12s a 0,20s,
representa a despolarizagdo dos ventriculos. Posteriormente a despolarizagdo dos ven-
triculos, isto €, a contracdo ejeta o sangue dos ventriculos e bombeia-o através das ar-
térias, criando um pulso, com a duracdo entre 0,06 e 0,10s. A onda R, ¢ a onda do
complexo QRS com maior intensidade, representa a despolarizacdo das paredes ventri-
culares esquerda e direita. O segmento ST representa o fim da despolarizagao e o inicio
da repolarizagdo ventricular, o ponto de juncdo entre o final do complexo QRS e o
inicio do segmento ST ¢ denominado de ponto J. A onda T, corresponde esta repolari-
zacdo ventricular. O intervalo de tempo medido entre o inicio do QRS ao final da onda
T ¢ a soma da despolarizacdo e repolarizagdo ventriculares e representa a sistole ven-
tricular e varia inversamente em relagdo a frequéncia cardiaca: quanto > frequéncia
cardiaca < o intervalo QT. Ocasionalmente pode ser identificada a onda U, que repre-
senta a fase final da repolarizagdo ventricular.

2 Metodologia

Neste projeto recorreu-se a plataforma PhysioNet, aonde foi adquirido um sinal ori-
ginal numa base de dados da Universidade de Tecnologia de Brno[5]. Esta base de
dados foi criada para o desenvolvimento, avaliagdo e comparag@o objetiva de algorit-
mos de detecdo de ondas P. Para além disso, existem cerca de 50 registos de sinais de
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ECG de 2 derivacdes de 2 minutos, onde todos os dados sdo fornecidos no formato
WaveForm Database (WFDB).

Na aquisi¢do de sinal existe sempre associado o ruido da rede elétrica que esta rela-
cionada com o local de aquisicdo do sinal. Este ruido é da ordem dos 50 Hz na grande
parte da Europa, Asia e Ocednia, enquanto na América, é aproximadamente de 60 Hz.
Além deste existe ainda o ruido branco dos equipamentos que se mistura com o ruido
da rede elétrica.

Por conseguinte, neste projeto aplicaram-se alguns filtros com o objetivo de eliminar
as frequéncias referidas anteriormente.

Primeiro, o sinal original ECG antes de ser filtrado é representado graficamente quer
no dominio do tempo, quer no dominio das frequéncias (nesta ultima ¢ realizado a con-
versdo para este mesmo dominio e ¢ representada a resposta espetral).

De seguida, ¢ eliminada a tendéncia ndo linear através do filtro passa-alto But-
terworth, tendo sido representada também graficamente no dominio do tempo e da fre-
quéncia, revelando a resposta espetral.

Posteriormente, aplicaram-se filtros passa-baixo, FIR, para a remog¢ao do ruido,
apresentando-se um grafico no dominio do tempo do sinal e a sua resposta espetral
(dominio das frequéncias).
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Fig.2. Diagrama de blocos

150



Livro de Atas do SEI’22

A escolha dos filtros, tal como ¢ demonstrada no diagrama de blocos da figura 2, foi
avaliada através do teste de varios tipos de filtros, tanto passa-alto como passa-baixo,
escolhendo no final do teste o tipo de filtro mais adequado ao sinal em estudo.

Para uma melhor compreensao e visualizacdo dos resultados o programa ¢ constitu-
ido por uma interface interativa desenvolvida com o recurso do GUIDE (Graphical
User Interface Development Environment) do Matlab. Na figura 2, encontra-se repre-
sentado as fungdes de cada componente da aplicagao.

3 Resultados e discussao

3.1 Estrutura da aplicacio

A aplicacdo € constituida por varios menus principais e secundarios. O menu princi-
pal esta representado na figura 3.

O programa inicia com apenas uma op¢do possivel, onde € necessario escolher o
sinal ECG de um diretorio para posterior analise. O sinal necessita de se encontrar no
formato wdfb (waveform database), pelo que os ficheiros *.dat e *.hea sao fundamen-
tais para a correta leitura do sinal. Apds a seleg¢@o do ficheiro, sdo retornadas todas as
amostras da amplitude, tempo do sinal, como também a frequéncia de amostragem.

4 interface . X
Menu Principal
1 Escolher sinal
Vazio

2 Visualizar Sinal Orignal

Fig. 3. Estado inicial do Menu principal.

A selecdo do sinal abre o acesso a opcao seguinte, onde direciona para outro GUI
(Graphical User Interface) como mostra a figura 4:

4 interface - x 4| inter...

Menu Principal Sinal Original

Escolher sinal Tempo Total do sinal = s

R Freq. de Amostragem - 350 Hz
22.dat = g

, intervalo [ |20 |30 Is
% Visyniizar Sinal Origina .

Dorminia do tempo

Fig. 4. Acesso a op¢ao Sinal Original e abertura de GUI de visualizag@o do sinal original.
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Nesta nova GUI ¢é possivel visualizar o tempo total do sinal, frequéncia de amostra-
gem e selecionar o intervalo mais adequado para a sua analise. E possivel selecionar
qualquer intervalo valido para dentro dos limites de tempo do sinal. A seguinte figura
representa o sinal ECG no dominio do tempo, figura 5.
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Fig. 5. Representacdo do sinal ECG no dominio dos tempos no intervalo [20, 30] s.

Apos se obter o grafico que relaciona a amplitude com o tempo, foi utilizada a funcao
da transformada rapida de Fourier utilizando o algoritmo de FFT (Fast Fourier Trans-
form). Sendo que n corresponde ao nimero de amostras mais adequado (inteiro mais
pequeno para a poténcia de 2, com o comprimento intervalo selecionado de dados do
sinal), tendo melhor desempenho a nivel de calculo. Desde modo, € possivel visualizar
a amplitude espectral até metade da frequéncia de amostragem na escala linear e na
escala logaritmica como demostra a seguinte figura.
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Fig. 6. Amplitude espectral até fs/2 do sinal ECG na escala linear e na escala logaritmica.

Deste modo, verifica-se que € necessario filtrar a componente de 0,5 Hz e de 60 Hz
do sinal. A selegdo da resposta espectral abre o acesso a opcao aplicar filtros passa-alto,
onde direciona para outro GUI. Para uma melhor anélise do sinal, de acordo com o que
se consegue detetar visualmente, foram aplicados diversos filtros digitais para a remo-
¢do da tendéncia ndo linear do sinal e o ruido provocado por interferéncias causadas
por artefactos. Para a remocao dos desvios da linha base, é necessario que se removam
frequéncias baixas do sinal. Assim sendo, foi aplicado os filtros passa-alto Butterworth
com uma frequéncia de corte, f;, de1,2 Hz, filtro Chebby 1l com f. = 1 Hz e filtro Eliptico
com f. =1 Hz sobre o sinal original.
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Para uma melhor comparagéo foi normalizado o sinal de modo que a amplitude do

mesmo ficasse entre —1 e 1. O resultado ¢ apresentado na figura seguinte:

Butterworth passa alto(fc=1.2 Hz)

4] inter.. — X ﬁ T ‘
N
Visualizar Sinal Filtrado 5 0& ‘ i
(Passa-Alto) 2 EEE Mt Heme e
3 omf e iln JU\JE\%M\WW il [l [l
Dominio do tempo. f_El ( V F h’ ¥ H { ¥
I : : : 7
20 2 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempo (segundos)
posta i Cheby Il passa alto{fc=1 Hz) ‘Finra Eliptico passa alto{fc=1 Hz)
E 0.5 _Ei 05
o 2
g | | U £ Gl LA L
2 M‘LM'L”JW‘ \l-ﬁ £ oflful \Uu'\“J.‘u!UH.J“i 1!4.
T | f i f 3 O s e iy b H |
£ fE !
<-0.5 {-0.5
20 25 30 20 25 30

Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Fig. 7. GUI de visualizaggo do sinal filtrado (passa-alto). Representacdo grafica do sinal ECG
apos aplicacdo dos filtros passa-alto.

A aplicacdo permite continuar a aplicar os restantes filtros pretendidos e apresenta
graficamente o resultado de cada um. No sinal ECG de teste, foram aplicados os filtros
passa-baixo Butterworth com f. =38Hz, FIR com f. = 38Hz, Moving Average, Moving
Average Gaussian Window, Median e Sgolay sobre o sinal filtrado por Butterworth
passa-baixo com f. = 0,37 Hz, para visualizar qual dos filtros se adequava melhor ao
sinal em estudo.

Para a remocdo do ruido provocado por artefactos, ¢ necessario que se removam
frequéncias altas do sinal. Assim, como se pode observar na figura 8, da resposta em
frequéncia do sinal filtrado, os filtros aplicados removeram com sucesso as frequéncias
pretendidas.
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Fig. 8. Resposta de frequéncia do sinal ECG ap6s aplicagdo de filtros passa-baixo.
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3.2 Analise do sinal

Ap6s a filtragem do sinal, pode-se analisar o sinal obtido e detetar as coordenadas
dos picos R e, por sua vez, a dos pontos Q e S. As coordenadas desses pontos sdo
determinadas através de restricoes de amplitude e deste modo considerou-se que os
picos R devem ter uma amplitude superior a 0,6, os pontos Q uma amplitude compre-
endida entre -0,2 e -0,05 e os pontos S uma amplitude inferior -0,2.

A figura 9 representa os picos das ondas R e os pontos Q e S detetados.

Butecio da Picoa R ¢ Complass GRS

Fig. 9. Representacdo grafica dos picos das ondas R e dos pontos Q e S no sinal ECG.

Com a aquisi¢do desses conjuntos de pontos, € possivel deste modo tracar as varia-
¢oes de amplitude, assim como realgar todos os complexos QRS presentes na amostra
do sinal em estudo, como mostra a figura 10.
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Fig. 10. Representagdo grafica dos picos das ondas R, variagdes de amplitude e do complexo
QRS no sinal ECG no intervalo de [20, 30] s.

Por fim, o algoritmo abre uma janela que retorna informagao relevante, como o in-
tervalo RR médio e o seu desvio, isto €, a média do intervalo de tempo entre dois picos
R consecutivos, frequéncia cardiaca, amplitude normalizada média e o seu desvio, as-
sim como o intervalo do complexo QRS médio e o seu desvio, figura 11.

Intervalo RR médio(s) 0.844
Intervalo RR médials): 0/
Intenvalo RR desvio padfing sy. v """ Intervalo RR desvio padraol(s) 0.032
Frequénda cardiaca(bpm). 50,651
Frequéncia cardiaca(bpm) 50.651
Ampiitude Normalizada R médio. u.osm 1 ¢
Ampiitude Normalizada R desvio pad 132 Amplitude Normalizada R médio 0.891
Intervalo complexe QRS médic(s) 014444 Amplitude Normalizada R desvio padrao 0.077
Intervalo complexo QRS desvio padra 18314
Intervalo complexo QRS médio(s) 0.144
Intervalo complexo QRS desvio padrdo(s) 0.0189

Fig. 11. Mensagem informativa de retorno do algoritmo do sinal ECG no intervalo de [20, 30]s.
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4 Conclusao

A aplicacdo foi desenvolvida com sucesso, conseguindo implementar a leitura de um
sinal ECG experimental, o tratamento do sinal removendo os ruidos associados a sua
aquisicdo experimental usado varios tipos de filtros e obter um sinal ECG final no qual
se possa analisar as varias ondas existentes e seus tempos de duragéo, reportando um
relatorio final.

A aplicag@o permite rapidamente visualizar o tempo total do sinal que se quer ava-
liar, bem como a frequéncia de amostragem e selecionar o intervalo pretendido para a
sua analise. Dispde de um conjunto filtros que podem ser aplicados, e ainda possibilita
a comparagao de sinais entre si tanto no dominio do tempo, como no dominio das fre-
quéncias. Ainda, de forma a facilitar a analise de um sinal ECG, a aplicag@o permite
detetar os picos R e, por sua vez, os pontos Q e S, assim como os intervalos médios de
duracdo entre ondas, podendo o utilizador analisar de uma forma rapida o sinal ECG e
concluir sobre o estado de saude do paciente e qual a patologia presente.

No caso particular, do sinal ECG usado para teste, verificou-se que o filtro passa-
alto, considerando na resposta no dominio dos tempos ¢ em frequéncia do sinal filtrado,
o filtro que apresenta o melhor resultado para o objetivo pretendido foi o filtro But-
terworth. E, de acordo com a resposta em frequéncia, o filtro passa-baixo que se mons-
trou mais adequado foi o FIR, pelo facto de, para além de eliminar as frequéncias acima
de 38 Hz, apresenta capacidade de atenuar as amplitudes das frequéncias importantes.

No entanto, a aplicag@o esta desenvolvida para serem aplicados os varios filtros usu-
almente usados no tratamento do sinal ECG e comparar graficamente quais sao os que
de adequam ao sinal em estudo.
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