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Resumo

Esta dissertacdo apresenta o trabalho realizado no &mbito da unidade curricular de
Tese/Dissertagdo (TEDI), do 2° ano, do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores no ramo de Automacéo e Sistemas. O principal objetivo desta dissertagdo
consiste no desenvolvimento de um sistema que permita efetuar a detecdo de um

determinado nimero de anomalias num sinal eletrocardiografico.

O coragdo é um dos 6rgdos mais importantes do corpo humano. E ele que recebe e
bombeia o sangue pelo organismo. Isto é, recebe sangue pobre em oxigénio, encaminha-o
para 0s pulmdes onde sera enriquecido em oxigénio. O sangue enriquecido em oxigénio é
entdo encaminhado novamente para 0 coracdo que serd enviado para todas as partes do

corpo humano.

O eletrocardiograma desempenha um papel fundamental de modo a diagnosticar eventuais
anomalias no correto funcionamento do coracdo. Estas anomalias podem dever-se a
diversos fatores como tabaco, colesterol, pressdo sanguinea alta ou diabetes entre outros.
As anomalias associadas ao ritmo cardiaco s&o denominadas de arritmias. As arritmias séo

fundamentalmente originadas pela alteracdo da frequéncia ou do ritmo cardiaco.

Utilizando a légica difusa, pretendeu-se desenvolver um sistema que fizesse a identificacéo
de um determinado numero de tipos de batimentos entre os quais: 0 bloqueio do ramo
esquerdo (LBBB), blogueio do ramo direito (RBBB), contracdo prematura ventricular

(VPC) e contracdo prematura auricular (APC).

Todos os desenvolvimentos efetuados, a nivel de programacdo, sdo neste documento
relatados de forma a constituirem um possivel guia para a utilizacdo deste tipo de sistemas.
Mais ainda, descrevem-se nele toda a pesquisa efetuada e as alternativas de

desenvolvimento selecionadas.

O Sistema de Detecdo de Arritmias (SDA) desenvolvido mostrou-se eficaz desde que o
utilizador consiga identificar corretamente os parametros que lhe sdo pedidos. A interface
grafica desenvolvida permitiu também uma maior facilidade durante a analise do sinal

eletrocardiogréfico.
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Abstract

This thesis presents the work carried out during the course of Thesis/Dissertation (TEDI)
of the 2nd year of the Master in Electrical and Computer Engineering in the field of
Automation and Systems. The main objective of this dissertation is to develop a system

that can be able to detect a certain number of anomalies in an ECG signal.

The heart is one of the most important organs of the human body. It’s who receives and
pumps blood through the body. First the heart receives the blood poor in oxygen and then
sent it to the lungs. After the blood enriched in oxygen goes again to the heart and then it’s
sent to all parts of the human body.

The ECG plays a key role in order to diagnose any abnormalities in the correct functioning
of the heart. These abnormalities may be due to several factors such as smoking,
cholesterol, high blood pressure and diabetes among others. The abnormalities associated
with cardiac rhythm are called arrhythmias. Arrhythmias are mainly caused by the change

in the frequency or heart rate.

Using fuzzy logic, it was intended to develop a system that would make the identification
of different heartbeat types including the left bundle branch block (LBBB), right bundle
branch block (RBBB), ventricular premature contraction (VPC) and atrial premature
contraction (APC) .

All developments made at the level of programming are reported here in order to constitute
a possible guide for the use of such systems. Moreover, it describes all the research done

and development alternatives selected.

The Arrhythmias Detection System (SDA) developed is effective in a way that the user can
correctly identify the requested parameters. The GUI developed also allows greater insight

in the analysis of the electrocardiographic signal.



Keywords

Heart, Arrhythmias, ECG, ECG leads, Fuzzy Logic, Fuzzy Systems, MATLAB, LBBB,
RBBB, APC, VPC.
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1. INTRODUCAO

O coragéo é um dos 6rgdos mais importantes do corpo humano. E através dele que o resto
do organismo recebe 0 sangue necessario ao seu correto funcionamento. De uma forma
sucinta, o lado direito coracdo recebe o sangue pobre em oxigénio que ira ser bombeado
para 0os pulmdes. Nos pulmdes o sangue & oxigenado e devolvido ao lado esquerdo do
coracao que bombeard o sangue rico em oxigénio para todas as partes do organismo. Como
qualquer organismo do corpo humano, 0 coracdo encontra-se sujeito ao aparecimento de
anomalias que irdo alterar o seu funcionamento. Estas anomalias podem ser tao
significativas que podem levar o paciente a morte. De modo a prevenir tais anomalias,
existem diversos métodos de diagndstico tanto invasivos como ndo invasivos [1]. Entre
esses métodos encontram-se: o eletrocardiograma, a prova de esforco, o estudo

eletrofisioldgico e o ecocardiograma.

O eletrocardiograma fornece um sinal cardiaco que é de grande utilidade para os
cardiologistas uma vez que, dado o seu conhecimento nessa area, conseguem determinar
diversas condi¢cdes do doente analisando visualmente o sinal. Neste caso, € interessante o
desenvolvimento de um sistema que permita analisar um batimento presente no
eletrocardiograma de modo a verificar se houve ocorréncia de alguma anomalia. Este
sistema serviria de apoio ao cardiologista ou até poderia ser usado pelo paciente em casa

permitindo assim efetuar uma maior prevencdo a salde do mesmo. Relativamente ao



médico, pode utilizar o sistema como uma ferramenta de ajuda para o reconhecimento de
anomalias. Por sua vez, o paciente pode também possuir um sistema movel que lhe indique
o tipo de batimento que visualiza. Claro esté que este sistema ndo dispensaria a consulta de

um especialista.

Na tomada de decisdo do sistema, isto €, 0 momento em que sdo ou ndo identificadas
anomalias num batimento do sinal eletrocardiogréafico, a ferramenta de controlo a usar
pode ser a logica difusa. Este tipo de légica é bastante usado em situacGes onde é
necessario quantificar expressées como muito grande, pequeno e médio entre muitas
outras. Para isso é necessario alguém que conheca muito bem o sistema e seja capaz de
dizer, por exemplo, 0 que acontece caso um batimento possua esta forma ou o que
significam estes dois ciclos de ondas com espacamentos diferentes. Facilmente se deduz
que a criacdo de um sistema que use a logica difusa pode ser de facil desenvolvimento
desde que o projetista do sistema conhe¢ca muito bem o mesmo. Desta forma a logica
difusa permite traduzir as expressdes usadas pelos seres humanos para um formato

numérico de facil manipulacdo pelos computadores.

1.1. OBJETIVOS

E pretensa do corrente do trabalho o desenvolvimento de um Sistema de Detecdo de

Arritmias (SDA) gque permitira, usando a ldgica difusa, efetuar a detecdo de anomalias num

dado sinal eletrocardiografico. Dada a complexidade adjacente a este objetivo, optou-se

por efetuar a sua divisdo em etapas de menor complexidade:

e Obtencdo e manuseamento dos sinais eletrocardiograficos;

e Desenvolvimento de um sistema difuso capaz de detetar um conjunto de anomalias
eletrocardiogréficas;

e Desenvolvimento de uma interface grafica que implemente o sistema difuso.

Tendo em conta a realizacdo destas etapas, delineou-se um conjunto de passos a efetuar.
Inicialmente o estudo do coracgdo assim como o estudo de sinais eletrocardiograficos para
que, numa fase seguinte se estudem os sistemas difusos. Seguidamente espera-se que ja
existam condi¢cdes para uma escolha consciente das melhores formas de implementar o
projeto pretendido, sobre as quais se devera conduzir uma analise detalhada. Segue-se a
aplicacdo das opc¢oes definidas, construindo um prototipo do sistema real onde se espera

que incidam os testes necessarios de validacdo. Concluidas estas tarefas serd finalmente



possivel a determinacdo da versdo definitiva do projeto e o registo das consideracdes finais

sobre este.

1.2. CALENDARIZACAO

Na Tabela 1 é apresentada a calendarizacdo referente ao trabalho desenvolvido durante a

elaboracdo deste projeto.

Tabelal Calendarizagdo do projeto

Fev 2013|  Mor 2013 | Abr 2013 Moi 2013 Jun 2013 Juf 2013 Ago 2013 Set 2013
Tarefa Duragdo
177 (24-2| 3-3 | 103 [17-3|24-3 |31-3| 74 |14-4|7)-4|78-4| 5-5 [12-5|19-5|76-5| -6 | 9-6 166 235|306 7-7 |14-7|21-7 |28-7| 4-8 |12 18-3|25-8| 1-2 | 89 |15-9|77-9)|20-9]
Estudo do coracgdo e do
1 e 34d |
eletrocardiograma
? | Estudo de sistemnas difusos 21d |
Obtengdo e tratamento dos
EN B 19d
sinais da base de dados —
. Desenvolvimento da Sistema 92d I
de Detecdo de Arritmias
5 | Intervalo para férias 13d [
6 | Fase de testes od [ ]
Conclusdes e futuros
7 - 2d |
desenvelvimentos
& | Elaboragdo do relatério final | 50d ]

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatério € composto por 6 capitulos: Introducdo, O coracdo e o eletrocardiograma,
Sistemas difusos, Estudo e analise dos componentes do SDA, Desenvolvimento do SDA e

Conclusoes.

Neste Capitulo que se encerra foi apresentada uma breve contextualizacdo sobre o coragédo
e os sistemas difusos, 0s objetivos do presente projeto, a calendarizacdo do trabalho

desenvolvido e a organizacéo do relatorio.

No Capitulo 2, “O coragdo e o eletrocardiograma”, numa primeira fase ¢ apresentado o
funcionamento do coracdo e as caracteristicas do sistema excitatorio para que, numa

segunda fase, seja exposto o conceito de eletrocardiograma e as suas particularidades.

O Capitulo seguinte, “Sistemas difusos”, tem como objetivo apresentar os conceitos
basicos da logica inerente a estes sistemas, a légica difusa. As variaveis linguisticas, 0s

conjuntos difusos e as suas operagdes basicas sdo alguns dos temas que sdo tratados neste



capitulo. Este capitulo é terminado com a apresentacdo de algumas aplicagdes onde sdo

utilizados os sistemas difusos.

Por sua vez, o Capitulo 4, aborda a fase preparatoria para o desenvolvimento do SDA. E
neste capitulo que se apresenta o estudo e a analise dos componentes usados no sistema.
Nele e apresentada a base de dados utilizada assim como ferramentas que permitam a
obtencdo, manipulacio e processamento dos sinais eletrocardiograficos. E ainda
apresentado o sistema difuso usado neste projeto assim como a ferramenta de software

usada para a cria¢do do mesmo.

O penultimo capitulo, Capitulo 5, contém o desenvolvimento do SDA, apresentando 0s
varios componentes produzidos de modo a atingir os objetivos tracados. Nele encontra-se
presente as varias fungdes criadas, assim como a interface grafica desenvolvida. Por fim

sdo também apresentados alguns testes realizados ao sistema.

Por fim, o 6° e Ultimo capitulo reune as principais conclusdes retiradas ao longo do
desenvolvimento deste projeto e dos resultados obtidos; sdo ainda perspetivados futuros

desenvolvimentos.



2. OCORACAOEDO
ELETROCARDIOGRAMA

O coragdo humano possui 0 tamanho de um punho mas é o musculo mais forte do corpo
humano. Os batimentos do coracdo aparecem no Utero muito antes do nascimento,
tipicamente entre 21 a 28 dias apds a concecdo. Ao longo de uma vida (em média 70 anos)
0 coracdo efetua mais ou menos 2,5 bilides de batimentos o que equivale em média a uns
100.000 batimentos por dia. Em cada batimento, o coracdo bombeia o0 sangue para todo o
corpo do ser humano. O nimero de batimentos por minuto € aproximadamente 70 e este

numero pode dobrar durante o exercicio ou em momentos de extrema emocéo [2].

As doencas associadas ao coracao sdo denominadas de doengas cardiovasculares. Este tipo
de doencas é a causa de morte namero um no mundo. Estima-se que, em 2008, 17,3
milhdes de pessoas morreram de doencas cardiovasculares, o que representa 30% do
namero total de mortes. Esta doenca tem uma maior incidéncia nos paises de baixo e
médio rendimento: 80% das mortes totais ocorrem nestes paises e acontecem com a mesma
probabilidade tanto em mulheres como em homens. Em 2030, vao morrer mais de 23
milhdes de pessoas devido a doengas cardiovasculares [2]. A maioria destas doencgas pode
ser prevenida ao diminuir os fatores de risco como o tabaco, alimentacdes ndo saudaveis,

obesidade, inatividade fisica, pressao arterial elevada, diabetes e lipidos saturados [3].



Uma das ferramentas de diagndstico para as doengas do coracdo é o eletrocardiograma
(ECG). O ECG permite registar a atividade elétrica do coragdo e efetuar a sua analise de
modo a detetar anomalias cardiacas. Neste capitulo sdo apresentados os principais
conceitos sobre o sistema cardiovascular e o sinal ECG. A grande maioria dos dados
apresentados na subseccédo 2.1 séo retirados do livro Textbook of Medical Physiology [4].

2.1. CORACAO

O coracdo é um dos 6rgaos mais importantes do corpo humano. Como ja fora referido
anteriormente, a sua principal funcdo consiste em bombear o sangue para todos o0s 6rgaos
do corpo humano. Tendo em conta o seu estudo, o coracdo pode dividir-se em duas partes
distintas e identificadas da seguinte forma: coracéo direito e coracdo esquerdo. Na Figura
1 podem identificar-se estas duas partes onde do lado esquerdo do leitor se encontra
representado o coracéo direito e do lado direito o coragdo esquerdo. O coracao direito
recebe o sangue pobre em oxigénio e este € bombeado para os pulmdes (circulacdo
pulmonar) de forma a ser enriquecido em oxigénio. Por sua vez, o coragdo esquerdo
recebe o sangue rico em oxigénio vindo dos pulmdes e vai bombea-lo pelos 6rgaos

periféricos do corpo (circulacdo sistémica).
CABECA E MEMBROS SUPERIORES
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Figura 1l Estrutura do coracéo e fluxo sanguineo pelas diferentes camaras [4]



Tanto o coracdo direito como o0 coragdo esquerdo sdo compostos por duas camaras:
auricula e ventriculo. A auricula tem como principal objetivo armazenar sangue e consiste
também numa via de entrada para o ventriculo. Além disto, também possui a capacidade de
bombear fracamente o sangue, de modo a ajuda-lo a circular até ao ventriculo. A auricula
direita e a auricula esquerda sdo separadas pelo septo interauricular. Por sua vez, o
ventriculo é a bomba principal que impulsiona o sangue para os pulmdes no caso do
coracdo direito e para os 6rgdos periféricos no caso do coracdo esquerdo. O ventriculo
direito e o ventriculo esquerdo sdo separados pelo septo interventricular.

Além das camaras atrds referidas, tanto o coragdo direito como o0 esquerdo possuem
vélvulas cardiacas. Estas vélvulas podem ser divididas em dois tipos: valvulas
auriculoventriculares e valvulas semilunares. As valvulas auriculoventriculares (AV) sdo
as valvulas tricispide e mitral; tém como funcdo impedir o refluxo de sangue dos
ventriculos para as auriculas durante a sistole'. Por sua vez, as valvulas semilunares s&o
constituidas pela valvula aortica e pela valvula pulmonar cujo objetivo é impedir o refluxo
de sangue das artérias aorta e pulmonar, respetivamente, para os ventriculos durante a

diastole?. O conjunto sistole mais diastole forma o ciclo cardfaco.

Ainda na Figura 1, as setas a tracejado indicam o sentido do fluxo sanguineo. A veia cava
superior e inferior recebe o sangue pobre em oxigénio das extremidades superiores e
inferiores respetivamente. O sangue € encaminhado para os pulmdes através da artéria
pulmonar e, depois de enriquecido, volta a entrar pelas veias pulmonares e sera

encaminhado para os 6rgédos superiores e inferiores pela aorta.

O coragdo como 6rgédo que é, também necessita de ser nutrido. Essa funcéo é assegurada
pelas artérias corondrias direita e esquerda. O sangue passa para estas artérias atraves das
Osteas coronarias (dois orificios que se encontram no inicio da aorta) e isso acontece
durante a diastole. A ndo oxigenacdo dos tecidos do coracdo por falta de irrigacdo de

sangue é denominada de isquemia e € uma das principais causas de morte.

1 p . p x ~ £ ;o
A sistole é um periodo de contracgéo do coracdo onde 0 sangue € ejetado para as artérias.
2 0 s . . x . .
A diastole é um periodo de relaxamento onde o coracdo se enche de sangue proveniente das veias.



2.1.1. MUSCULO CARDIACO

O coracdo € constituido por varias camadas. A camada média e mais espessa é denominada
de miocéardio. Por sua vez, a camada que reveste e protege o coragdo exteriormente € o
pericardio. Do lado oposto situa-se 0 endocérdio que é a camada mais interna do corag&o.
Relativamente a sua constituicdo, o coracdo apresenta trés tipos de mausculo: fibras
musculares auriculares, fibras musculares ventriculares e fibras musculares condutoras e
excitatorias especializadas. As fibras musculares auriculares e ventriculares contraem-se da
mesma maneira que o musculo esquelético mas com uma duracdo de contracdo muito
maior. Por sua vez, as fibras musculares condutoras e excitatdrias especializadas contraem-
se fracamente pois possuem poucas fibras contrateis; em vez disso, apresentam descargas
elétricas ritmadas e automaticas na forma de potenciais de acdo ou a condugdo do potencial
de acdo atraves do coracdo, fornecendo um sistema de excitacdo que controla o batimento

ritmico do coracéo.

A Figura 2 apresenta uma imagem histologica do muasculo cardiaco. Nesta figura podem
ver-se as fibras musculares cardiacas com uma estrutura entrelacada com as fibras
dividindo-se, juntando-se e dividindo-se novamente. Ainda na analise desta figura pode
ver-se que o musculo cardiaco é estriado assim como o musculo esquelético. Além disto, o
musculo cardiaco possui miofibrilas que contém filamentos de actina e miosina quase
idénticos aos encontrados no musculo esquelético. Por fim, as areas escuras anguladas que
cruzam as fibras musculares cardiacas sdo discos intercalares. Estes discos separam células
musculares cardiacas individuais umas das outras. Constata-se entdo que as fibras

musculares cardiacas sao constituidas por muitas células individuais ligadas.
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Figura 2 Aspeto do masculo cardiaco [4]



Em cada disco intercalado, as membranas celulares fundem-se umas com as outras de tal
forma que criam uma jungdo de comunicacdo permeavel denominada de gap junction e
permitem a quase total difuséo livre dos ides. Isto possibilita 0 movimento dos iGes com
facilidade ao longo das fibras musculares cardiacas de modo a que os potenciais de acdo
vao de uma célula muscular cardiaca para outra. Posto isto, 0 musculo cardiaco pode ser
visto como um sincicio® devido & numerosa quantidade de células musculares cardiacas
presentes e interligadas por discos intercalados. Quando uma célula é excitada, o potencial
de acdo espalha-se para as outras células passando pelas interligacdes disponiveis para o
efeito.

Este sincicio pode ser dividido em dois: sincicio auricular e sincicio ventricular. O
primeiro constitui as paredes das duas auriculas e o segundo as paredes dos dois
ventriculos. As auriculas encontram-se separadas dos ventriculos através de um tecido
fibroso. Normalmente, os potenciais de a¢do s6 podem passar do sincicio auricular para o
ventricular através do feixe de His [4]. Esta divisdo permite a contragdo da auricula

antecipadamente em relacdo ao ventriculo.

2.1.2. POTENCIAIS DE ACAO NO MUSCULO CARDIACO

O mausculo esquelético sé se contrai em resposta a atividade do nervo motor apropriado.
Quando ndo héa existéncia de nervo, o musculo esquelético ndo se contrai. O mesmo nao
acontece com o musculo cardiaco que na auséncia de nervos apresenta contragdes ritmicas.
Esta propriedade do musculo cardiaco é a responsavel pelos batimentos continuos do
coracdo. Trata-se de uma ritmicidade intrinseca cuja origem se encontra nas fibras
musculares cardiacas encontradas na juncéo entre a veia cava superior e a auricula direita.
A regido responsavel por esta ritmicidade ¢ denominada de nodulo sino-auricular (SA)
cujas celulas sdo conhecidas como células marca-passo (a sua atividade estabelece a
frequéncia cardiaca basica). Os potenciais de acdo, com origem no ndédulo SA, propagam-

se por todo o coracdo de modo a que 0 musculo cardiaco se comporte como um sincicio.

As células cardiacas assim como todas as células vivas do corpo possuem potencial
elétrico através da membrana celular. Este potencial pode ser medido colocando um

microeléctrodo no interior da célula e medindo o potencial elétrico (em milivolts — mV) no

O sincicio € um conjunto de varias células mononucleadas e justapostas que ddo origem a uma célula multinucleada.



interior da célula em relacdo ao exterior da mesma. Por convencdo € assumido que o

exterior da célula é 0 mV [5].

Dos varios ides presentes tanto no interior como no exterior das células, os mais
importantes para determinar o potencial através da membrana celular s&o os ides de sodio
(Na*), de potassio (K*) e de calcio (Ca®"). Apesar de os ides de cloreto (CI) também se
encontrarem tanto no interior como no exterior da célula, apresentam um pequeno
contributo para o potencial de repouso da membrana. A Figura 3 apresenta uma membrana
celular onde se podem ver ides de sddio, de potéssio e de cloreto. Destes ides, 0 mais
importante para determinar o potencial de repouso da membrana é o ido de potassio. Nas
células cardiacas, este ido encontra-se em grandes concentracdes no meio intracelular e em
pequenas concentracdes no meio extracelular. Consequentemente existe um gradiente de
concentracdo para que os ides de potassio se difundam para o exterior da célula. Por sua
vez, 0s ides de cloreto, de sddio e de calcio encontram-se em grandes concentracdes no
meio extracelular e em pequenas concentragdes no meio intracelular. No caso destes ifes,
0 gradiente de concentracdo surge de modo a que estes se difundam para o meio
intracelular. Ainda no exemplo da Figura 3, a membrana celular é permeavel ao potassio.
Esta permeabilidade permite que os ifes de potassio carregados positivamente sejam
difundidos para o exterior da célula deixando para tras cargas negativas ndo compensadas.

Esta separacao de cargas causa o potencial de membrana [5] [6].
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Figura3 Membrana Celular [6]
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Os ibes movem-se do meio intracelular para o meio extracelular e vice-versa através de
canais ionicos especializados. Estes canais sao especializados devido a sua seletividade em
permitir a passagem a diferentes catifes e anifes. No musculo cardiaco temos canais que
permitem a passagem de ides de sddio, potéssio e célcio. Estes canais apenas deixam

passar um tipo de ides bloqueando a passagem aos restantes [7].

Os potenciais de acdo do musculo cardiaco podem ser divididos em dois tipos: potenciais
de acdo sem propriedade marca-passo e com propriedade marca-passo. O potencial de acao
do musculo cardiaco sem propriedade marca-passo € diferente daquele que se observa nas
células dos nervos (Figura 4A). Este potencial de acdo possui uma fase denominada de
plateau que dura cerca de 300 milissegundos (ms) em comparagdo aos potenciais das
células nervosas que duram 1 ms. O potencial de acdo cardiaco tem cinco fases como se
pode ver na Figura 4B. Na primeira fase, fase 0, a permeabilidade da membrana ao
potassio diminui (fluxo de potassio diminui) e sdo abertos canais rapidos de sédio que
produzem uma rapida despolarizacdo (de aproximadamente -90 mV até +10 mV). Durante
a fase 1, existe uma repolarizacdo parcial devido a diminuicdo da permeabilidade da
membrana ao sodio. O que faz que a passagem de ides de sodio através dos canais rapidos
de sddio diminua devido ao fecho destes. Na fase 2 pode ver-se o ja referido plateau dos
potenciais de acdo cardiacos sem propriedade marca-passo. Nesta fase, a permeabilidade
da membrana ao célcio aumenta (abertura dos canais de calcio-s6dio) mantendo a
despolarizacdo e o potencial de acdo. No final da fase 2, a permeabilidade ao calcio
diminui (fecho dos canais de céalcio-sodio) e o plateau é parcialmente mantido por uma
corrente inversa de sddio. Na fase 3 ocorre a repolarizacdo através de uma corrente de
potassio para 0 meio intracelular. Finalmente, na fase 4 ocorre o potencial de repouso da

membrana que retorna ao seu valor inicial de aproximadamente -90 mV [8].
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Figura 4 Potenciais de acdo de uma célula nervosa e de uma fibra do musculo cardiaco — A.

Fases do potencial de acdo sem e com marca-passo — B e C respetivamente [5]
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O potencial de a¢do do musculo cardiaco com propriedade marca-passo € visto nas células
dos nodulos SA e AV. As células do feixe de His e algumas fibras de Purkinje também s&o
capazes de apresentar um potencial de acdo com propriedade marca-passo. Na Figura 4C
pode ver-se o potencial de acdo com propriedade marca-passo. Como se pode comprovar, a
diferenca relativamente ao potencial de acdo do mudsculo com propriedade sem marca-
passo reside na auséncia das fases 1 e 2. A fase 0 diz respeito a despolarizagdo das células
devido ao aumento da condutancia do calcio e uma diminuicdo da corrente de sédio. Por
sua vez, a fase 3 resulta de um incremento da permeabilidade ao potéssio e de uma
diminui¢do da permeabilidade do célcio. Por fim a fase 4 sofre uma despolarizacéo lenta
devido a diminuicéo da permeabilidade do potéssio [8].

Na Figura 5 é possivel visualizar as diferentes formas de ondas para as varias células
especializadas existentes no coragdo. A soma de todas estas formas de onda resulta no sinal
ECG evidenciado na parte inferior da figura. Ainda na mesma figura pode ver-se que o
sinal ECG é caracterizado pelas ondas P, Q, R, S, T e U; estas ondas serdo mais a frente
explanadas.
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Figura 5 Diferentes formas de onda para as varias células especializadas do coracéo [9]
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2.1.3. EXCITAGCAO RITMICA DO CORAGCAO

O coragdo possui um sistema especializado para gerar os impulsos ritmicos, para causar a
contragcdo do musculo cardiaco e para a conducdo rapida desses impulsos por todo o

coragéo.

A Figura 6 apresenta o sistema especializado de excitacdo e conducdo do coracdo que
controla as contragdes cardiacas. Nela destacam-se os seguintes elementos cujas funcdes
séo:

e Nodulo sino-auricular (SA) — é aqui que é gerado o impulso ritmico normal,

Vias internodais — vias que conduzem o impulso do nédulo sino-auricular para o nédulo

auriculoventricular;

Nodulo auriculoventricular (AV) — neste ndédulo o impulso sofre um atraso antes de

entrar no ventriculo;

Feixe de His ou feixe auriculoventricular (AV) — conduz o impulso das auriculas para

os ventriculos;

Feixe esquerdo e direito das fibras de Purkinje — conduzem o impulso cardiaco para

todas as partes dos ventriculos.
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 do feixe de His

QA , Ramo direito
O DN\ £ | dofeixe de His

Figura 6 Sistema especializado de excita¢do e condugdo do coracéo [4]
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O nodulo SA encontra-se localizado na parede superior lateral da auricula direita,
imediatamente abaixo e lateral da abertura da veia cava superior. Existem fibras cardiacas
que possuem a capacidade de autoexcitagdo, um processo que pode originar contragdes
ritmicas automaticas. E esse o caso das fibras do nddulo sino-auricular que, em condigdes

normais, possuem a capacidade de controlar a frequéncia do batimento cardiaco.

Como ja foi referido atras, o nédulo SA gera um impulso elétrico que percorre a auricula
direita e a esquerda, levando-as a sua contragdo. O facto das extremidades das fibras do
nddulo sino-auricular encontrarem-se ligadas as fibras auriculares circundantes permite
que os potenciais de acdo originados no nédulo SA se propaguem para toda a massa
muscular auricular acabando por chegar ao nédulo AV. A velocidade de conducdo no
musculo auricular é de cerca de 0,3 m/s. O nodulo AV ndo encaminha diretamente o
impulso; € inserido um atraso na passagem das auriculas para os ventriculos. Isto acontece
para que as auriculas possuam tempo suficiente para enviar o0 seu conteddo para 0s
ventriculos antes do inicio da contragdo ventricular. Na Figura 7 pode ver-se a
representacdo do nodulo AV e como se encontra ligado as vias internodais e ao feixe de
His. Nela sdo também visiveis os intervalos em fracdes de segundos desde a geracdo do
impulso no nodulo SA até ao seu aparecimento no feixe de His. Como se pode ver, o
impulso chega ao nodulo AV em 0,03 s ap6s a sua origem. No nodulo AV existe um atraso
de 0,09 s antes de ser propagado para a parte penetrante do feixe de His. Neste feixe surge
mais um atraso de 0,04s. O atraso total no nddulo AV e no feixe de His é de

aproximadamente 0,13 s.

Vias
Internodais Fibras de transicao

Nodulo auriculoventricular
(0.03) /

(0.12)

~— Tecido fibroso
auriculoventricular

Porgao penetrante
do feixe de His

Porgao distal do
feixe de His

Ramo esquerdo do
feixe de His

Ramo direito do
feixe de His

(0.16)

lﬁr—/
Septo ventricular

Figura 7 Nodulo AV e intervalos de tempo a partir do nédulo sino-auricular [4]
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A partir do nddulo AV, o impulso segue para o feixe de His que se divide no ramo direito
para o ventriculo direito e no ramo esquerdo para o ventriculo esquerdo. Aqui o impulso
estende-se para todas as partes dos ventriculos através das fibras de Purkinje (velocidades
de 1,5 até 4 m/s). Cada ramo mencionado desce até ao apice do ventriculo dividindo-se em
ramos menores que circundam as camaras ventriculares e regressam em direcdo a base do

coragdo, como se pode ver na Figura 6.

-
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.21

.20

Figura 8 Transmissdo do impulso cardiaco pelo coracdo em fracdes de segundo [4]

A Figura 8 ilustra a transmissdo do impulso cardiaco pelo coracdo humano. Os ndmeros
presentes na figura representam os intervalos de tempo, em centésimos de segundo, do
tempo decorrido desde a origem do impulso cardiaco por parte do nédulo SA até ao

aparecimento em cada ponto respetivo do coracao.

2.1.4. CICLO CARDIACO

A funcdo do coracdo € bombear 0 sangue para os varios 6rgdos do corpo. O intervalo de
tempo que decorre entre o inicio de um batimento cardiaco e o batimento seguinte é
denominado de ciclo cardiaco. O inicio de um batimento cardiaco é marcado pela geracédo

espontanea de um potencial de acdo no noédulo sino-auricular.

Como ja fora mencionado anteriormente, o ciclo cardiaco consiste em dois periodos:
diastole e sistole. Na Figura 9 podem ver-se 0s varios eventos durante um ciclo cardiaco.
As trés curvas superiores mostram as alteraces da pressdo na aorta, na auricula esquerda e

no ventriculo esquerdo. A quarta curva a contar da parte superior mostra as alteracfes do
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volume ventricular, a quinta o eletrocardiograma e a sexta um fonocardiograma (registo

dos sons produzidos pelo coragéo).

Torna-se entdo importante analisar, no conceito deste projeto, o eletrocardiograma presente
nesta figura que introduz as ondas P, Q, R, S e T. Estas ondas sdo registadas pelo
eletrocardidgrafo a partir da superficie corporal. A onda P é causada pela despolarizacdo
das auriculas, cujo acontecimento seguinte é a contragdo auricular que gera uma ligeira
subida na curva da pressdo auricular imediatamente ap6s a onda P. Num intervalo de
tempo de aproximadamente 0,16 s, aparece o complexo QRS que é traduzido pela
despolarizacdo dos ventriculos. Através da figura pode ver-se que quando a onda R atinge
0 seu maximo, a pressdo ventricular aumenta acontecendo a contragcdo dos ventriculos.
Constata-se entdo que o complexo QRS acontece pouco antes do inicio da sistole
ventricular. Por fim, no eletrocardiograma, aparece a onda T. Esta onda é referente a
repolarizacdo dos ventriculos (fibras musculares dos ventriculos comecam a relaxar) e

acontece alguns instantes antes do fim da contragdo ventricular.

Relaxamento
isovolumétrico

Contracao _ Réapido afluxo
Ejecao . .
isovolumétrica ) ":’\ / Distase /Swtoleauncular
I
Abertura Fecho da
1209 davalvula " /vélvulaadrlica
adrtica r
— 1004 A e "
£ o 'y i = ~~_ Pressio naaorta
g 804 it b ik T
=
"§ GO-F&ChO da Apertura Fﬁa
@ 40 -valvula mitral valvula mitral
o
204 / Pressdo na auricula
L e /esquerda
[R— AY e AR R T T .-v';-"-ﬁ-_-— -1 S [
138- i | R T e R==== pressio no ventriculo
E Y e L esquerdo
@ | e Volume ventricular
£ 90
=2 / R
< 504 4 ' L
o T Eletrocardiograma
)
- m‘ L M‘ \Ir [ Fonocardiograma
Sistole Diastole Sistole

Figura 9 Eventos do ciclo cardiaco — pressao auricular esquerda, pressao ventricular esquerda,

pressdo aortica, volume ventricular, eletrocardiograma e fonocardiograma [4]
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2.2. ELETROCARDIOGRAMA

O conhecimento em bioeletricidade comegou em 1787 com Luigi Galvani a observar a
contragao do musculo de uma ra quando exposto a descargas elétricas. Galvani postulou a
ideia de “eletricidade animal” que fora, por um longo periodo de tempo, fortemente
rejeitada por Alessandro Volta. O desenvolvimento de galvandmetros permitiu comprovar
a existéncia de cargas e correntes dentro da rd. Em 1843, Matteuci, demonstrou que a partir
do coragdo em repouso também podiam ser medidas correntes elétricas. DuBois-Reymond
investigou este fendbmeno com um maior detalhe e introduziu o conceito de potenciais de
acdo para a mudanca de corrente associada a contragdo muscular. Em 1878, Englemann
apresentou graficamente as variacdes do potencial elétrico do coracdo de uma ra. Entre
1887 e 1888, Augustus Desiree Waller apresenta os primeiros registos dos potenciais
elétricos associados ao batimento do coragdo. Alguns anos depois, em 1893, William
Einthoven introduziu o conceito de eletrocardiograma. Dois anos depois, Einthoven
distinguiu 5 deflexdes no tracado do ECG que denominou P, Q, R, Se T e que ainda hoje

séo utilizadas [10].

Como ja foi anteriormente referido, o eletrocardiograma permite registar a atividade
elétrica do coracéo. Isto é, o impulso elétrico gerado no nédulo SA ira propagar-se pelo
coracdo e pelos tecidos que o circundam até que uma pequena por¢do destas correntes
elétricas atinja a superficie do corpo humano. Estes sinais sdo detetados por elétrodos
metéalicos (ligados aos membros e na parede toracica) e registados pelo eletrocardiografo.
O ECG é o exame auxiliar mais usado no diagnostico de doencas cardiacas devido ao seu
preco (barato), a sua versatilidade (extremamente versatil) e por se tratar de um exame nao
invasivo [11]. Na Figura 10 pode ver-se representado um eletrocardiograma normal num

intervalo com dois batimentos cardiacos.

Auriculas Ventriculos

+2 -
Intervalo RR
Y Y

+1 4 R
® Segmento ST
]
= P r
=

A 4as  \MRARERRAENY

Intervalo PR Intervalo QT

1 =0.16 seg

0 02 04 06 08 10 12 14 16

Tempo (seg)

Figura 10 Eletrocardiograma [4]
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A anélise da Figura 10 permite identificar os trés pardmetros principais do sinal ECG [4]:
e OndaP;

e Complexo QRS (constituido por: onda Q, onda R e onda S);

e OndaT.

A primeira onda que surge no ECG normal, onda P, representa a despolarizagcdo das
auriculas antes da sua contracdo. Por sua vez, o complexo QRS resulta da despolarizacdo
dos ventriculos quando sdo gerados potenciais antes da sua contragdo. Tanto a onda P
como as ondas que constituem o complexo QRS sdo ondas de despolarizagdo. Por sua vez,
a onda T, é uma onda de repolarizacdo: isto deve-se ao facto da onda T ser gerada por
potenciais quando os ventriculos regressam ao estado normal. Pode constatar-se entdo que

o eletrocardiograma € constituido tanto por ondas de despolarizacdo como de repolarizacéo

[4].

De notar que a repolarizacédo das auriculas (onda T,) ndo costuma ser registada. O seu nao
registo deve-se ao facto da repolarizacdo acontecer concomitantemente com a
despolarizacdo dos ventriculos e como esta Ultima possui uma maior poténcia, ofusca a
repolarizacdo auricular. Além desta particularidade, em algumas situacfes aparece ainda
uma onda U de baixa amplitude que surge depois da onda T e cuja origem ndo se encontra

perfeitamente esclarecida [12] [13].

Além dos trés parametros principais ja referidos, a Figura 10 permite observar outros

parametros importantes [5]:

e Intervalo RR — tempo de um ciclo cardiaco (sistole + diastole) que corresponde a
distancia entre duas ondas R consecutivas.

e Intervalo PR — tempo entre o inicio da despolarizacdo auricular e da despolarizagdo
ventricular. E medido desde o inicio da onda P até ao inicio do complexo QRS.

e Intervalo QT - tempo entre o inicio da despolarizacdo dos ventriculos e a sua
repolarizacio. E medido desde o inicio da onda Q até ao final da onda T.

e Segmento ST — normalmente isoelétrico®, tem inicio no fim do complexo QRS
(nomeadamente no ponto J — final do complexo QRS e inicio do segmento ST) e

termina no inicio daonda T.

4 S . . - . .
Segmento isoelétrico quer dizer que se encontra ao mesmo nivel elétrico que o sinal do ECG em repouso cardiaco.
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Na Tabela 2 pode ver-se um quadro resumo com as caracteristicas do sinal ECG.

Tabela 2 Quadro resumo do sinal ECG [5]

Componente do ECG Representa Duracéo (segundos)
Onda P Despolarizacgao auricular 0,08 -0,10
Complexo QRS Despolarizacao ventricular 0,06 - 0,10
OndaT Repolarizacdo ventricular °
Intervalo PR Despolarizacgao auricular mais atraso do 0,12 - 0,20
nodulo AV
Intervalo QT Comprimento da despolarizacdo mais a 0,20 — 0,40°

repolarizacdo — corresponde a duracdo do
potencial de acdo
Segmento ST Periodo isoelétrico depois da despolarizacéo

dos ventriculos

De modo a compreender os aspetos fundamentais inerentes ao eletrocardiograma véo ser
introduzidas as seguintes secdes: ondas de despolarizacdo e repolarizacdo, definicdes
eletrocardiogréficas, derivacdes eletrocardiograficas e ritmos cardiacos normais e

anormais.

2.2.1. ONDAS DE DESPOLARIZAGAO E DE REPOLARIZAGAO

De modo a perceber como € feito o registo das ondas de despolarizacdo e de repolarizacéo
é apresentada a Figura 11. Nela encontra-se representada uma fibra muscular cardiaca em
quatro estagios de despolarizacdo e repolarizacdo. No seu estado de repouso, a fibra
encontra-se com um potencial negativo no interior e positivo no exterior. As Figuras 11A e
11B sdo relativas a onda de despolarizacdo enquanto as Figuras 11C e 11D referem-se a
onda de repolarizacdo. Na Figura 11A o processo de despolarizacdo € representado pelas
cargas que se movimentam da esquerda para a direita. Verifica-se que metade da fibra ja se
despolarizou enquanto a outra metade ainda se encontra polarizada. Nesta fase o elétrodo
esquerdo encontra-se sobre cargas negativas e o elétrodo direito sobre cargas positivas o
que faz com que o registo da onda seja positivo como se pode ver no grafico a direita da

fibra muscular. E de referir que quando a despolarizacdo se encontra na sua fase

5 x x .
Duragao normalmente ndo medida.

6 - . . x ) .
Frequéncias cardiacas elevadas reduzem o potencial de acéo, consequentemente também reduzem o intervalo QT.
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intermédia, o valor registado é m&ximo. A Figura 11B apresenta a despolarizacao total da
fibra muscular cardiaca. No gréfico a direita desta figura pode ver-se que o valor do registo
retornou a zero pois ambos 0s elétrodos encontram-se situados sobre cargas negativas logo
ndo existe diferenca de potencial entre eles. Na Figura 11C encontra-se representado o
processo de repolarizagdo da fibra. Assim como nas Figuras 11A e 11B, aqui este processo
também € representado pelas cargas que se movimentam da esquerda para a direita. Neste
caso, como o elétrodo esquerdo se encontra sobre cargas positivas e o elétrodo direito
sobre cargas negativas, o0 registo da onda sera negativo. Por fim, na Figura 11D, a fibra
encontra-se totalmente repolarizada e ambos os elétrodos encontram-se sobre cargas
positivas 0 que resulta no regresso da onda a zero pois ndo é registado nenhuma diferenca

de potencial entre eles [4].

Onda de
idespolarizagéo

+
FFIFIFFFFFFIFFFFF | /\
BQ++++++++++++++++> I

+
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C FF I+t F - FFm e
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FFF+++++++ T4 *I’ repolarizagao
g n——— ) \L
D I T T T R T T g e l\ J

~
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Figura 11 Despolarizacao (A e B) e repolarizacgéo (C e D) de uma fibra do musculo cardiaco e

registo da respetiva onda gerada e captada através dos elétrodos [4]
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Uma das conclusGes retiradas aquando da anélise da Figura 11 reside no facto do ECG s6
apresentar variagdes no sinal quando existem diferencas de potencial que chegam aos
elétrodos. Para exemplificar isto, é apresentada a Figura 12. Na parte superior desta figura
é apresentado o potencial de acdo registado com um microeléctrodo colocado dentro de
uma fibra muscular ventricular. De realgar que a fase ascendente é originada pela
despolarizacdo e a fase descendente (retorno ao estado de repouso) é originada pela
repolarizacdo. Por sua vez, na parte inferior da Figura 12 é apresentado o registo
simultaneo do ECG nesse mesmo ventriculo. Neste ECG surge inicialmente o complexo
QRS que coincide com o inicio do potencial de acdo registado e a onda T que coincide

com o fim do potencial de acéo registado.

Despolarizagao
Repolarizacao

Figura 12 Relagdo entre o potencial de agao de uma fibra muscular ventricular e 0 ECG

registado simultaneamente [4]

Como se pode observar na Figura 12 e como ja foi anteriormente referido, nenhuma
alteracdo é visualizada quando a fibra se encontra totalmente polarizada ou totalmente

despolarizada.

2.2.2. DEFINICOES ELETROCARDIOGRAFICAS

O eletrocardiograma € registado numa grelha eletrocardiografica que pode ja estar marcada

no papel ou pode ser esbocada ao mesmo tempo que € registado o eletrocardiograma. Na
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Figura 13 pode ver-se um exemplo de uma grelha eletrocardiogréafica. As linhas
horizontais representam a tensdo enquanto as linhas verticais representam o espaco
temporal. Cada linha horizontal est4 espacada de 1 mm das linhas adjacentes e representa
0,1 mV. Um conjunto de 10 linhas horizontais representam 1 mV de amplitude sendo
positivo no sentido ascendente e negativo no sentido descendente. Por sua vez, cada linha
vertical também esta espacada de 1 mm das linhas verticais adjacentes e representa 0,04 s.
Um conjunto de 10 linhas verticais corresponde a 0,4 s. Tendo em conta as linhas verticais
pode entdo dizer-se que a velocidade é de 25 mm/s. Por fim, as linhas mais carregadas

encontram-se presentes em intervalos de 5 mm [11].

Tempo Velocidade: 25 mm/s
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Figura 13 Grelha eletrocardiogréafica [11]

Como ja se verificou, s6 ha alteracdo do sinal do ECG quando ha despolarizacdes ou
repolarizacdes. Para calcular a tensdo das varias deflexdes registadas € necessario partir da
linha de base (estado de repouso) até ao pico desejado; pico superior para a por¢do positiva
e pico inferior para a por¢do negativa. Por sua vez, a frequéncia cardiaca pode ser
calculada de duas formas diferentes caso o ritmo seja regular ou irregular. Se o ritmo é
regular, a frequéncia cardiaca pode ser calculada dividindo 300 pelo nUmero de divisdes
grandes (linhas mais carregadas) entre duas ondas R consecutivas. Também é possivel

dividir 1500 pelo numero de divisbes mais pequenas (divisdes de 1 mm). No caso do ritmo
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irregular, é necessario efetuar a contagem de ondas R durante um periodo de 6 segundos e

multiplicar esse valor por dez [11].

De modo a evitar erros de interpretacdo do eletrocardiograma, é necessario adotar uma
abordagem sistemética quando se observa um tracado. Para isso, 0s seguintes pontos
devem ser analisados cuidadosamente em cada eletrocardiograma [11]:

1. Padronizacéo (calibracdo) e carateristicas técnicas (incluindo a colocacéo dos elétrodos
e artefactos);

Frequéncia cardiaca;

Ritmo;

Intervalo PR;

Intervalo QRS;

Onda P;

Tensé@o do complexo QRS;

Eixo elétrico médio do complexo QRS;

© 0o N o g bk~ wDN

Progressdo da onda R nas derivagdes pre-cordiais;
10.Onda T;
11. Onda U.

2.2.3. DERIVACOES ELETROCARDIOGRAFICAS

A maneira mais direta de fazer o registo do eletrocardiograma € colocando elétrodos
diretamente no musculo cardiaco. No entanto, esta op¢do raramente é utilizada pois é
necessario abrir o torax. Em casos onde sejam necessarios procedimentos cirurgicos,
nomeadamente na abertura do térax, essa opcdo € utilizada. Em detrimento desta op¢édo é
usado um método ndo invasivo que consiste na colocacdo de elétrodos em diferentes
pontos da superficie corporal e medir as respetivas diferencas de tensdo. Quando um par de
elétrodos ¢é colocado numa dada posi¢do, o fluxo de corrente detetado corresponde a uma
parte especifica que ocorre durante a despolarizacdo e repolarizacdo. De modo a obter o
quadro completo das informacdes originadas pelo fluxo da corrente, € necessario colocar
os elétrodos em posicdes diferentes sobre a superficie corporal. O conjunto das varias

posicBes onde sdo colocados os elétrodos recebe 0 nome de derivacdes [12].

As derivacdes sdo constituidas por um par de elétrodos; um elétrodo positivo e um elétrodo

negativo ligados a superficie corporal. Entre estes dois elétrodos existe um vetor
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denominado de eixo de derivagdo. O eletrocardiograma normal é constituido por doze
derivacbes [11]. Estas derivagdes podem ser divididas em dois grupos: derivacdes
bipolares e unipolares [12]. Estas doze derivacOes permitem obter uma representacao
tridimensional da atividade elétrica cardiaca. Cada uma das doze derivacbes pode ser
equiparada a uma camara fotografica que observa segundo angulos diferentes 0os mesmos

acontecimentos [11].

As derivacdes bipolares registam a tensdo entre elétrodos colocados nos punhos e no
tornozelo esquerdo (o tornozelo direito age como terra). Por sua vez, as derivacdes
unipolares registam a tensdo entre um elétrodo colocado na superficie corporal e outro

elétrodo que é considerado neutro [12].

As trés derivacOes bipolares dos membros sdo por convencdo designadas de derivacdes
bipolares dos membros I, Il e I1l. Na Figura 14 é possivel visualizar as trés derivacoes

bipolares dos membros [12].
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Figura 14 Derivagdes bipolares dos membros e respetivos registos eletrocardiogréaficos [4]

Na derivacdo I, o terminal positivo é ligado ao braco esquerdo e o terminal negativo ao

braco direito. Assim, quando o ponto em que o brago direito se liga ao térax for negativo
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em relagdo ao ponto em que o braco esquerdo se liga ao torax, o registo do
eletrocardiografo € positivo (acima do valor de tensdo zero). Caso contrério, o
eletrocardidgrafo regista negativo (abaixo do valor de tensdo zero). Na derivacdo Il, o
braco direito é o terminal negativo e a perna esquerda o terminal positivo. Quando o braco
direito for negativo em relacdo a perna esquerda, o registo do eletrocardidgrafo € positivo.
Caso contrario sera negativo. Por fim, na derivagdo Ill, o terminal negativo é ligado ao
braco esquerdo e o terminal positivo € ligado a perna esquerda. Nesta derivacdo, o
eletrocardidgrafo regista positivamente quando o brago esquerdo for negativo em relacéo a
perna esquerda [4].

Ainda na Figura 14, é possivel visualizar o triangulo de Einthoven; método desenvolvido
pelo proprio Einthoven que permite o estudo da atividade elétrica do coracdo cuja
representacdo é feita graficamente atraves de um triangulo equilatero. Nesta representacao
0s dois bragos e a perna esquerda formam os Vértices do triangulo cujo coracao se encontra
no centro. Os dois Vvértices superiores e 0 vertice inferior representam 0s pontos em que 0S

dois bragos e a perna esquerda se encontram eletricamente ligados [4].

Associada ao triangulo de Einthoven surge a Lei de Einthoven. Esta lei diz que se o
potencial elétrico de duas quaisquer derivacGes bipolares for conhecido num dado instante,
a terceira pode ser calculada pela formula DIl = DI + DIII. Esta relacdo € baseada nas leis
de Kirchoff. Por exemplo, no caso da Figura 14 sabemos que num dado instante o braco
direito apresenta uma negatividade de 0,2 mV em relacdo ao resto do corpo, o braco
esquerdo apresenta uma positividade de 0,3 mV e a perna esquerda apresenta uma
positividade de 0,1 mV. Observando os medidores presentes nesta mesma Figura 14 pode
ver-se que na derivacdo | a diferenca de potencial é de 0,5mV pois corresponde a
diferenca entre os -0,2 mV do braco direito e os 0,3 mV do braco esquerdo. O mesmo
acontece para as derivacdes Il e 11 onde a diferenca de potencial é de 1,2 e 0,7 mV. Posto

isto, pode verificar-se que a soma das tensdes da derivacdo I e I11 é igual a derivacdo 11 [4].

De realcar também a presenca dos registos eletrocardiograficos das derivacdes bipolares
dos membros na Figura 14. Verifica-se que sdo bastante semelhantes pois todos eles
apresentam ondas P e T positivas e a parte principal do complexo QRS também é positiva
em cada eletrocardiograma. Também é possivel verificar que a cada instante a soma dos

potenciais nas derivacdes | e 111 é igual ao valor do potencial na derivacéo 11 [4].
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Relativamente as derivagdes unipolares, sdo usadas dois tipos: derivacdes amplificadas dos
membros e derivagBes pré-cordiais [12]. Por principio, as deriva¢Ges unipolares tentam
medir potenciais locais e ndo diferencgas de potencial [11]. As derivagdes pré-cordiais usam
um elétrodo indiferente, formado pela unido das trés derivacdes bipolares dos membros e
de resisténcias em cada uma delas, e um elétrodo explorador que é colocado em varias
posicdes especificas no térax (ao nivel do coracdo). Cada uma dessas posicdes &
denominada de V1, V2, V3, V4, Vs e Ve. Na Figura 15 € possivel visualizar a colocagdo dos

elétrodos para as derivagdes pré-cordiais [12].

Figura 15 Derivagdes pré-cordiais e respetivos registos eletrocardiogréaficos [4]

Nas derivacdes pré-cordiais, o elétrodo indiferente é ligado a um terminal central que por
sua vez é ligado ao polo negativo do eletrocardiografo; o elétrodo explorador é ligado ao
polo positivo. Relativamente ao elétrodo indiferente, considera-se que a soma dos trés
potenciais (bragos e perna esquerda) é igual a zero, isto é, o potencial do elétrodo

indiferente é zero [11].
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Ainda na Figura 15, é também possivel observar os registos eletrocardiograficos das
derivagdes pré-cordiais. Dada a proximidade entre a superficie cardiaca e a parede torécica,
cada elétrodo regista o potencial elétrico da musculatura cardiaca imediatamente abaixo do
elétrodo. Consequentemente, algumas anormalidades relativamente pequenas nos
ventriculos, por vezes causam alteracGes acentuadas nos eletrocardiogramas registados
através das derivacgdes pré-cordiais. Quanto a Figura 15, as derivacfes V; e V, apresentam
um complexo QRS predominantemente negativo pois o elétrodo encontra-se mais proximo
da base do coracdo (direcdo da eletronegatividade durante maior parte do processo de
despolarizacdo) do que do apice. O contrario se passa com as derivacdes V4, Vs e Vg onde
0 complexo QRS é predominantemente positivo pois os elétrodos estdo colocados perto do
apice (direcdo da eletropositividade durante maior parte do processo de despolarizagdo)

[4].

A tensdo que pode ser registada a partir dos bracos e da perna esquerda pode ser
aumentada usando as derivacfes amplificadas dos membros. Nesta derivacdo, dois dos
membros sdo ligados por resisténcias elétricas ao terminal negativo do eletrocardiografo
enquanto o outro membro é ligado ao terminal positivo do eletrocardiografo. Quando o
terminal positivo se encontra no braco direito a derivacdo tem o nome de aVR; quando se
encontra no braco esquerdo é aVL; e por fim aVF quando se encontra na perna esquerda.
Na Figura 16 é possivel visualizar os registos das derivacfes unipolares aumentadas dos
membros. Como se pode ver, estes registos sdo semelhantes aos registos das derivacdes
bipolares dos membros a excecdo da derivacdo aVR que se encontra invertida devido a

polaridade das conexdes com o eletrocardiografo [4].

aVR aVL aVF

Figura 16 Registos eletrocardiogréaficos das derivac¢@es unipolares aumentadas dos membros
aVR, aVL e aVF [4]
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2.2.4. RITMOS CARDIACOS NORMAIS E ANORMAIS

Uma das funcionalidades do ECG consiste na analise dos ritmos cardiacos (lento, rapido
ou irregular) por parte dos médicos. A taxa de despolarizacdo auricular e ventricular pode
ser determinada através das ondas P e do complexo QRS. Isto é feito através do registo dos
eventos cardiacos do paciente onde normalmente é usada a derivagdo Il. Num tracado
normal do ECG, existe uma relacdo consistente entre a onda P e 0 complexo QRS. Isto &,
normalmente a onda P antecede o complexo QRS. Esta caracteristica dos tragados normais
indica que a despolarizacdo ventricular é desencadeada pela despolarizacdo auricular. Em
condicdes normais diz-se que o coragdo apresenta um ritmo sinusal devido ao controlo do
ritmo cardiaco por parte do nédulo SA [5]. O ritmo sinusal implica trés condi¢Ges [11]:

e Presenca da onda P antes do complexo QRS;

e Onda P com posicdo espacial normal (positivaem I, Il e aVF);

e Frequéncia adequada ao nodulo SA (entre 60 e 100 batimentos/minuto).

Ritmos anormais — arritmias — podem ser causados por formag6es anormais dos potenciais
de acdo. Quando a taxa de batimentos cardiacos € menor que 60 batimentos/minuto, diz-se
que estamos perante uma — braquicardia sinusal. Em algumas pessoas, nomeadamente
atletas, € possivel encontrar taxas de batimentos cardiacos (no estado de repouso) menores
que 60 batimentos/minuto. Quando a taxa de batimentos cardiacos estiver compreendida
entre 100 e 180 batimentos/minuto, surge outro tipo de arritmia denominada de —
taquicardia sinusal. Trata-se de um ritmo anormal para pessoas no estado de repouso, no
entanto, € uma resposta normal durante a pratica de exercicio fisico ou em situacdes

emocionais intensas [5].

Como ja tem vindo a ser referido, no tracado de um ECG normal o complexo QRS segue
cada onda P. No entanto podem ocorrer situacdes onde a frequéncia das ondas P e dos
complexos QRS é diferente criando ritmos cardiacos anormais. Na Figura 17 podem ver-se
alguns exemplos de ritmos cardiacos anormais. E também visivel um ritmo cardiaco
normal de modo a poder verificar as diferencas existentes relativamente aos ritmos

cardiacos anormais [5].

O flutter auricular, Figura 17, surge quando o ritmo auricular é bastante alto; na ordem dos
250 até aos 350 batimentos/minuto. Nesta situacdo, como nem todos os impulsos sdo
encaminhados através do nodulo AV, pode entdo verificar-se uma frequéncia ventricular

inferior a metade da frequéncia auricular. Por sua vez, na fibrilacdo auricular, o nédulo SA
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ndo consegue ativar a despolarizagdo auricular. Surgem entédo correntes de despolarizagéo
provenientes de véarias zonas das auriculas que levam a despolarizacbes descoordenadas
com ondas P de dificil distingcdo. Nesta situacdo (fibrilacdo auricular), o ritmo ventricular é
irregular e normalmente rapido. Tanto o flutter como a fibrilacdo auricular ilustram a
capacidade que o nodulo AV tem de limitar a frequéncia dos impulsos que conduz,

limitando assim a frequéncia ventricular [5].

i U P! PR CXN W

A - Normal B - Flutter auricular
C- Fibrilagao auricular D - Bloqueio AV de primeiro grau
E - Bloqueio AV de segundo grau F - Bloqueio AV de terceiro grau

w H - Taquicardia ventricular
G - Complexo auricular prematuro

AAAAAA AN VI A

| - Fibrilagao ventricular

Figura 17 Exemplos de ritmos cardiacos anormais [5]

Ainda na Figura 17, podemos ver blogueios AV de primeiro, segundo e terceiro grau. Os
blogueios AV sdo exemplos de arritmias causadas por conducdo de impulsos anormais.
Nos bloqueios AV, o ritmo auricular € normal (Figura 17A), no entanto, cada
despolarizacdo auricular pode ndo ser seguida por uma despolarizacdo ventricular. Por
exemplo, o blogueio AV de segundo grau (Figura 17E) pode ter duas ou trés ondas P antes
de cada complexo QRS; isto porque o nddulo AV ndo conduziu corretamente cada
impulso. No caso do bloqueio AV de primeiro grau (Figura 17D), a conducao do impulso
através do nodulo AV é demorada no entanto o impulso é capaz de passar pelo nédulo AV
e excitar os ventriculos. Nesta situacdo, o intervalo PR é maior que 0,2 segundos. Em casos

extremos, bloqueio AV de terceiro grau (Figura 17F), as despolarizagdes auriculares ndo
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sdo conduzidas através do nodulo AV para os ventriculos e as ondas P encontram-se

completamente desassociadas dos complexos QRS [5].

Quando o ritmo ventricular é maior que o ritmo auricular, isto é, a frequéncia dos
complexos QRS é maior que a frequéncia das ondas P, é observavel taquicardia ventricular
(Figura 17H) ou flutter ventricular. A taquicardia ventricular é caraterizada por possuir
entre 100 a 200 batimentos/minuto. Por sua vez, o flutter ventricular possui mais de 200
batimentos/minuto. Tanto a taquicardia ventricular e o flutter ventricular sdo condigcdes
clinicas graves e podem levar a fibrilagdo ventricular (Figura 171). Este ritmo cardiaco €
identificado no ECG como despolarizacGes rapidas, de baixa tensdo e descoordenadas onde
ndo se consegue identificar o complexo QRS. Pode ser letal, no entanto, também pode ser
revertida colocando elétrodos no peito e aplicando fortes mas breves correntes elétricas ao
coragéo (desfibrilagéo) [5].

Por fim, existe ainda outro tipo de arritmia denominada de despolarizagdo prematura. Esta
despolarizacdo pode ocorrer nas auriculas — complexo auricular prematuro — e nos
ventriculos — complexo ventricular prematuro (Figura 17G). Estas arritmias devem-se ao
aparecimento de locais com capacidade de pacemaker e cujo impacto no tracado do ECG

reflete-se na adicé@o de ondas P e complexos QRS com formas anormais [5].
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3. SISTEMAS DIFUSOS

Neste capitulo é apresentado e explanado o conceito de logica difusa. Isto tera como
objetivo a preparacdo do leitor para uma correta compreensdo dos sistemas difusos e
consequentemente uma ajuda para o entendimento do capitulo seguinte. Este capitulo
pretende introduzir, numa primeira fase, uma perspetiva historica de como surgiu a légica
difusa para que, numa segunda fase, sejam apresentados 0s conceitos fundamentais
inerentes a este tipo de ldgica. Por fim, sdo também enunciadas as aplicacbes mais

significativas onde esta l6gica tem efeito no quotidiano.

3.1. PERSPETIVA HISTORICA

Segundo o dicionério, a logica é uma disciplina normativa que se propde determinar as
condicdes de verdade nos diferentes dominios do saber [14]. A ldgica tradicional, proposta
por Aristoteles (384 - 322 a.C., Figura 18A), é caracterizada por dois principios, o
principio da ndo contradicdo e o principio do terceiro excluido [15]. O principio da ndo
contradicdo afirma que nenhuma proposicdo pode ser verdadeira e falsa ao mesmo tempo
enquanto o principio do terceiro excluido afirma que uma proposicao tem de ser verdadeira
ou falsa, ndo existindo uma terceira opcao [16]. Em 1847, George Boole (Figura 18B)

atribui valores numeéricos as proposicdes falsas e verdadeiras, 0 para as proposicdes falsas
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e 1 para as verdadeiras. Surgiu assim a logica booleana que constituiu um avango

significativo na area da computacdo [15].

Em 1903, Bertrand Russell (Figura 18C) provou que nem todos os problemas podiam ser
resolvidos através da logica tradicional, dando origem ao problema conhecido como
paradoxo de Russell. No inicio do século XX, Jan Lukasiewicz (Figura 18D) introduz a
I6gica multinivel [15]. Multinivel porque para além dos estados falso (0) e verdadeiro (1),
podiam existir estados intermédios com diferentes graus de verdade (e.g. grau de verdade
de 0,5). Algumas décadas depois, mais concretamente em 1965, surge o conceito de
conjunto difuso publicado por Lofti Zadeh (Figura 18E). Esta publicagdo permitiu mostrar

de forma matematica o tratamento dos aspetos imprecisos e ambiguos apresentados no

principio da contradicdo. Nasce entdo o conceito de ldgica difusa [17].

Figura 18 Da esquerda para a direita: Aristoteles (A), George Boole (B), Bertrand Russell (C),
Jan Lukasiewicz (D) e Lofti Zadeh (E).

3.2. CONCEITOS BASICOS

A ldgica difusa permite captar e representar o conhecimento humano, designadamente,
incertezas ou imprecisdes subjacentes ao proprio conhecimento [18]:
e Hoje o dia esta quente;

e O filme até nem é mau.

Para além de captar o conhecimento humano com a incerteza associada, a ldgica difusa
permite também gerar decisdes baseadas nesse conhecimento devido ao mecanismo de
inferéncia difusa [17]. Este tipo de l6gica confere diferentes graus as proposicdes, entre a
verdade e a falsidade absoluta, sendo absolutamente verdadeiro e falso as classificacdes

extremas possiveis.
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Na teoria classica dos conjuntos, o conceito de pertenca de um elemento a um conjunto
fica bem definido [19]. Isto €, um dado elemento do universo pertence ou ndo pertence a
um referido conjunto ndo existindo outras hipéteses. Por exemplo, dado um conjunto A
num universo X, os elementos do universo apenas pertencem ou ndo pertencem ao

conjunto A. Isto pode ser expresso pela seguinte funcdo caracteristica:

1,se e somentesex € A
0,seesomentesex ¢ A

fa o) = { (1)

A teoria dos conjuntos difusos, proposta de L. Zadeh, generalizou a funcéo caracteristica
(1) de modo que tivesse a capacidade de poder assumir um numero infinito de valores no
intervalo [0, 1]. Esta capacidade de poder assumir diferentes valores é designada de grau
de pertenca e é determinada através de uma fungdo caracteristica real, denominada de
funcdo de pertenca. Uma funcdo de pertenca permite dar, para cada elemento de um
determinado conjunto, valores entre [0, 1] mediante o peso de cada elemento. Por exemplo,
um conjunto difuso A presente num universo X é definido por uma funcao de pertenca i,

que mapeia os elementos de X no intervalo [0, 1] de acordo com a equacéo (2):
ta:U —[0,1] )
e representado por um conjunto de pares ordenados (equacao (3)):

A= {pa(x)/x}x €X (3)

onde u,(x) representa o grau de compatibilidade com o conjunto A. Um dado elemento

pode pertencer a mais do que um conjunto difuso com diferentes graus de pertenca.

3.3. VARIAVEIS LINGUISTICAS

As variaveis linguisticas sdo identificadores que podem assumir um de entre varios valores
[17]. A titulo de exemplo pode considerar-se a variavel linguistica denominada de ritmo
cardiaco; esta variavel pode ser definida por trés conjuntos difusos: baixos, normais ou
altos. Os conjuntos difusos referidos sdo definidos pelas suas funcdes de pertenca. Na
Figura 19 pode visualizar-se uma possivel representacdo da variavel ritmo cardiaco e dos

conjuntos difusos a ela associados.
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Figura 19 Variavel linguistica ritmo cardiaco e respetivos conjuntos difusos

Através da Figura 19 verifica-se que cada uma das funcdes de pertenca dos conjuntos
difusos define um intervalo de valores para o ritmo cardiaco. Nestes intervalos, os graus de

verdade ou de pertenca (observaveis no eixo das ordenadas) variam entre O e 1.

De uma forma geral, os valores de uma varidvel linguistica podem ser sentencas numa
linguagem especificada [19]. Estas sentencas s@o construidas a partir de conjuntos difusos
(e.g. alto, baixo, quente, frio, pequeno, grande), de conetivos logicos (e, ou e negacdo néo)

e de modificadores (e.g. muito, pouco, lentamente).

As variaveis linguisticas sdo caracterizadas por uma quintupla (N, T(N), X, G e M), onde:

e N —nome simbolico do conjunto de termos (nome da variavel linguistica);

T(N) — conjunto de termos da variavel N;

X — universo de discurso;

G — regra sintatica para gerar o0s valores de N como uma composic¢éo de termos de T(N),

conectivos logicos e modificadores;

M — regra semantica que fornece o significado dos termos linguisticos em termos dos

valores quantitativos.

Retomando o exemplo da Figura 19, ritmo cardiaco, a variavel linguistica seria
caracterizada da seguinte forma:

e N — ritmo cardiaco;

T(N) — {baixos, normais, altos};

X — 0 a 180 batimentos/minuto, por exemplo;

G — se ritmo cardiaco for baixos, por exemplo;

M —associa o valor de G a um conjunto difuso que pode ser por exemplo braquicardia.
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A Tabela 3 apresenta alguns exemplos de variaveis linguisticas assim como os valores

mais comumente usados para estas mesmas variaveis.

Tabela 3 Exemplos de variaveis linguisticas com valores tipicos

Variaveis linguisticas Valores tipicos
Temperatura Quente, Confortavel, Fria
Peso Baixo, Médio, Alto
Velocidade Lenta, Média, Réapida
Distancia Curta, Média, Longa
Idade Bebé, Crianca, Adolescente, Adulto, Idoso
Comida Intragavel, Aceitavel, Saborosa
Situacdo Econémica Pobre, Classe Média, Rico, Milionario

3.4. CONJUNTOS DIFUSOS

Ao contrario da teoria dos conjuntos classicos (l6gica booleana) que s6 permite que uma
proposicdo apenas assuma um de entre dois valores (0 ou 1), a teoria dos conjuntos difusos
(logica difusa) permite que uma proposicao assuma um continuo de valores entre 0 e 1.
Desta forma, a teoria dos conjuntos difusos permite que seja possivel representar

expressdes linguisticas qualitativas como negativo, pequeno, grande, positivo, etc [17].

A Figura 20 representa graficamente os conjuntos classicos e 0s conjuntos difusos de uma
variavel linguistica denominada de temperatura. Como se pode observar, 0s conjuntos
classicos s6 assumem dois valores, 0 ou 1. Por sua vez, os conjuntos difusos assumem

valores intermédios entre O e 1.

Associado aos conjuntos difusos surge o conceito de funcdo de pertenca. A funcdo de
pertenca € um mapeamento matematico de cada valor numérico possivel para 0os conjuntos
difusos. Isto é, na representacdo do conjunto difuso é necessario definir as suas funcdes de
pertenca pois sdo estas que mapeiam 0s seus elementos no intervalo de [0, 1], ficando

assim desta forma definido um grau de pertenca para cada elemento.
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Figura 20 Conjuntos classicos (esquerda) e conjuntos difusos (direita) que caracterizam por

exemplo a temperatura de uma sala [20]

3.4.1. MODIFICADORES

O wuso de advérbios do género muito, pouco entre outros, permite modificar
matematicamente um conjunto difuso [17]. Por exemplo, considera-se a temperatura numa
dada sala. Essa sala encontra-se a 30 °C, o que pode ser considerada uma temperatura
quente com um grau de pertenca de 0,6. Ou entdo, a mesma temperatura pode ser

considerada muito quente com um grau de pertenca de 0,4.

Os modificadores linguisticos apresentados séo [17]:

e Concentragdo — esta operacdo apresenta uma pequena reducdo quando o grau de
pertenca € baixo e uma grande reducdo quando o grau de pertenca é alto. A operacéo €
determinada da forma que se pode ver na equacéo (4). Exemplo: dado um conjunto
difuso de temperaturas altas, é possivel usar este modificador de forma a criar o

conjunto temperaturas muito altas.

Heony @) = (14 (0))° @)

e Expansdo — esta operacdo produz uma expansdo grande quando o grau de pertenca é
baixo e uma baixa expansdo quando o grau de pertenca € alto. A operagdo é
determinada da forma que se pode ver na equacdo (5). Exemplo: dado um conjunto
difuso de temperaturas médias, é possivel usar este modificador de forma a criar o

conjunto temperaturas mais ou menos médias.

UExp(A) (x) = (#A (x))o,s ©)
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e Intensificagdo — esta operacdo aumenta o grau de pertenca quando o valor é maior que

0,5 e diminui quando é menor que 0,5. A operacdo é determinada da forma que se pode

ver na equacdo (6). Exemplo: dado um conjunto difuso de temperaturas médias, €

possivel usar este modificador de forma a criar o conjunto temperaturas realmente

médias.

Hmne(a) (x) = Z(ﬂA (X))Z

para0 < uu(x) < 0,5
(6)

2
Hineay(x) =1 — 2(pa(0))” para 05 < py(x) <1

e Poténcia — esta operacdo é uma extensdo da operacdo de concentracdo. A operacao é

determinada da seguinte forma como se pode ver na equagédo (7). Exemplo: dado um

conjunto difuso de temperaturas altas, é possivel usar este modificador (com n = 3, 4,

5, ...) de forma a criar o conjunto temperaturas muito muito altas.

HUpot(a) (x) = (HA (X))n

3.4.2. FUNCOES DE PERTENGCA

()

Como ja foi referido anteriormente, as funcdes de pertenca permitem representar oS

conjuntos difusos através de um mapeamento dos seus elementos no intervalo [0, 1]. As

funcdes de pertenca podem ser de dois tipos: continuas — definidas por funcbes analiticas —

e discretas — valores discretos que correspondem a elementos discretos. Existem diferentes

formatos para representar as funcdes de pertenca, no entanto, vao ser apresentados 0s mais

comumente usados e representados nas Figuras 21 e 22 [21]:

e Linear (Figura 21A) — Trata-se do formato de representacdo mais simples.

e Trapezoidal (Figura 21B) — Onde x é a variavel independente e os parametros que

definem a funcdo sdo a, b, c e d. A equacdo que define a funcdo é visivel em (8).

Trap(x,a,b,c,d) = 1

\

1_b—a

0,x<a

X
,a<x<bh

1,b<x<c
d—x
d—c
0,x>d

(8)

,c<x<d

e Triangular (Figura 21C) — Onde x é a variavel independente e os parametros que

definem a fungdo s&o e, f e g. A equacdo que define a funcéo é visivel em (9).
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( 0,x<e

1-—- ;_ee<x<f
Tri(x,e, f,g) = X glx ©)

f<x<
g_ff g
\ 0,x>g

e Formato em S (Figura 21D) — Onde x é a variavel independente e 0s parametros que

definem a funcdo sdo a, b e ¢. A equacédo que define a fungdo é visivel em (10).

0x<a
X—a

(
| 2 ) a<x<bh

S(x,a,b,c) = { (10)
|
\

1— (f:D b<x<c

1, x>c

Também é possivel representar uma fungdo com formato em S utilizando apenas dois

pardmetros como se pode ver na equagéo (11).

( 0,x<a-b»b
x — (a—b)]?
[ 52 | a—-b<x<a
S(x,a,b) = < 11
- ,a<x<a
2b2
\ 1, x>a+b
®(x) rescen
1 e * b (1x:) _________ ! . Trap (x,a,b,c,d)
0,8 i :
o Lo
%0 X ; a i) (l: d X
A B
1 (x)
g !
X I i; b é X

Figura 21 Tipos de funges de pertenca [21]
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e Formato em Z (Figura 22A) — Onde x € a variavel independente e os parametros que

definem a funcdo séo

a e b. A equacdo que define a funcdo é visivel em (12). De

realgar que a fungdo de pertenga com formato em Z é o complemento da funcdo de

pertenga com formato em S (Z (x,a,b) = 1 - S(x,a,b)).

Z(x,a,b) = <

( LLx<a-b»b
—(a—Db)1?

1_[x (a )l ,a—b<x<a
[(a + b) — x]? cx<ath
b2 a<x<a

\ O,x>a+b

e Formato em I7 (Figura 22B) — Trata-se da juncdo das curvas S e Z. Onde x é a variavel

independente e os para

I =

visivel em (14).

Sig(x,a,b) =

metros que definem a funcdo séo a e b. A equacdo que define a

fungdo é visivel em (13).

S( b b) <
x,a——,=),x<a

Z +bb >
(x,a 2,2),x a

Gaussiana (Figura 22C) — Trata-se da uma distribuicdo normal. Onde x é a variavel

independente, u ¢ a média e o é o desvio padrdo. A equacdo que define a funcdo é

_(x-w?
0—2

G(x,n,0)=¢e (14)

Sigmoidal (Figura 22D) — Onde x é a variavel independente e 0s parametros que

definem a funcdo sdo a e b. A equacéo que define a funcéo é visivel em (15).

14 e D) (15

Singleton (Figura 22E) — Onde x € a variavel independente e o parametro que define a
funcdo é o a. Este formato simplifica os calculos para produzir valores de saida. A

equacdo que define a funcéo é visivel em (16).

1, x=a

Sgl(x,a) = {O,x +aq (16)

Irregulares (Figura 22F) — Este formato é usado quando os formatos existentes nédo

conseguem exprimir o significado representado pelo conjunto ao longo do universo.
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Figura 22 Tipos de func@es de pertenca [21]

3.5. PROPRIEDADES DOS CONJUNTOS DIFUSOS

Apesar da definicdo de conjunto difuso ser diferente da definicdo de conjunto classico,
muitas das propriedades dos conjuntos classicos verificam-se nos conjuntos difusos. Logo
verifica-se também que os conjuntos classicos ndo sdo mais do que casos particulares dos
conjuntos difusos. A seguir sdo apresentadas algumas propriedades importantes relativas
aos conjuntos difusos [22]:

e Suporte de um conjunto difuso — O suporte de um conjunto difuso A é um conjunto

classico que contém todos os elementos de A com grau de pertenca positivo (17).
S(A) = {x € Al us(x) > 0} (17)

e Conjunto difuso convexo — Um conjunto difuso diz-se convexo se for representado por

uma funcédo de pertenca convexa.
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e Largura de um conjunto difuso — A largura de um conjunto difuso A com suporte S(A) é
dada por (18):

Largura(4) = sup(S(4)) — inf(S(4)) (18)

onde sup e inf designam o supremo e o infimo de S(A). No caso particular do conjunto S(A)
ser fechado, sup e inf podem ser substituidos pelo maximo (max) e pelo minimo (min).
e Altura de um conjunto difuso — A altura h de um conjunto A corresponde ao maior grau

de pertenga entre todos os elementos do conjunto (19).

h(4) = max{p,(x),V} (19)

Corte de nivel a — Um corte de nivel o é o conjunto A, (conjunto classico) dos
elementos de um conjunto difuso A, num universo de discurso U, que tém um grau de

pertenga superior a a (20).

Ay ={x € U|Alx) > o} (20)

Nucleo de um conjunto difuso — O ndcleo de um conjunto difuso € o conjunto classico
Nuc(A) definido pela propriedade (21).

Nuc(A) = {x € U| pa(x) = 1} (21)

Igualdade de dois conjuntos difusos — Dois conjuntos difusos, A e B, definidos no
mesmo universo de discurso U séo iguais se, e sO se, tiverem a mesma fungédo de

pertenca para todo o x, conforme mostra a propriedade (22).

Vieu: a(x) = ug(x) (22)

Subconjunto de um conjunto difuso — O conjunto difuso A € um subconjunto difuso de
B se, e sé se, a funcdo de pertenca do conjunto A for menor ou igual a funcédo de

pertenca do conjunto B para todo o x, conforme mostra a propriedade (23).

AC B & Vyey: pa(x) < pip(x) (23)

3.6. OPERACOES BASICAS SOBRE CONJUNTOS DIFUSOS

As operacdes dos conjuntos difusos sdo analogas as operacdes dos conjuntos classicos. As

operagcbes mais elementares dos conjuntos difusos s&o a unido, a interseccdo e o
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complemento. Enquanto nos conjuntos classicos estes operadores s&o Unicos, nos conjuntos
difusos para cada uma destas operacOes existem varios operadores [18]. Suponha-se entdo
dois conjuntos difusos, A e B, definidos num universo de discurso U, como se mostra a

seguir nas equacdes (24) e (25):
A={(x,ps(x)):x € U} (24)
B ={(x,up(x)):x € U} (25)

e Unido — A operacdo difusa de unido (U) € representada por uma co-norma triangular, ou
S-norma, @. Formalmente tem-se (26) e (27) [23]:

®:10,1] x [0,1] - [0,1]

(26)
(a,b) >a®b
Vieu: havg (X) = pa(x) @ pp(x) (27)
As S-normas sdo caracterizadas pelas seguintes propriedades (28):
S-1, comutatividade: a®@b=bDa
S-2, associatividade: (a®b)Bc=a®d (bDc)
'Va,b,c,de[o, 1] (28)

S-3, monotonicidade: (a<o)nbh<sd)=>a®db<chd
S-4, elemento neutro 0O: ad®0=a

Os operadores maximo (29), adicdo algébrica (30) e adicédo limitada (31) constituem

representacdes habituais da operacao de unido difusa.

Vyeu: Haup(X) = max(.“A(x): Up (x)) (29)
Vieu: Hauvp () = pa(x) + pup(x) — pa(x). pup(x) (30)
Veu: tavs (6) = min(1, pa (x) + pg(x)) (31)

e Interseccdo — A operacdo difusa de interseccdo (N) é representado por uma norma

triangular, ou T-norma, @. Formalmente tem-se (32) e (33) [23]:

®:[0,1] x [0,1] - [0, 1] (32)
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(a,b) >a®b

Veu: tans (X) = pua(x) @ up(x) (33)
As T-normas séo caracterizadas pelas seguintes propriedades (34):

T-1, comutatividade: a@®b=bQRa

T-2, associatividade: (a®b)R®c=a@R (bR c) (34)

.. ’va,b,c,de[o, 1]
T-3, monotonicidade: (a<o)n(bh<d)=2a®b<c®d

T-4, elemento neutro 1: a®1l=a

Nas operac¢des de interseccdo difusa, os operadores minimo (35) e produto algébrico (36)

constituem as operagfes mais comuns.
Veu: Hang (x) = min(pa(x), pp(x)) (35)

Vxeu: Banp () = pa(x). pup(x) (36)

e Complemento — A operacdo difusa de complemento (c) é representada por uma c-

norma, tal como se apresenta a seguir em (37) e (38) [23]:

c:[0,1] - [0,1]

@37)
a—-c(a)
Veeu: a(0) = (s (x)) (38)
As C-normas sao caracterizadas pelas seguintes propriedades (39):
C-1: c(0)=1
C-2: a<b=c(a)>c() Y apelo, 1] (39)
C-3 c(c(a)) =a
O operador complemento é definido conforme a equacéo (40):
Vieu: Ha(x) =1 — py(x) (40)
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De modo a facilitar a compreensdo das operagdes béasicas sobre conjuntos difusos, é

apresentada a Figura 23. Nesta figura € possivel visualizar as operacGes atras enunciadas

(unido, interseccéo e complemento).

A B C

Figura 23 Operac0es basicas sobre conjuntos difusos. A — Unido, B — Intersec¢do e C —

Complemento [24]

3.7. SISTEMAS DE INFERENCIA DIFUSA

Um sistema de inferéncia difusa (em inglés, Fuzzy Inference System — FIS) define um

mapeamento ndo linear de um vetor de dados de entrada numa saida escalar utilizando

regras difusas. O processo de mapeamento envolve funcbes de pertenca de entrada/saida,

operadores difusos, regras difusas se-entdo, agregacdo dos conjuntos de saida e a

desfuzificacdo. Na Figura 24 € possivel visualizar o diagrama do modelo geral de um

sistema de inferéncia difusa.

Entrada
Real

s ™
| { Fuaﬂcagao ‘ Desfuzificagéo
q/’ \ i N
e

Base de Conhecimento

(" Base de Base de \‘
L L Dados Regras ) l

S

N Motor de
Inferéncia ]
A

Figura 24 Diagrama de um sistema de inferéncia difusa [23]
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Como se pode verificar na Figura 24, um sistema difuso é composto por quatro elementos
fundamentais: um modulo de fuzificagdo, uma base de conhecimento, um motor de
inferéncia e um modulo de desfuzificacdo [23][25]. A seguir, vao ser explanados cada um
dos elementos apresentando para isso as propriedades e parametros do projeto de sistemas
difusos.

3.7.1. MODULO DE FUZIFICACAO

O modulo de fuzificacdo consiste num processo que converte as entradas numéricas em
conjuntos difusos, num dado universo de discurso. Trata-se de um mddulo fundamental
pois a maioria dos sistemas fornecem dados numéricos que necessitam de ser convertidos
em conjuntos difusos para serem aplicados nos sistemas difusos. Posto isto, é necessario
entdo fuzificar todos os dados numéricos de entrada. Simbolicamente, um dado numérico
x* é convertido num conjunto difuso X* através de um fuzificador, como mostra a equagio
(42) [23].

X* = fuzzificador(x*) (41)

Consoante o tipo de inferéncia utilizado é escolhida uma estratégia de fuzzificacéo,
fomentada em duas regras de inferéncia [22]:
e Modus ponens generalizado — E usado um procedimento se-entdo que representa

implicitamente uma relagéo difusa. Esta regra obedece ao seguinte esquema simbolico:

O A1 e Ql;
o seA;éP;entdo A, é P,
o ~AeQ

Onde A; e A, sdo designacdes simbolicas de objetos e Py, P2, Q1 e Q2 sdo propriedades.

Para melhor compreenséo do leitor, é apresentado o seguinte exemplo:

o A corrente elétrica é muito intensa;
o Se a corrente elétrica é intensa entdo os efeitos eletrodinamicos sao fortes;

o . 0s efeitos eletrodindmicos sdo muito fortes.

e Regra composicional de inferéncia — Pode ser considerada um caso especial do modus

ponens generalizado. E utilizada uma relacdo difusa que representa explicitamente a
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associagdo entre duas proposicdes difusas. Simbolicamente, esta regra obedece ao

seguinte esquema:

o A é Ql;
(@) A1 R Az;
o A2 e Qz.

Onde A; R A; significa que A; esta relacionado com A; através de uma relacdo difusa R

com ug. Segue-se entédo o seguinte exemplo:

o méum numero pequeno;
o M é um pouco maior que n;

o néumnumero bastante pequeno.

J4

Onde “um pouco maior que” é uma relagdo difusa.

3.7.2. BASE DE CONHECIMENTO

A base de conhecimento de um sistema difuso € constituida por dois blocos: o bloco da

base de regras e o bloco da base de dados.
e Base de regras

Para modelar difusamente um sistema, € necessario fazer a sua representacdo tendo por
base um conjunto de regras que permitem descrever o sistema. Este conjunto de regras é

denominado de base de regras. As regras referidas apresentam o formato da equacao (42):

SE (estado do sistema) ENTAO (saida do sistema) (42)

onde a primeira parte da regra é a premissa e a segunda parte da regra é a conclusdo. A
premissa € habitualmente designada por antecedente e descreve o estado do sistema. Por
sua vez, a conclusdo é designada de consequente e representa as saidas do sistema em

resultado das entradas do mesmo.

O desenvolvimento de uma base de regras para modelar difusamente um sistema consiste
essencialmente em:
e Selecdo das variaveis linguisticas de entrada e de saida do modelo — a sele¢do das

varidveis linguisticas depende essencialmente do sistema. Isto é, com base no
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conhecimento disponivel sobre o sistema, sdo escolhidas as varidveis linguisticas que
representam as entradas e saidas do mesmo.

e Selecdo do formato das regras condicionais — o formato das regras pode ser de dois
tipos: regras de Mamdani ou regras de Takagi-Sugeno. As regras de Mamdani
caracterizam-se pelo facto de o consequente, assim como o antecedente, ser um

conjunto difuso. O formato deste tipo de regra pode ser visto na equagéo (43):
SE (X é A) ENTAO (Y éB) (43)

onde os termos linguisticos A e B sdo conjuntos difusos representados pelas funcGes de
pertenca u, e ug respetivamente. Por sua vez, nas regras de Takagi-Sugeno, apenas 0S
antecedentes sdo conjuntos difusos. Os consequentes sdo definidos como fungdes dos
antecedentes, como pode ser visto na equacao (44):

SE (X, 6 A)E (X, é B)E ..E (X,, 6m) ENTAO y = f(x1, X3, ., Xp) (44)

onde x4, x5, ..., X, Sa0 valores numéricos associados a cada uma das variaveis linguisticas

X1, X5, ..., X, Este tipo de regra é caracterizado pelo valor numerico do consequentente

que € obtido através de uma funcdo f contendo os valores numericos dos antecedentes.

e Sintese de regras — a sintese de regras € o parametro mais importante deste médulo. A
selecdo das regras a incluir no modelo pode ser feita de duas formas: manual e
automatica. A forma manual permite que as regras sejam obtidas através do projetista
do sistema que utiliza o conhecimento e a experiéncia que possui do mesmo. Porém,
esta forma de obtencdo das regras possui a desvantagem de que projetistas diferentes
podem apresentar regras diferentes. Isto verifica-se pois 0s projetistas podem conhecer
o sistema de forma diferente. Por sua vez, na forma automatica, € necessario recolher
os dados, analisa-los e conforme a sua analise, verificar quais as relagdes entre as
variaveis do sistema.

e Selecdo de termos linguisticos — a selecdo dos termos linguisticos é efetuada a
posteriori, isto é, depois da definicdo da base de regras e da base de dados a seguir
apresentada. Os termos linguisticos a usar podem ser do género pequeno, médio,
grande, zero entre outros. A estes termos linguisticos podem ser acrescentados 0s
modificadores como por exemplo muito grande ou muito pequeno. Idealmente, devem
ser usados entre 5 a 9 termos linguisticos, sendo o 7 0 niamero ideal. Um nimero muito

pequeno pode resultar numa precisdo reduzida do modelo. Por sua vez, um nimero
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muito alto de termos linguisticos pode causar problemas em termos de memorizagéo
dos mesmos. Geralmente, o nimero de termos linguisticos é impar para poder utilizar

um termo médio entre dois extremos (e.g. negativo, zero e positivo).
e Base de dados

A principal funcdo da base de dados é armazenar e fornecer a informagéo necessaria ao
correto funcionamento dos diversos blocos de um sistema difuso (mddulo de fuzificacéo,
base de regras e modulo de desfuzificacao) [23]. Entre essas informacdes encontram-se as
discretizacbes e normalizagdes dos universos de discurso, as particdes dos espacos de
entrada e saida (definicdo do nimero de termos que vado caracterizar as variaveis

linguisticas) e as defini¢cdes das fungdes de pertenca [26].

3.7.3. MOTOR DE INFERENCIA

O motor de inferéncia tem como funcdo determinar o valor difuso de saida, com base nos
parametros estabelecidos no moédulo de fuzificacdo e na base de conhecimento. Para isso,
existem duas regras de inferéncia que sdo empregues nos mecanismos de inferéncia: a
regra Modus ponens generalizado e a regra composicional de inferéncia. Estas regras

foram anteriormente explicadas na Seccédo 3.7.1.

O projeto de um motor de inferéncia envolve essencialmente trés etapas [23]:

e Selecdo de conectivas difusas — Consiste na selecdo dos operadores difusos de unido
(definida por uma S-norma), interseccdo (definida por uma T-norma) e complemento
(definida por uma C-norma). Estas operacbes foram anteriormente abordadas na
Seccdo 3.6.

e Representacdo de um conjunto de regras — existem duas abordagens para representar o
conjunto de regras utlizadas num mecanismo de inferéncia de um sistema difuso: a
inferéncia baseada na combinacdo de regras e a inferéncia baseada em regras
individuais. Na primeira, as relacbes difusas sdo agregadas formando uma Unica
relacdo que descreve o significado global do conjunto de regras. Por sua vez, na
segunda abordagem a inferéncia ocorre da seguinte forma: em primeiro lugar,
determina-se o0 grau de pertenca do valor numérico em causa em cada um dos
conjuntos difusos que descrevem o antecedente da regra; o antecedente fuzificado é
obtido pela aplicacdo dos operadores ldgicos de interseccdo, unido e negacdo difusa aos

graus de pertenca obtidos; em seguida, os conjuntos difusos de saida, relativos a cada
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uma das regras, sdo transformados de acordo com a operagdo de implicacdo definida e
com o valor de ativacdo do antecedente correspondente [23].

e Selecdo de um método de inferéncia — O processo de inferéncia gera um grau de
pertinéncia de ativacdo para cada regra, onde ocorre a implicagdo mediante a aplicagéo
do operador escolhido. O significado das implicagbes presentes nas regras pode ser
dado por diferentes métodos entre 0s quais se encontram o método de implicacdo de
Lucasiewicz, o0 método de implicagcdo de Zadeh e 0 método de implicacdo de Mamdani
[22]. O método de implicacdo de Mamdani é o mais popular e baseia-se na operacao de
interseccdo que € definida pelo operador minimo.

3.7.4. MODULO DE DESFUZIFICACAO

O mddulo de desfuzificagdo permite transformar o conjunto difuso obtido através do motor

de inferéncia e da base de conhecimento num valor real. Isto torna-se atil quando, em

problemas de modelagéo e controlo, € necessario possuir um valor numérico para efetuar a

respetiva modelacdo e controlo. Existem diferentes meétodos de desfuzificagdo, como por

exemplo [22]:

e Centro de massa / centro de area / centro de gravidade (centrdide) — E o método mais
popular de todos. Trata-se da média dos pontos de valor de pertenca ndo nulo pesada
pela importancia do respetivo valor de pertenca. Logo, se a funcdo de pertenca do
conjunto difuso U for designada como u(u), entdo o centro de massa u*,
correspondente ao valor a tomar como valor colapsado de U, sera dado pela equacéo
(45).

_Jy up@du

= (45)
J, n@du

K

v

bramss musenesmenn
8

A
v

Figura 25 Método do centro de massa
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A Figura 25 ilustra graficamente o método do centro de massa. De realcar que a area

sobreposta dos dois conjuntos é contada apenas uma Unica vez.

e Centro das somas das areas — De forma a abreviar os calculos, algumas aplicacdes
praticas, em vez de se basearem no conjunto difuso U, baseiam os calculos nas areas
dos conjuntos truncados definidas por #(TI;) (u). A expressdo que permite obter o valor

desfuzificado u* é apresentada em (46).

. 2y u u (w)du
Y fy wip wdu

u (46)

Esta expressdao corresponde ao calculo do centro de massa dos centros de massa de cada
area individual. Neste caso, as areas sobrepostas de dois conjuntos truncados contam duas

vezes. A Figura 26 ilustra graficamente o0 método do centro das somas das areas.

u Ar

A
v

Figura 26 Método do centro da soma das areas

e Centro da média das alturas / media dos maximos — Por fim, a média dos maximos
calcula a média pesada dos maximos de cada subconjunto truncado. Como 0 maximo
de cada um dos subconjuntos corresponde a um intervalo, toma-se entdo o ponto
central desse intervalo. Seja entdo ¢ o ponto central do méximo do subconjunto
difuso (k). O seu valor de pertenca é portanto, 0 maximo atingido nesse subconjunto:
,u(c(k)) = max{u(uw)}. O valor desfuzificado do conjunto é calculado de acordo com a

expressao (47).

 c®p(cw)
B Y u(c®)

(47)

A Figura 27 ilustra graficamente o método da média dos maximos.
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Figura 27 Método da média dos maximos

Associadas aos métodos de desfuzificacdo surgem as seguintes propriedades:

e Continuidade — uma pequena alteragdo na entrada deve ter uma pequena alteracdo na
resposta;

e Inambiguidade — a resposta a uma entrada deve ser unica e bem definida;

e Plausibilidade — o valor desfuzificado deve corresponder a um elevado valor de pertenca
no conjunto difuso de resposta;

e Complexidade computacional — o calculo do valor desfuzificado deve ser produzido de

forma eficiente, compativel com as aplicacdes acopladas ao sistema implementado.

3.8.  APLICACOES

Dadas as suas grandes potencialidades, a lo6gica difusa é utilizada para controlar maquinas
e produtos de consumo. Nas aplicacGes adequadas, os sistemas difusos sdo de simples
desenvolvimento e podem ser entendidos e implementados por pessoas que ndo Ssao
especialistas na area do controlo. Na maioria dos casos, uma pessoa com conhecimentos
técnicos medios é capaz de projetar um sistema difuso. O sistema de controlo ndo sera
Otimo mas sera aceitavel. A légica difusa também é utilizada em aplicacGes onde o poder
computacional é limitado e apenas é necessario um controlo simples. Este tipo de controlo
ndo é uma resposta para todos os problemas mas apenas para aqueles onde a simplicidade e
a rapidez de implementacdo sdo importantes. A seguir sdo apresentadas algumas aplicacdes
que usam a ldgica difusa [27]:
e Controlo do ambiente:

— Equipamentos de ar condicionado;

— Humidificadores.
e Eletrodomésticos:

— Maquinas de lavar e secar;
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— Aspiradores;
— Torradeiras;
— Micro-ondas;
— Frigorificos.
e Equipamento eletrénico:
— Televisdes;
— Fotocopiadoras;
— Maquinas fotograficas e de video com focagem automatica, exposi¢ao automatica e
anti vibragéo.
e Industria automével:
— Controlo do clima de um automovel;
— Caixas de velocidades automaticas;
— Direcéo nas quatro rodas;

— Sistemas de controlo dos assentos e espelhos.

Para melhor entender como funciona a ldgica difusa, é explicado sucintamente o que
acontece nas maquinas de lavar, aspiradores, camaras de video, equipamentos de ar
condicionado e nas camaras fotograficas:

e Numa maquina de lavar, é feita a distincao entre a sujidade da roupa e o tipo de tecido

para determinar, automaticamente, as necessidades de agua, detergente e poténcia;

No caso do aspirador, estes sdo capazes de variar a pressao da succao tendo em conta a
existéncia de sujidade no chdo e a quantidade de p6 no mesmo;
e As camaras de video permitem gerar imagens “limpas” eliminando as distor¢des

causadas pela ndo habilidade do utilizador ou pela movimentacdo dos objetos;

Os equipamentos de ar condicionado variam a intensidade da operacdo dependendo do

namero de pessoas presentes no espaco, mantendo a temperatura homogénea constante;

Por sua vez, nas camaras fotogréaficas a focagem automatica, zoom e a autoexposicao €

feita através da logica difusa.

Como se pode ver, trata-se de um método de controlo usado em diversas aplicacdes devido

a sua simplicidade e ao seu baixo custo.
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4. ESTUDO E ANALISE DOS
COMPONENTES DO SDA

Este capitulo engloba a fase inicial do planeamento do sistema. Para além do
funcionamento pretendido para o sistema, nele sdo abordados varios assuntos inerentes ao
sistema como a base de dados utilizada e as suas caracteristicas; é tambem explicado o
software usado para manipulacdo dos dados provenientes da base de dados. Numa fase
intermédia é abordada a remocdo de ruido presente no sinal eletrocardiografico e,
seguidamente, a identificacdo do complexo QRS. Por fim, é apresentado o sistema difuso

usado assim como o software necessario para o seu desenvolvimento.

4.1. FUNCIONAMENTO PRETENDIDO

Como ja fora referido anteriormente, pretende-se com este projeto desenvolver um sistema
que seja capaz de identificar um conjunto de tipo de batimentos em sinais
eletrocardiograficos. Para cumprir o funcionamento especificado prevé-se o
desenvolvimento de fungbes e scripts em ambiente MATrix LABoratory (MATLAB).
Numa fase posterior, prevé-se ainda o desenvolvimento de uma aplicacdo grafica que torne

mais intuitivo e acessivel o acesso e manuseamento do sistema.
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O ponto de partida para o desenvolvimento do sistema consiste na escolha da base de
dados a usar. A plataforma online PhysioNet [28] disponibiliza livre acesso a um largo
conjunto de sinais fisioldégicos (PhysioBank) para além de fornecer também software open-
source (PhysioToolkit) que permite 0 manuseamento dos mesmos. De todas as bases de
dados disponiveis no PhysioBank, a escolhida foi a Massachusetts Institute of Technology
(MIT) - Boston's Beth Israel Hospital (BIH) Arrhythmia Database. A escolha recaiu no
facto de ser uma base de dados que contém varios tipos de batimentos, entre 0s quais 0s
utilizadas neste projeto, e também por ser uma base de dados que se encontra disponivel ja
ha alguns anos, o que garante alguma fiabilidade na utilizacdo dos dados. Além disto, esta

base de dados disponibiliza anotacGes que identificam o tipo de batimentos presentes.

Para além da base de dados usada, também vdo ser usadas diversas ferramentas que vao
permitir o desenvolvimento do sistema. Nesse conjunto de ferramentas estéo incluidas o
PhysioBank Automated Teller Machine (ATM), o PhysioToolkit e 0 MATLAB. No
MATLAB irdo ser utilizadas varias ferramentas como a Fuzzy Logic Toolbox (para o
desenvolvimento do sistema difuso) e o Graphical User Interface Development

Environment (GUIDE) que permite a criacdo de interfaces gréaficas.

4.2, MIT-BIH ARRHYTHMIA DATABASE

Laboratorios existentes no Boston's Beth Israel Hospital, agora denominado de Beth Israel
Deaconess Medical Center, e no Massachusetts Institute of Technology tém suportado
pesquisas em analise de arritmias e em outros assuntos relacionados desde 1975 [29]. Um
dos primeiros resultados desta pesquisa foi a MIT-BIH Arrhythmia Database que foi
concluida e comecou a ser distribuida em 1980. Esta base de dados foi a primeira do
género disponivel para a avaliacdo de detetores de arritmias e tem vindo a ser usada com

esse propdsito e para investigacao basica na dinamica cardiaca.

A MIT-BIH Arrhythmia Database possui 48 excertos de meia hora (lista completa dos
excertos pode ser vista em [29]). Cada excerto possui dois canais correspondentes a duas
derivacdes diferentes. Estes excertos foram obtidos de 47 individuos estudados pelo BIH
Arrhythmia Laboratory entre 1975 e 1979. Dos 47 individuos, 25 eram homens com idades
compreendidas entre 0s 32 e 89 anos. Os restantes 22 individuos eram mulheres cuja faixa
etaria ia dos 23 até aos 89 anos. De salientar que existem dois excertos (201 e 202) que sdo

provenientes do mesmo individuo masculino.
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Dos 48 excertos, 23 deles (numerados de 100 a 124 com alguns nimeros em falta) foram
selecionados aleatoriamente de um conjunto de 4000 registos com duragdo de 24h. Este
conjunto de 4000 registos foi obtido a partir de uma populagdo mista de pacientes onde
60% provem de pacientes internos e os restantes 40% de pacientes externos (todos com
origem no Boston’s Beth Israel Hospital). Os restantes 25 excertos (numerados de 200 a
234 com alguns numeros em falta) foram obtidos a partir do mesmo conjunto mas
cuidadosamente escolhidos de forma a incluir as arritmias menos comuns mas
clinicamente importantes e que ndo se encontram bem representadas numa pequena

amostra aleatoria.

4.2.1. CONFIGURAGCAO DAS DERIVACOES DOS ECGs

Como ja foi referido, cada excerto de meia hora € composto por dois canais (Figura 28).
Na maior parte dos excertos, a parte superior do sinal diz respeito a derivacdo modificada
dos membros Il (MLII). Esta é obtida colocando os elétrodos sobre o peito. Por sua vez, a
parte inferior do sinal é usualmente uma derivacdo modificada V1 (ocasionalmente V2 ou
V5 e em um dos casos V4). Nesta derivacdo, assim como no caso anterior, os elétrodos
também sdo colocados sobre o peito. Este tipo de configuracdo € rotineiramente usado
pelos laboratorios de arritmias do BIH. Relativamente aos complexos QRS, estes sdo mais

acentuados na parte superior do sinal, isto €, na derivacdo MLII [30].

Com se pode ver na Figura 28, o excerto do registo 100 possui os tais dois canais
anteriormente referidos. Neste caso esses dois canais dizem respeito a derivacdo MLII e a
derivacdo V5. Ainda nesta figura, verifica-se também que os complexos QRS sdo mais

acentuados na derivacdo MLII do que na derivacéo V5.

ML e, L_,-\fwj Y WS R qu |y L—M» MEpEST ML_JMJL-J-M MLIT
030 - . . . . . . . . . . . 0:40

VS omelare el L-\,m——‘-nl | i R S L\/_»-n-\ll R R i e I

Grid intervals: 0.2 sec, 0.5 mV

Figura 28 Excerto 100
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O eixo da derivagédo da parte inferior do sinal pode ser quase ortogonal relativamente ao
eixo cardiaco eletrico médio. Assim, os batimentos normais sdo frequentemente mais
dificeis de distinguir na parte inferior do sinal. Por sua vez, os batimentos ectdpicos
(batimentos com disturbios cardiacos) sdo mais faceis de distinguir (o0 excerto 106 é um
exemplo disso, Figura 29).
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! | | |

Grid intervals: 0.2 sec, 0.5 mV

Figura 29 Excerto 106

4.2.2. GRAVACAO E REPRODUCAO ANALOGICA

As gravacdes analdgicas originais foram feitas usando nove gravadores Del Mar Avionics,
modelo 445 de dois canais. Durante o processo de digitalizacdo, as gravacoes analdgicas

foram reproduzidas num reprodutor Del Mar Avionics modelo 660 [30].

Em algumas gravacOes analdgicas foram encontrados desvios fixos (entre a parte alta do
sinal e a parte baixa) de até 40 ms provenientes da orientacdo das cabecas dos gravadores e
da unidade de reproducdo. Além destes desvios fixos, também foram encontrados desvios
variaveis que podem ser comparados em magnitude aos desvios fixos. Estes desvios sdo
um problema que pode causar dificuldades para alguns métodos de analise em tempo real

gue usem os dois canais dos excertos.

4.2.3. DIGITALIZAGAO

No processo de digitalizacdo dos sinais, as saidas analdgicas da unidade de reproducdo sdo
filtradas usando um filtro passa-banda (0,1 Hz a 100 Hz) para limitar a saturacdo e o anti-
aliasing do conversor analdgico/digital (Analog-to-Digital Converter — ADC) [30]. O
respetivo sinal filtrado foi amostrado a uma frequéncia de 360 Hz utilizando um hardware
construido no centro de engenharia biomédica do MIT e no laboratério de engenharia

biomédica do BIH. A frequéncia de amostragem foi escolhida de forma a facilitar a
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implementacdo digital de filtros de notch de 60 Hz em detetores de arritmias. Como os
gravadores eram alimentados com uma bateria, a maior parte do ruido de 60 Hz presente
na base de dados foi introduzida durante a gravagéo.

As amostras de cada sinal foram obtidas quase simultaneamente devido aos desvios
presentes entre a parte inferior do sinal e a parte superior. O ADC utilizado era unipolar
com uma resolucdo de 11 bits numa faixa de 10 mV (de -5 a +5 mV) [30]. A gama de
valores vai de 0 a 2047 (inclusive), onde 1024 corresponde a zero volts.

4.2.4. ANOTACOES

Cada registo disponivel é devidamente acompanhado das suas anotac¢des [30]. Numa fase
inicial, um simples detetor de QRS identificou o primeiro conjunto de anotagdes. Estas
apenas identificavam cada batimento detetado como normal. Numa segunda fase, foram
impressos dois registos iguais com o conjunto de anotacdes anterior e foram entregues a
dois cardiologistas que trabalharam neles independentemente. Foram ent&o adicionados os
batimentos ndo detetados pelo detetor de QRS, eliminados os falsos batimentos (se
necessario) e mudadas as anotacOes para cada batimento anormal. Foram adicionadas

também anotacdes sobre o ritmo, qualidade do sinal e comentarios.

Estas novas anotacfes foram adicionadas a base de dados. Apos esta adi¢do e a respetiva
verificacdo, um novo registo foi impresso. Nele foram destacadas as divergéncias

encontradas. Cada divergéncia foi analisada e resolvida por consenso.

Esta base de dados apresenta aproximadamente um total de 110 000 anotacGes. Estas sdo
geralmente posicionadas no topo da onda R. Na Tabela 4, é possivel ver as anota¢des mais
importantes no ambito deste projeto e o seu respetivo significado. As restantes anotacoes

podem ser vistas em [30].

Tabela4 Anotac0es e respetivos significados

Simbolo Significado (Tipo de batimento)
.0uN Normal
L Bloqueio do ramo esquerdo
R Bloqueio do ramo direito
A Complexos auriculares prematuros
\ Contracéo prematura ventricular
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Também é possivel encontrar disponivel em [30] tabelas que sumarizam o contetdo da

base de dados. A Tabela 5 é um resumo das tabelas disponiveis em [30] onde apenas séo

apresentados os tipos de batimentos que se enquadram no &mbito deste documento.

Tabela5 Sumario do nimero de batimentos e o respetivo tipo de batimento

Batimento Tipo de batimento anormal
Registo Normal  Anormal Total L R A V
100 2239 34 2273 - - 33 1
101 1860 5 1865 - - 3 -
102 99 2088 2187 - - - 4
103 2082 2 2084 - - 2 -
104 163 2066 2229 - - - 2
105 2526 46 2572 = - - 41
106 1507 520 2027 - - - 520
107 = 2137 2137 = - - 59
108 1739 34 1774 - - 4 17
109 - 2532 2532 2492 - - 38
111 - 2124 2124 2123 - - 1
112 2537 2 2539 - - 2 -
113 1789 6 1795 - - - -
114 1820 59 1879 - - 10 43
115 1953 0 1953 - - - -
116 2302 110 2412 - - 1 109
117 1534 1 1535 - - 1 -
118 - 2288 2288 - 2166 96 16
119 1543 444 1987 - - - 444
121 1861 2 1863 - - 1 1
122 2476 0 2476 - - - -
123 1515 3 1518 - - - 3
124 - 1619 1619 - 1531 2 47
200 1743 858 2601 - - 30 826
201 1625 375 2000 - - 30 198
202 2061 75 2136 - - 36 19
203 2529 451 2980 - - - 444
205 2571 85 2656 - - 3 71
207 - 2332 2332 1457 86 107 105
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208 1586 1369 2955 - - - 992
209 2621 384 3005 - - 383 1
210 2423 227 2650 - - - 194
212 923 1825 2748 - 1825 - -
213 2641 610 3251 - - 25 220
214 - 2262 2262 2003 - - 256
215 3195 167 3363 - - 3 164
217 244 1964 2208 - - - 162
219 2082 205 2287 - - 7 64
220 1954 94 2048 - - 94 -
221 2031 396 2427 - - - 396
222 2062 421 2483 - - 208 -
223 2029 576 2605 - - 72 473
228 1688 365 2053 - - 3 362
230 2255 1 2256 - - - 1
231 314 1259 1573 - 1254 1 2
232 - 1780 1780 - 397 1382 -
233 2230 849 3079 - - 7 831
234 2700 53 2753 - - - 3
4.2.5. OBTENGAO DOS REGISTOS DA MIT-BIH ARRHYTHMIA DATABASE

Os registos desta base de dados podem ser obtidos em [29]. Cada registo € constituido por

trés ficheiros: ficheiro de anotagdes “.atr”, ficheiro contendo os dados “.dat” e ficheiro

contendo o cabegalho “.hea”. Estes ficheiros possuem as seguintes caracteristicas [31]:

e .atr — ficheiro do tipo binario que possui todas as anotacdes que descrevem o0s sinais de
um dado registo.

e .dat — ficheiro do tipo binario que contém as amostras digitalizadas dos sinais de um
dado registo.

e .hea — ficheiro do tipo texto que descreve 0s sinais, como um cabecalho. Nele sdo
incluidas algumas informacdes entre as quais: nome ou URL, tipo de armazenamento,

namero e tipo de sinais, frequéncia de amostragem e dados de calibracéo.

De realcar que o nome de um dado registo € 0 mesmo para cada um dos trés ficheiros
anteriormente explicados. A titulo de exemplo, o registo 100 é composto pelos seguintes

ficheiros: 100.atr, 100.dat e100.hea.
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4.3. PHYSIOBANK ATM

O PhysioBank Automated Teller Machine (ATM) é uma ferramenta de software que
permite visualizar excertos dos sinais disponiveis em todas as bases de dados do
PhysioBank atraves de um browser. O aspeto desta ferramenta pode ser visto na Figura 30.
Como se pode ver, é-nos permitido escolher a base de dados desejada (em “Database™), de
entre mais de 50 bases de dados disponiveis. Pode escolher-se também o registo desejado
(em “Record”), o sinal desejado (em “Signal”) e as anotagdes (em “Annotations’). No caso
da MIT-BIH Arrhythmia Database apenas existe uma op¢do para as anotacdes. Além disto,
também ¢é possivel escolher a duragdo do sinal a apresentar (em “Length”), o formato do

tempo (em “Time format™) e o formato dos dados (em “Data format”™).

Input Toolbox
Database:  MIT-BIH Arthythmia Database (mitdb) [=] Plot waveforms [=]
Record: [100[~] Signals: MLI[~] Navigation
Annotations: | reference beat, rhythm, and signal quality annotations (atr)
Qutput [ Previous record | | - || + | [ Mext record |
Length: @ 10sec ©1min © 1 hour © 12 hours © to end
Time format: @ time/date © elapsed time © hours © minutes © seconds © samples
Data format @ standard © high precision © raw ADC units

Figura 30 PhysioBank ATM

E também disponibilizada uma opgio (em “Toolbox”) que permite escolher o tipo de
output deste software. E possivel por exemplo apresentar graficamente o sinal, apresentar
um grafico representativo dos intervalos RR, apresentar os dados em formato texto ou
exportar os sinais para o formato “.mat” (reconhecido pelo MATLAB). A titulo de
exemplo, o output gerado através da Figura 30 pode ser visto na Figura 31. E visivel que
apenas uma derivacao foi apresentada (MLII). As anotagdes encontram-se localizadas no
topo da onda R e estdo presentes em cada batimento. E necessério realcar que os comandos

utilizados para gerar o output também sdo apresentados.

Selected input: record mitdb/100 (ML), annotator atr, from 0:00.000 to 0:10.000 MIT-BIH Arrhythmia Database (mitdb)

The output below was prepared using these commands:

K -1 -F 300x250 20 205 5 ¥ m 0 \

T T T
(
ML st T LANK...-M _N--.L—r’\\ B e

0:00 0:10
Grid intervals: 0.2 sec, 0.5 mV

Figura 31 Output gerado através dos parametros da Figura 30
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4.4, PHYSIOTOOLKIT

A PhysioNet disponibiliza um conjunto de ferramentas para visualizagdo, analise e
simulacdo de sinais fisiologicos [32]. Todo o software disponibilizado é livre (open-
source) ao abrigo da licenca GNU General Public License (GPL). Além disso, cada
componente possui a documentacdo necessaria para a sua perfeita compreensdo. Com
algumas excec¢des, o software do PhysioToolkit é compativel com todas as plataformas
populares incluindo GNU/Linux, MAC OS X, MS-Windows e Unix.

Neste projeto utilizou-se a ferramenta WFDB Toolbox disponivel para o MATLAB [33]. A

versdo utilizada desta ferramenta é a 0.0.3 e pode ser usada em sistemas operativos de

32 bits. E também necessario possuir uma versdo do MATLAB igual ou superior & 7 (R14,

2004). Este software possui um conjunto de aplicacfes que permitem leitura, escrita,

manipulacdo e visualizagdo dos dados disponiveis no PhysioBank. Estas aplicacfes

encontram-se implementadas como fungdes no MATLAB e séo as seguintes:

e demo_wfdb_tools — script que demonstra algumas das aplica¢des da toolbox;

e mat2wfdb — escreve uma variavel do MATLAB num ficheiro do tipo wfdb;

e rdann — Ié as anotacGes de um dado registo da base de dados;

e rdsamp — Ié um sinal de um dado registo da base de dados;

e setwfdb — coloca os diretorios do wfdb com os valores por defeito;

e test wfdb — testa a instalacdo da toolbox;

e time2sec — converte o formato dos intervalos de tempo para segundos;

e wfdb — imprime menu help sobre a toolbox;

e wfdb_config — fornece a verséo e informacéo sobre a compilacédo da toolbox;

e wfdb_install — instala ou desinstala a toolbox;

e wfdb_query — obtém informacéo sobre todas as bases de dados e sinais disponiveis em
Physionet;

o wfdbdesc — devolve as especificacbes dos sinais presentes nos registos;

e wfdbwhich — encontra a localizacdo dos ficheiros pertencentes aos registos wfdb;

e wrann — escreve anotacdes para os registos wfdb no formato tipo;

e wrsamp — escreve os dados de um sinal em registos compativeis com aqueles do wfdb.

Atualmente, esta toolbox encontra-se na versdo 0.9.1 [34]. Ao contrario da versdo 0.0.3,
esta versdo é direcionada para sistemas operativos de 64 bits. Além disso, € necessario

possuir uma versdo do MATLAB igual ou superior a 7.11 (R2010b). Esta toolbox traz
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algumas melhorias significativas como a introducéo das func¢Ges sqrs e wqrs que permitem

a detecdo dos complexos QRS num dado sinal.

45,  REMOCAO DO RUIDO DO SINAL ELETROCARDIOGRAFICO

Tendo em conta que todos os sinais provenientes da MIT-BIH Arrhythmia Database séo
caraterizados pela presenca de ruido, torna-se entdo importante a remocéo do mesmo. Para
proceder a sua remoc¢do, € necessario distinguir as principais fontes causadoras da
distorcdo do sinal [35], que s&o:

e Rede elétrica (60 Hz) — Ruido inserido através dos sistemas de medicdo apesar da
correta ligacdo a terra. Um filtro de Notch pode ser usado para rejeitar este ruido.

e Desvio da linha de base — Este distor¢cdo é essencialmente causada pela respiracdo do
paciente, elétrodos improprios e ma colocacdo dos elétrodos, entre outros. A gama de
frequéncias € usualmente menor que 0,5 Hz. Um filtro passa-alto com frequéncia de
corte de 0,5 Hz pode ser usado para remover a interferéncia inserida devido ao desvio
da linha de base.

e Eletromiograma (EMG) — E produzido pela atividade elétrica muscular. Num sinal
eletrocardiogréafico a interferéncia vinda do EMG aparece com rapidas flutuacbes que
variam mais rapido que as ondas tipicas do ECG. As frequéncias presentes situam-se
numa gama entre 0 Hz e 10 kHz. Um filtro morfologico pode ser usado de modo a
remover a interferéncia do EMG.

e Artefactos em movimento — Resulta do movimento do elétrodo em relagdo a pele do
paciente. E capaz de produzir sinais de maior amplitude no eletrocardiograma com
duragdes entre 100 e 500 ms. Um filtro adaptativo pode ser usado para remover a

interferéncia dos artefactos em movimento.

A Figura 32 representa o espetro de poténcia relativa do ECG, do complexo QRS, das
ondas P e T, do ruido muscular e dos artefactos em movimento. E possivel visualizar que o
complexo localiza-se principalmente na faixa [5, 15] Hz. A figura mostra que o sinal ECG
possui maior concentracdo de poténcia abaixo dos 25 Hz. Também € possivel visualizar
que os artefactos em movimento encontram-se sobrepostos huma pequena parte do ECG
enquanto o ruido muscular se sobrepbe na totalidade do sinal eletrocardiografico. A
remocdo de ruido presente no sinal eletrocardiografico serd entdo um dos passos a executar
de modo a obter um sinal eletrocardiografico mais limpo e desta forma ser mais facil

identificar os parametros que irdo ser utilizados pelo sistema difuso desenvolvido.
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Figura 32 Espetro de poténcia relativa do ECG, do complexo QRS, das ondas P e T, do ruido

muscular e dos artefactos em movimento [36]

4.6. ALGORITMO DE IDENTIFICACAO DO COMPLEXO QRS

Neste projeto sera utilizado um algoritmo de detecdo do complexo QRS. Este algoritmo é
disponibilizado por Aman Chadha [37] e foi desenvolvido com base no algoritmo de Pan-
Tompkins [38] para detecdo do complexo QRS. Depois de efetuados alguns testes com
sinais da base de dados usada, verificou-se que o algoritmo detetava corretamente a onda
R, no entanto, em alguns batimentos as ondas Q e S ndo eram corretamente identificadas.
Com base nisto, modificou-se o algoritmo removendo a capacidade de identificacdo das
ondas Q e S. Desta forma, o algoritmo permite identificar e guardar a localizacao de todas
as ondas R presentes num sinal eletrocardiografico. Esta caracteristica ird permitir
posteriormente o calculo da taxa de batimentos por minuto que sera utilizada para dizer se

o sinal analisado possui um ritmo normal ou anormal (arritmia).

Este algoritmo € constituido por seis etapas: Filtro passa-baixo, Filtro passa-alto,
Diferenciacdo, Integracdo, Quadrar e Integracdo de janela movel [38]. As duas primeiras
etapas permitem atenuar o ruido do sinal. Este ira passar pelos dois filtros que, em cascata,
formam um filtro passa-banda. Depois de filtrar, o processo seguinte consiste na
diferenciacdo do sinal que sera seguidamente elevado ao quadrado para que seja finalmente
aplicada uma integracdo de janela mével. O processo de elevar ao quadrado aumenta o
declive da curva de resposta em frequéncia do sinal depois de ter sido afetado de uma

diferenciagédo. Isto permite atenuar o aparecimento de falsos positivos causados pelas
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ondas T com energias espectrais maiores que o normal. A integracdo de janela mdvel
produz um sinal que contém informacdo tanto do declive como da largura do complexo
QRS. Depois de implementados estes procedimentos sdo entdo definidos thresholds para
identificacdo do complexo QRS (onde apenas a identificacdo da onda R sera usada). A
Figura 33 ilustra um diagrama representativo do algoritmo de detecéo do complexo QRS.

Filtro .| Filtro
passa-baixo passa-alto

_|Integracdo de
janela mével

r
r
¥

Diferenciagdo Integracdo Quadrar

Figura 33 Diagrama representativo do algoritmo de detecdo do complexo QRS

4.7. SISTEMA DIFUSO

O sistema difuso utilizado neste projeto pode ser consultado em [39] e ird ser sucintamente
explicado a seguir. Com uma preciséo de 93,78%, este sistema difuso permite classificar
batimentos cardiacos normais (NORM) e anormais. A precisdo de detecdo dos batimentos
cardiacos normais é de 95,06%. Os batimentos anormais passiveis de serem identificados
por este sistema difuso e a sua precisdo sao:

e Bloqueio do ramo esquerdo (Left bundle branch block — LBBB), 91,03%;

e Bloqueio do ramo direito (Right bundle branch block — RBBB), 90,50%;

e Contracdo prematura ventricular (Ventricular premature contractions — VPC), 92,63%);

e Contracdo prematura auricular (Atrial premature contractions — APC), 93,77%.

Antes de mais, convém relembrar os principais parametros do ECG e introduzir algumas
caracteristicas do mesmo cuja compreensao € fulcral para o entendimento do sistema
difuso enunciado. Na Figura 34 podem ser vistos dois batimentos cujas caracteristicas

identificadas podem ser consultadas na Tabela 6.

mV ' T T

Figura 34 Parametros do eletrocardiograma [39]
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Tabela 6 Descricdo das caracteristicas do eletrocardiograma

Caract. | Simbolo Descricéo Unidade
1 H-QR Amplitude entre a onda Q e a onda R mV
2 H-RS Amplitude entre a onda R ea onda S mV

Duracéo da despolarizacdo dos ventriculos (desde a onda Q

3 QRS-dur - ms
até a onda S)

4 QTP-int Intervalo de tempo desde a onda Q até a onda T’ ms

Razdo entre RRs e RRa, onde RRs € a duragdo de um Unico

5 Ratio-RR intervalo RR e RRa ¢ a duracdo média de todos os intervalos -
RR

6 Slope-QR Declive entre a onda Q eaonda R mV/ms

7 Slope-RS Declive entre a onda R e a onda S mV/ms

8 Area-QRS  Area formada pelo complexo QRS mVxms

Area formada pelos parametros R’, S e T”. O ponto R’ é o
9 Area-R’ST’ . _ ; : mVxms
proximo ponto anterior que possui a mesma amplitude que T’

A primeira fase do desenvolvimento deste sistema difuso consistiu na extracdo das
caracteristicas enunciadas na Tabela 6. Para esta recolha das caracteristicas foi usada a
seguinte amostra de registos:

e Registos 103, 113, 123 e 234 para caracterizar os batimentos do tipo NORM,;

e Registos 111 e 214 para caracterizar 0s batimentos do tipo LBBB;

e Registos 118, 212 e 231 para caracterizar 0s batimentos do tipo RBBB,;

e Registos 200, 221 e 233 para caracterizar os batimentos do tipo VPC;

e Registos 222 e 232 para caracterizar 0s batimentos do tipo APC.

Na caracterizagdo do tipo de batimento NORM, foram recolhidas as caracteristicas do
registo 103 para cada batimento de modo a obter um valor minimo, valor maximo e um
valor médio. Na Tabela 7 é possivel visualizar os valores dos intervalos de cada
caracteristica para o registo 103. Este procedimento foi efetuado para os restantes registos
do batimento do tipo NORM (113, 123 e 234). A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos
para 0 caso NORM. Este processo foi efetuado para os restantes casos (LBBB, RBBB,
VPC e APC). Por fim, na Tabela 9 é possivel visualizar os valores de todos os intervalos
para cada tipo de batimento e o respetivo valor médio (Vu.) Estes valores irdo ser
futuramente necessarios para a defini¢do das funcdes de pertenca dos conjuntos difusos do

sistema. A Figura 35 representa graficamente todos os intervalos de valores e o respetivo
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valor médio para cada caracteristica de cada tipo de batimento. Cada gréfico da figura
representa uma caracteristica onde: A é H-QR, B € H-RS, C é QRS-dur, D é QTP-int, E €
Ratio-RR, F é Slope-QR, G € Slope-RS, H é Area-QRS e | é Area-R’ST. Na Figura 35A

sdo apresentados os eixos (minimo, média e maximo) que sdo iguais para os restantes

casos (Figuras 35B, 35C, 35D, 35E, 35F, 35G, 35H e 35I).

Tabela 7 Intervalo de valores das caracteristicas para o registo 103

Caracteristica: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Minimo 2,125 2,050 44,0 580 0828 0,061 0,079 5181 2,70
Maximo 2,665 2,625 640 750 1,145 0,095 0,156 79,20 6,01
Unidade mV mV ms ms - mV/ms mV/ms mVxms mVxms

Tabela 8 Intervalo de valores das caracteristicas para o caso NORM

Caracteristica: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Minimo 0,695 0,800 330 430 0,800 0,019 0,017 20,0 0,00
Maximo 2,690 3,645 790 90,0 1,200 0,134 0,214 82,0 24,50

Unidade mV

mV ms

ms = mV/ms

mV/ms

mVxms mVxms

Tabela 9 Intervalo de valores das caracteristicas para cada tipo de batimento

Tipo de Batimento

NORM LBBB RBBB VPC APC
Carct. | Intervalo Vy Intervalo Vy | Intervalo Vy | Intervalo Vy | Intervalo  Vy
1 [0,695; [0,205; [0,695; [0,105; [0,275;
2,178 1,313 1,629 1,303 0,882
2,690] 2,060] 2,240] 3,095] 1,870]
2 [0,800; [0,705; [0,955; [0,870; [0,490;
2,630 1,750 2,309 2,473 1,263
3,645] 2,815] 3,300] 3,575] 2,345]
3 [33,0;79,0] 550 | [86,0;153,0] 109,2 | [46,0;130,0] 74,6 | [52,0;210,0] 120,4 | [34,0;61,0] 543
4 [135,0; [110,0; [120,0;
[43,0; 90,0] 70,0 172,8 1443 291,8 [50,0; 112,0] 91,3
230,0] 210,0] 485,0]
5 [0,80;1,20] 0,995 | [0,85;1,30] 1,002 | [0,775;1,50] 1,028 | [0,45;0,76] 0,640 | [0,41;0,76] 0,706
6 [0,019; [0,004; [0,012; [0,002; [0,006;
0,067 0,023 0,049 0,021 0,022
0,134] 0,050] 0,111] 0,061] 0,079]
7 [0,017; [0,043; [0,023; [0,011; [0,013;
0,138 0,048 0,063 0,053 0,064
0,214] 0,055] 0,136] 0,108] 0,162]
8 [25,01; [4,16; [10,59;
[20,0; 82,0] 24,9 [0,0; 146,15] 73,88 60,17 85,0 27,43
120,96] 289,92] 69,35]
9 [0,0; 24,5] 9,3 [20,0; 32,0] 25,0 [34,0; 88,0] 55,8 [0,0; 265,0]  149,9 | [0,0; 155,0] 8,00
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Figura 35 Graficos dos intervalos de valores das caracteristicas para cada tipo de batimento [39]

A seguinte fase do desenvolvimento do sistema difuso consistiu na selecdo das
caracteristicas qualitativas a usar para a classificacdo do tipo de batimentos. O objetivo
desta selecdo reside na procura de um subconjunto de caracteristicas m dentro do conjunto
total de caracteristicas n satisfazendo a condicdo m < n. Este processo de selegdo €
dividido em 6 etapas:

e Etapa 0 — Definir R;j. Esta variavel define o valor do intervalo da caracteristica i (i = 1,
2, 3, ..., 9) para o tipo de batimento j. O indice i identifica as nove caracteristicas
anteriormente faladas. Por sua vez, o indice j pode tomar os valores 1, 2, 3, 4 e 5 onde
1 é o tipo de batimento NORM, 0 2 é LBBB,03é RBBB,04é VPCeo5éAPC. A
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titulo de exemplo, Ry3 = [0,695; 2,24] mV diz respeito a caracteristica 1 (H-QR) do
tipo de batimento 3 (RBBB).

e FEtapa 1 — Obter a caracteristica i usando o seguinte algoritmo: Se R = 1, entfo a
caracteristica ¢ obtida quando 1 <i<9,1<k<5,1<j<5k#j,onde R = Rix N Rj;
e o indice i,j (ou i,k) é 0 mesmo que o de R;j. Observagio: R = Rix NR;; =1 se os
dois intervalos de valores R; e R;; ndo se sobrepdem. Desta forma, a caracteristica i é
obtida para discriminar batimentos do tipo k e j, e N; é incrementado de uma unidade.
N; indica o niamero total de casos que a caracteristica i pode discriminar dois tipos de
batimentos distintos (k # j). De modo a compreender o que foi dito, é apresentado o
seguinte exemplo: Se Rz 1 = [33, 79] ms e Rz, = [86, 153] ms, logo R = R3; N R3, =
1; isto significa que a caracteristica 3 (QRS-dur) pode discriminar batimentos do tipo 1
(NORM) e 3 (RBBB). Por sua vez, se R = Rix NR;; =0, isto €, se RjxeR;; se
sobrepdem, significa que a caracteristica i ndo pode ser obtida e ndo pode discriminar
batimentos do tipo k e j. Neste caso o valor de N; permanece inalterado. Um exemplo
disso é: Se Ry1 = [0,695; 2,69] mV e Ry, = [0,205; 2,06] mV, logo R = Ry; N Ry, =
0; isto significa que a caracteristica 1 (H-QR) ndo pode discriminar batimentos do tipo
1 (NORM) e 3 (RBBB).

e Etapa 2 — Ordenar N; (comi =1, 2, ..., 9) de forma decrescente de valores e depois
selecionar o indice do valor mais alto que serd i = arg{Max(N;),i = 1,2, ...,9}. Por
exemplo, supondo que N3 = 6, N, =1 e N3 = 3, a ordenacdo de acordo com os valores
seria N1, N3 e N,. Assim, o indice com o maior valor é N; e a sequéncia de sub-indices
N;com ordem decrescente de valores é 1, 3 e 2.

e Etapa 3 — Obtencdo da caracteristica qualitativa i. A caracteristica i é selecionada como
caracteristica qualitativa caso satisfaca as duas seguintes condicdes:

o Condigdo 1 — Caracteristica i pode discriminar batimentos do tipo j e k onde 0s
sub-indices sdo obtidos na etapa 2.
o Condigdo 2 — A caracteristica qualitativa que discrimina batimentos do tipo j e
k ainda ndo foi encontrada (k,j =1, 2, 3, 4,5e K #J).
Caso a caracteristica i ndo cumpra as condicdes e ndo possa ser selecionada como
caracteristica qualitativa, entdo é necessario ir para a Etapa 4.

e Etapa 4 — Obter a proxima caracteristica qualitativa. Se as caracteristicas qualitativas

obtidas a partir da etapa 3 s@o suficientes para discriminar todos os tipos de batimentos

entdo passar para a etapa 5. Caso contrario, voltar para a etapa 3.
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e FEtapa 5 — Fim do processo de selecdo das caracteristicas qualitativas.

As caracteristicas qualitativas resultantes deste processo sdo entdo: QRS-dur (caract. 3),
QTP-int (caract. 4), Ratio-RR (caract. 5) e area-R’ST’ (caract. 9). Por fim, a Gltima fase do
desenvolvimento do sistema difuso consistiu em definir: os conjuntos difusos, a base de

regras, o motor de inferéncia difusa e a desfuzificagao.

As variaveis de entrada do sistema difuso so as ja identificadas caracteristicas qualitativas
(caracteristicas 3, 4, 5 e 9) enquanto a variavel de saida do sistema é o tipo de batimento.
Os conjuntos difusos definidos para as variaveis de entrada sdo apresentados a seguir por
ordem crescente de acordo com os valores medios da Tabela 9:

e PS — positivo pequeno;

e PM — positivo médio;

e PB — positivo grande;

e PE — positivo enorme.

e PV — positivo muito grande;

As funcdes de pertenca de cada conjunto difuso das variaveis de entrada sdo definidas
através de formas triangulares cujos parametros podem ser visualizados na Tabela 9.
Relativamente a variavel de saida, esta contém os seguintes conjuntos difusos:

e NORM;

e LBBB;

e RBBB;

e VPC;

e APC.

As funcbes de pertenca dos conjuntos difusos da variavel de saida sdo representadas por
formas triangulares ao contrario do que acontece em [39] onde sdo representadas por
funcbes do tipo Singleton. Esta modificacdo no sistema difuso deve-se ao facto de que,
quando usadas funcdes de pertenca do tipo Singleton no método de Mamdani, o sistema
ndo respondeu corretamente aos exemplos disponibilizados em [39]. O mesmo nao
aconteceu quando usadas fungdes de pertenca triangulares onde se verificou que o0s
resultados obtidos eram os desejados. Relativamente a base de regras, estas sdo elaboradas
com base na Tabela 10. A Tabela 11 apresenta a sintaxe das regras para este sistema

difuso.
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Tabela 10 Tabela de regras

Caracteristicas qualitativas

B:tlrncieieto QRS-dur (3) QTP-int (4) Ratio-RR (5) Area-R’ST’ (9)
NORM PM PS PB PM
LBBB PE PE PE PB
RBBB PB PB PV PE
VPC PV PV PS PV
APC PS PM PM PS
Tabela 11 Regras do sistema difuso
Regra N° Regra
1 Se QRS-dur é PM, e QTP-int é PS, e Ratio-RR é PB, e Area-R'ST' é PM, entéo tipo
de batimento ¢ NORM
2 Se QRS-dur é PE, e QTP-int é PE, e Ratio-RR €é PE, e Area-R'ST' é PB, entao tipo
de batimento é LBBB
3 Se QRS-dur é PB, e QTP-int é PB, e Ratio-RR é PV, e Area-R'ST' é PE, entdo tipo
de batimento ¢ RBBB
4 Se QRS-dur é PV, e QTP-int is PV, e Ratio-RR ¢é PS, € Area-R'ST' é PV, entdo tipo
de batimento é VPC
5 Se QRS-dur é PS, e QTP-int is PM, e Ratio-RR é PM, e Area-R'ST' é PS, entdo tipo

de batimento é APC

Por fim, falta referir os métodos usados para o motor de inferéncia difusa e para a

d
d

esfuzificacdo. Apenas os métodos de implicacdo, agregacdo e desfuzificacdo sdo

isponibilizados em [39]. Os restantes métodos foram escolhidos depois de verificar o

correto funcionamento do sistema. Posto isto, os métodos usados sao:

Método operador l6gico and — min;
Método operador l6gico or — max;
Método de implicacdo — min;
Método de agregacdo — max;

Método de desfuzificacdo — centroid (centro de massa).
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De modo a poder implementar o sistema difuso até agora descrito, é necessario uma
ferramenta com potencialidades para isso. A ferramenta utilizada é a Fuzzy Logic Toolbox
disponivel no MATLAB. A seccdo seguinte apresenta as caracteristicas principais desta

ferramenta.

4.8. TooLBox “Fuzzy LOGIC” DO MATLAB

A toolbox utilizada neste projeto para a criacdo de sistemas difusos encontra-se disponivel
no MATLAB. Além desta ferramenta, existem varias, tanto comerciais como open-source,
para implementar este tipo de sistemas, entre as quais se encontram:

e jFuzzylLogic;

e fuzzyTECH;

e mbFuzzIT;

o Xfuzzy;

e Fuzzy Logic Tools (FLT);

e Fuzzy Logic para a plataforma Mathematica.

4.8.1. DESCRICAO DA TOOLBOX “FUZZY LOGIC”

O software Fuzzy Logic Toolbox [40][41] é um conjunto de fungbes construidas no
ambiente técnico de computacdo MATLAB (Figura 36). Este software fornece ferramentas
para criar e editar sistemas de inferéncia difusa no MATLAB. Outro aspeto interessante é a
capacidade de integrar os sistemas difusos desenvolvidos em simulacGes no software
Simulink. Podem ainda ser criados programas em linguagem C que invoguem 0s sistemas
difusos desenvolvidos no MATLAB. Isto é possivel gracas a uma maquina de inferéncia
difusa que faz a leitura dos sistemas difusos guardados numa sessdo do MATLAB (Figura
36). Esta toolbox depende muito do seu ambiente grafico que permite desenvolver os
sistemas difusos de uma forma muito intuitiva, no entanto, é possivel trabalhar
inteiramente a partir da linha de comandos. Fica a escolha do projetista do sistema a forma

com a qual prefere trabalhar.

Posto isto, pode afirmar-se que esta toolbox fornece trés tipos de categorias de ferramentas:
e Funcdes para a linha de comandos;
e Ferramentas gréaficas;

e Blocos para o Simulink.
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Figura 36 Integracéo da toolbox fuzzy logic com outras ferramentas [41]

No Anexo A é feita uma apresentacdo detalhada destas ferramentas onde o principal alvo
de escrutinio é o sistema de inferéncia difusa. Este sistema permite um facil e simples
desenvolvimento de sistemas difusos atraves de uma interface grafica denominada de
Fuzzy Inference System (FIS) Editor. A Figura 37 mostra o aspeto principal do FIS Editor.
Neste editor € possivel escolher que métodos de fuzificacdo e desfuzificacdo devem ser
usados. E também possivel alterar o nome das variaveis de entrada e de saida. O
controlador de Mamdani é escolhido por defeito, no entanto, é possivel escolher o
controlador de Sugeno através do menu de ferramentas criando um novo FIS. E também
possivel exportar e importar sistemas de inferéncia de e para ficheiros ou do e para o

workspace. Além disto, também é possivel adicionar ou remover variaveis de entrada e

saida.

File Edit View

Untitled

(mamdani)

outputi

FIS Name: FIS Type: mamdani

And method Current Variable

Or method Name nput1
input
Implication L

01

Aggregation

Defuzzification centroid

System “Untitled™ 1 input, 1 output, and 0 rules

Figura 37 FIS Editor
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Esta interface grafica também possui mais funcionalidades como por exemplo a
manipulacdo das fungdes de pertenga dos conjuntos difusos do sistema difuso. A
manipulagdo das funcbes de pertencas é feita através de um editor grafico criado para o
efeito (Membership Function Editor). Este editor pode ser visto na Figura 38. Neste editor
é possivel alterar o numero de fungdes de pertenca, escolher o formato das mesmas e
definir o seu intervalo. Por dltimo, e ndo menos importante, é também possivel editar as
regras através de um editor disponivel para o efeito. Este editor é denominado de Rule
Editor e pode ser visualizado na Figura 39. O Rule Editor permite definir as regras do
sistema difuso de uma forma bastante intuitiva onde também é possivel elimina-las ou

modifica-las consoante as decisdes do utilizador.

A interface grafica do sistema de inferéncia difusa possui ainda visualizadores (Rule
Viewer e Surface Viewer) que permitem, como o proprio nome indica, visualizar o
comportamento das regras e visualizar um grafico tridimensional onde os eixos X e Y sdo
variaveis de entrada do sistema e 0 eixo Z uma variavel de saida. Estes dois visualizadores

séo apresentados no Anexo A.

File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points:

XX

input1 outputi

input variable "input1”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Mame input? Name mfi

Type input Type trimf

Params [0.400.4]
Range [0 1]

Display Range [0 1]

Ready

Figura 38 Editor de funges de pertenca
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Then
input1 is outputl iz

not

~ Connection

or

@ and Delete rule | £ i Change rule | ez | =2

The rule is added

Help

Figura 39 Editor de regras

74



5. DESENVOLVIMENTO DOS
COMPONENTES DO SDA

O desenvolvimento do Sistema de Detecdo de Arritmias pode ser distinguido em varias
partes. A primeira parte, essencial ao sistema, consiste na obtencdo dos sinais disponiveis
na MIT-BIH Arrhythmia Database. Segue-se a segunda parte que abrange a representacao
gréfica do sinal sem e com anotacdes, a remocao do ruido dos sinais e alem disso, também
é introduzida a possibilidade de guardar os dados para um posterior tratamento dos
mesmos. Por sua vez, a terceira parte do desenvolvimento do sistema engloba a
identificacdo do complexo QRS do batimento que se pretende analisar e a obtencdo dos
parametros de entrada do sistema difuso. Por fim, ndo menos importante que as anteriores,
surge a quarta parte. Esta parte consiste num sistema difuso que deteta cinco tipos de
batimentos diferentes. A Figura 40 apresenta um diagrama representativo onde pode ser
visto 0 atras enunciado. Estas quatro partes serdo expostas no decorrer de todo este
capitulo. Neste capitulo € ainda apresentada a interface grafica desenvolvida e que, de uma
forma bastante intuitiva, permite utilizar todas as potencialidades desenvolvidas. Por fim,
este capitulo € finalizado com a exibicdo de alguns resultados praticos obtidos em

situacOes de teste e que permitem atestar a funcionalidade do sistema.
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Figura 40 Diagrama representativo do sistema

5.1. OBTENCAO DOS REGISTOS

A obtencéo dos registos € uma parte fulcral do sistema. Estes sdo obtidos gracas a WFDB
Toolbox. A fungdo que permite obter o sinal diretamente atraves da Internet é a fungéo
rdsamp. Com base nesta funcéo foi entdo desenvolvida outra funcdo que obtém os registos
desejados. Além dos registos, também sdo obtidas as informacdes (através da funcao
wfdbdesc) e as anotacdes (através da funcdo rdann) do sinal caso sejam necessarias
posteriormente. A seguinte linha de codigo mostra como deve ser chamada a funcdo no
MATLAB:

[dados ecg,inf ecg,anot ecg] =
PC41 obtencao(sinal mitbih);

Esta funcdo necessita apenas de um parametro de entrada denominado de sinal_mitbih.
Trata-se de uma string que contém o nome do sinal que se deseja obter. A sintaxe a utilizar
devera ser a seguinte: ‘mitdb/100°. Onde mitdb indica a base de dados a utilizar e 100 o
registo que se pretende obter. O resultado desta funcdo € a obtencdo das trés variaveis
dados_ecg, inf_ecg e anot_ecg que representam os dados, as informacdes e as anotacoes
respetivamente do sinal desejado. No Anexo B é possivel visualizar as informacoes
essenciais sobre esta funcdo. De modo a exemplificar o que foi anteriormente dito, é
apresentada a Figura 41. Esta figura apresenta o resultado da obtencdo do registo 100.
Como se pode verificar, a medida que vdo sendo obtidos os dados, sdo impressas
informacGes no ecrd que indicam o estado da obtencao dos dados. As trés variaveis obtidas

séo disponibilizadas no workspace (Figura 42) aquando do fim da funcéo.
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CommandWindew

»> [dado=_ecg,inf ecg,anot _ecg] = PC41 obtencao('mitdb/100'):
Fazendo download do registo mitdb/100...

Fazendo download das informagfes do registo mitdb/100...
Fazendo download das anotagfes do registo mitdb/100...

Cperacdo concluida...

Fxous

Figura 41 Exemplo da obtengéo do registo 100

\Workspace |
] = 8 B | stack @ Select data to plot -
Mame -« Value Min M.

anoct_ecg  <1x2274 struct>
[ dados_ecqg <650000:3 double> <. <.
inf_ecg <1xl struct>

Figura 42 Output da execucdo da funcdo PC41_obtencao

5.2. REPRESENTACAO GRAFICA E GRAVACAO DOS DADOS

De modo a poder visualizar os registos obtidos atraves da funcdo PC41_obtencao, foram
desenvolvidas duas funcbes independentes. A primeira funcdo permite representar uma
derivacdo (sem anotacdes) do registo obtido em dois graficos: um deles com uma janela
limitada com valores fornecidos pelo utilizador e o0 outro com a representacdo completa do
sinal. Esta funcdo é denominada de PC42 representacao. Esta funcdo é invocada
utilizando a seguinte sintaxe:

PC42 representacao (dados ecg,inf ecg,derivacaoc de
sejada,seg min, seg max) ;

Como se pode ver através da analise da sintaxe da funcdo PC42_representacao, esta
recebe os parametros dados_ecg e inf_ecg provenientes da funcdo PC41 obtencao. Além
destes, também recebe um parametro denominado derivacao_desejada que s6 admite dois
valores (1 ou 2). Se for passado o valor 1, esta funcdo ira representar a parte superior do
registo, caso contrario, se receber o valor 2, ird ser representada a parte inferior do registo.
Por fim, recebe mais dois parametros (seg_min e seg_max) que indicam o tamanho da

janela para representar o sinal escolhido. Estes dois uGltimos parametros devem ser
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fornecidos em segundos e cujo tamanho méximo é 1805,6 segundos o que equivale
sensivelmente a 30 minutos. A titulo de exemplo, apresenta-se a Figura 43 que mostra a
execugdo do comando PC42_representacao. O output desta execucdo pode ser visto na
Figura 44. Esta figura apresenta os dois gréaficos anteriormente falados onde um deles tem
uma janela que mostra o sinal dos 6 aos 10 segundos. O Anexo B permite observar

informacdes essenciais sobre esta funcéo.

Command Window

»»> PC42 representacao (dados_ecg,inf ecg,1,6,10);
Fazendo o plot da derivagdoc MLII do registo 100.dat...

Cperacdo concluida...

fr ow»

Figura 43 Exemplo da representacéo do sinal 100
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Figura 44 Output da execuc¢do da fungdo PC42_representacao

A segunda funcdo desenvolvida tem como objetivo apresentar uma derivagdo, com
anotacdes, do registo obtido através da funcdo PC41 obtencao. Esta funcdo possui a
seguinte sintaxe:

PC43 rep anot(dados ecg, inf ecg,anot ecg,derivaca
o desejada,seg min,seg max) ;
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Analisando a sintaxe desta fungdo, facilmente se visualiza que esta recebe como
pardmetros de entrada os valores obtidos da funcdo PC41_obtencao. Além destes
parametros, também é necessario indicar a derivacao_desejada (1 - parte alta do sinal ou 2
- parte baixa do sinal) e o intervalo da janela (seg_min e seg_max). O valor maximo da
janela sdo os ja referidos 1805,6 segundos. A Figura 45 representa a execu¢do da funcéao
PC43_rep_anot. O output obtido pode ser visto na Figura 46 onde é possivel visualizar
cinco batimentos e as respetivas anotacdes para cada batimento no topo da onda R. O

Anexo B contém informacdes Uteis sobre esta fungéo.

|Command Window

>» PC43 rep anot (dados ecg,inf ecg,anot_ecg,l1,6,10);
Fazendo o plot das anotacfes do sinal da derivacdo MLII no intervalo [6.00,10.00]s...

Operagdo concluida...

fx >

-

Figura 45 Exemplo da representagdo do sinal 100 com anotacGes
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Sinal ECG 100.dat no intervalo [6.00,10.00]s (Deriva{i'ﬁo LI
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-1 __________________________________________________________________________ —
g . . ) . . . H
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[&] . . . . . .
w
o
=]
™ :
= ;
= ] R RS EUyRY o R SRR R i |
= :
= 1
= :
1 I I I I I I I
6.5 7 75 8 8.5 9 95 10
69 1M 1085 1629 x1 Tempo (s)
Aldomet, Inderal

Figura 46 Output da execug¢do da fungdo PC43 rep_anot

Por fim, foi ainda desenvolvida uma funcdo que permite obter o registo e efetuar a sua
gravacdao em formato “.mat”. A funcdo desenvolvida para o efeito é denominada de

PC44_dat2mat e a sua sintaxe é a seguinte:
PC44 dat2mat (sinal mitbih);
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O parametro de entrada recebido pela fungdo é o registo desejado. Este pardmetro tem a
seguinte sintaxe: ‘mitdb/100°. Onde mitdb indica a base de dados a utilizar e 100 o registo
que se pretende obter. A Figura 47 representa a execugdo da fungdo PC44 dat2mat e a
Figura 48 o seu output. Como se pode ver na Figura 48, séo guardados trés ficheiros “.mat”
cada um com a respetiva identificacdo do registo e do tipo de ficheiro (dados, informacoes
e anotacBes). No Anexo B é possivel visualizar informacGes Uteis sobre a funcédo
PC44 dat2mat.

»» PC44 datZmat ('mitdb/100'"):

Regizto, informacfesz e anotacgfes guardadas.

fx o»

Figura 47 Exemplo da gravacéo do registo 123

| CurrentFolder |
L« 003 » v 2 @E -
Mame
HH P44 mitdb 100 anct.mat -
Eﬂ PC44_mitdb_100_dados.mat =
HH pca4_mitdb_100_inf.mat M
PC42_representacac.m (MATLAB Funct #

Figura 48 Output da execugdo da funcio PC44_dat2mat

5.3.  REMOCAO DO RUIDO DO SINAL

De forma a remover grande parte do ruido do sinal eletrocardiogréafico foi desenvolvida a
funcdo PC45 rem_ruido que aplica trés filtros ao sinal obtido atraves da funcao
PC41 obtencao. Depois de vérias tentativas, chegou-se a conclusdo que os filtros
aplicados ao sinal e que apresentariam resultados satisfatérios sdo: um filtro de Notch, um
filtro passa-alto e um filtro passa-baixo. Os parametros usados para o filtro de Notch séo
fixos: um fator de qualidade igual a 2 e a componente de frequéncia que se deseja remover
(60 Hz). Por sua vez, tanto o filtro passa-alto como o filtro passa-baixo possuem
parametros ajustaveis que sdo inseridos no cabecalho da funcdo. Esses parametros
ajustaveis sdo a ordem e a frequéncia de corte a usar em cada filtro. A sintaxe da funcéo

PC45_rem_ruido € apresentada a seguir.
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[sinal notch baixo alto] = PC45 rem ruido (
dados_ecg,inf ecg,derivacao_desejada,seg min, seg
max, ordema, ordemb, wca, wcb)

Como se pode ver através das linhas de codigo anteriores, esta funcdo recebe os seguintes
parametros de entrada: dados _ecg e inf_ecg provenientes da funcdo PC41 obtencao, o
tamanho da janela que se deseja apresentar e 0s parametros dos filtros passa-alto e passa-
baixo. Os parametros ordema, ordemb, wca e wch séo as ordens e as frequéncias de corte
dos filtros passa-alto e passa-baixo respetivamente. A funcéo devolve um vetor com o sinal
filtrado. A Figura 49 mostra a execucdo da fungdo PC45_rem_ruido cujos parametros séo
0s dados e as informacdes do sinal 100.dat, uma janela com intervalo [53,5; 55,2] s, a
ordem dos filtros é de 2° grau e as frequéncias de corte sdo 0,05 Hz para o filtro passa-alto

e 35 Hz para o filtro passa-baixo.

Command Window

>> [8inal notch baixo alto] = PC45 rem ruido(dados ecg,inf ecqg,1,53.5,55.2,2,2,0.05,35);
Aplicando um filtro de HNotch para remover a interferéncia da rede elétrica

Aplicando um filtro passa-alto para remover o desvio da linha de base

Aplicando um filtro de passa-baixo para remover a interferéncia da atividade elétrica muscular

Fazendo o plot do sinal 100.dat filtrado...

fx o

Figura 49 Exemplo da remocao de ruido de um sinal
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Figura 50 Output da execuc¢do da fungdo PC45_rem_ruido
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A Figura 50 representa o output da execucdo da funcdo PC45_rem_ruido. Como se pode
analisar pela figura, o sinal superior é o sinal antes de ser submetido aos filtros e o sinal
inferior é o sinal depois de ser submetido aos filtros. Verifica-se que o sinal filtrado
encontra-se mais limpo e centrado em torno do zero o que ndo acontecia no sinal por

filtrar. O Anexo B contém informagdes Uteis sobre a fungdo PC45_rem_ruido.

5.4. IDENTIFICACAO DO COMPLEXO QRS E OBTENCAO DAS VARIAVEIS
PARA O SISTEMA DIFUSO

De modo a fazer a ligagdo entre os registos obtidos até a entrada do sistema difuso, foi

necessario desenvolver uma funcdo que permita obter as variaveis de entrada do sistema

difuso. Essas variaveis de entrada tanto podem ser obtidas a partir de um sinal onde néo

foram aplicados filtros como de um sinal onde foram efetivamente aplicados filtros. A

funcdo desenvolvida tem o nome de PC46_ident_pontos e deve ser chamada de acordo

com a seguinte instrug&o:

[P1 ORSdur, P2 QTPint,P3 RRratio,P4 RSTarea,BPM] =
PC46 ident pontos (dados ecg, inf ecgq,

derivacao desejada, seg min, seg max, filtra,
sinal notch baixo alto);

Analisando a sintaxe da funcéo, vé-se que lhe sdo passados dois dos dados obtidos através
da funcdo PC41_obtencao (dados_ecg e inf_ecg). Esta funcdo também recebe as seguintes
variaveis: derivacao_desejada, seg_min, seg_max, filtra, sinal_notch_baixo_alto. A
variavel derivacao_desejada recebe o tipo de derivacdo desejada (1 ou 2). O tamanho da
janela que se pretende escolher de modo a visualizar o batimento desejado € dado pelas
variaveis seg_min e seg_max. A variavel filtra toma dois valores (0 ou 1) e indica o uso (0)
ou ndo (1) do sinal filtrado para efetuar a identificacdo do complexo QRS. Por fim, a
variavel sinal_notch_baixo_alto contém o sinal filtrado proveniente da fungéo
PC45 rem ruido. De salientar que as duas ultimas varidveis, filtra e
sinal_notch_baixo_alto ndo sdo obrigatorias, isto é, ndo é necessaria a sua inclusdo no
cabecalho. Desta forma, caso ndo sejam incluidas no cabecalho, sera utilizado o sinal por

filtrar que se encontra na variavel dados_ecg.

Relativamente a funcionalidade desta fungéo, sera apresentada uma janela com a derivacédo
escolhida do registo obtido; o sinal obtido podera encontrar-se ou ndo filtrado. A duracao
do sinal a apresentar sera definida pelos parametros seg_min e seg_max. Nessa janela

apresentada, serd pedido ao utilizador para identificar os pardmetros P, Q, R, R’, S, T’ e T
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através da funcéo ginput. Depois de obtidos os parametros, serdo efetuados alguns célculos
de modo a obter as variaveis de entrada do sistema difuso: QRS-dur, QTP-int, ratio-RR e
area-R’ST’. Além de devolver as varidveis de entrada para o sistema difuso, esta funcéo
também calcula a taxa de batimentos por minutos (BPM) do eletrocardiograma e indica
qual o tipo de ritmo cardiaco do sinal. A Figura 51 mostra a execucdo da funcdo
desenvolvida e a obtengdo dos parametros e da taxa de batimentos por minutos. De realcar
que o sinal utilizado para identificacdo dos pontos é o sinal filtrado proveniente da funcéo
PC45 rem_ruido. O Anexo B contém informacbes Uteis acerca da funcédo
PC46_ident_pontos.

»> [Fl_QR5dur,PF2 QTPint,P3 RRratio,P4 RS5Tarea,BFM] = ...
PC4s ident pontos(dados ecg,inf ecg,l1,54.4,55.2,
0,=2inal notch baixo alto)

Fazendo o plot do sinal para identificagio dos pontos...
Ritmo: Hormal

P1_QRSdur =

54.4355

P2 _QTPint =

T1.06885

P3 RRratio =

1.06862

F4 R5Tarea =

0.9505

BPM =
T5.5003

Jx =

Figura 51 Exemplo da identificacdo do complexo QRS e obteng¢do das variaveis de entrada para

o sistema difuso
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A janela que surge para que o utilizador identifique os pardmetros do sinal tem o aspeto da
Figura 52. Neste caso, os parametros ja foram identificados pelo utilizador como se pode
verificar. De realcar que, o tamanho do sinal usado para apresentar graficamente o sinal
(Figura 52) é o definido nos parametros seg_min e seg_max (visiveis na Figura 51).

=L BOEB SO -x

Identificagdo dos parametros do ECG
14 I I

— ECG

Amplitude do ECG (mY)

Tempo (s)

69 M 1085 1629 x1
Aldomet, Inderal

Figura 52 Identificacdo do complexo QRS

Os célculos dos parametros sdo obtidos depois de introduzidos os pontos pedidos ao
utilizador. As linhas de cddigo seguintes traduzem os calculos necessarios para obter os
parametros QRS-dur, QTP-int e area-R 'ST". Para o parametro QRS-dur é subtraido o valor
temporal do parametro Q ao valor temporal do parametro S. O célculo do parametro QTP-
int ¢ semelhante; é subtraido o ponto T’ ao ponto Q. Por sua vez, o calculo da area R’ST’ ¢é

feito em trés etapas: célculo da base, célculo da altura e aplicacdo da formula.

% Calcular péarametros de entrada no sistema
difuso (QRSdur, QTTPint e RRSTTarea)

P1 ORSdur = (pS(1l) - pQ(1l))*10"3;

P2 QTPint = (pTT (1) - pQ(1l))*10"3;

base = (pTT (1) - pRR(1))*10"3;

altura = (pTT(2) - pPS(2));

P4 RSTarea = (base*altura)/2;

Para o célculo do parametro ratio-RR é necessario determinar todas as ondas R do sinal.
Para esse efeito foi utilizado o algoritmo explicado no capitulo anterior que permite a

detecdo de todas as ondas R e a sua respetiva localizacdo. As linhas de cddigo seguintes
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calculam a duracdo de um unico intervalo RR (RRs) e a média das duracGes de todos os

intervalos RR (RRa). O parametro ratio-RR é dado pela razéo entre RRs e RRa.

% Calcular pérametros de entrada no sistema
difuso (RRratio)
for i=l:length(R loc)-1

if R loc(i) > xla && R _loc(i) < x2a

R locs = [R loc(i-1) R loc(i)];
end
end
RRs = £t (R locs(2))-t(R locs(1l));
RRa = [];
for i=1l:length(R loc)-1
RRa (i) = t(R loc(i+l)) - t(R loc(i));
end

RRa = sum(RRa) / length (RRa) ;
P3 RRratio = RRs / RRa;

5.5. DETERMINACAO DO TIPO DE BATIMENTO

Para efetuar a determinacdo do tipo de batimento € necessario, numa primeira fase,
implementar o sistema difuso que foi apresentado no Capitulo 4 para que, numa segunda
fase, se desenvolva o cddigo necessario para complementar o mesmo. De modo a facilitar a
implementacdo do sistema, foi utilizada a ferramenta grafica FIS. Primeiramente foi
escolhido um sistema difuso do tipo Mamdani para que as variaveis de saida possam ser
definidas por conjuntos difusos. Seguidamente foram definidas tanto as variaveis de
entrada como as variaveis de saida do sistema. Através da Figura 53 € possivel visualizar a
existéncia das quatro variaveis de entrada (QRSdur, QTPint, ratioRR e areaRST) e da
variavel de saida (TipoBatimento). De realcar que os métodos dos operadores logicos, o
método de implicacdo, de agregacéo e de desfuzificagdo sdo os apresentados na Figura 53
e introduzidos no Capitulo 4. O passo seguinte contempla a definicdo dos conjuntos
difusos das variaveis de entrada e de saida. No caso das variaveis de entrada, séo definidos
de acordo com a Tabela 9 e a Tabela 10 do capitulo 4. As funcBes de pertenca dos
conjuntos difusos das variaveis de entrada sdo do tipo triangular. A Figura 54 apresenta 0s
conjuntos difusos da variavel QRS-dur. As trés figuras seguintes (Figura 55, 56 e 57)
representam, respetivamente, a implementacdo dos conjuntos difusos para as variaveis
QTP-int, ratio-RR e area-R’'ST’. Relativamente a variavel de saida, TipoBatimento, foram
também implementados cinco conjuntos difusos relativos ao tipo de batimento. O tipo de
funcdo de pertenca usado para os conjuntos difusos da variavel de saida é do tipo

triangular. Na Figura 58 é possivel visualizar os conjuntos difusos da variavel de saida. De
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realcar que estes encontram-se centrados em 2, 4, 6, 8 e 10 para os respetivos conjuntos

NORM, LBBB, RBBB, VPC e APC.

SistemaDifuso

(mamdani)
ratioRR
ﬂ e
areaRST
FIS Name: SistemaDifuso FIS Type: mamdani
And method min = Current Wariable
or method Name
max h QRSdur
Type input
Implication min =
Range [0 250]
Aggregation max -
Defuzzification i
centroid - Help Close
Saved FIS "SistemaDifuso” to file

Figura 53 Implementacéo do sistema difuso

File Edit View

. . plot points:
I 181
FIS Variables Membership function plots

P8 PB PE PV

V)ON L ]

QRSduipoBatimento

=

[=

=

input variable "QRSdur”

=

areaRs

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name

Name QRSdur ps

Type .
Type input trimf h

P
S— arams [34 54.361]
[0 250]

[0 250] Help Close

Dizplay Range

Ready

Figura 54 Conjuntos difusos da variavel de entrada QRSdur
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File Edit View

. X plot points:
T 181
FIS Variables Membership function plots
PSP PB PE PV

DO 2N

QRSduipoBatimento

QTPint o

ratioRR -

: :: : - = L=l 1 1 1 1

areaRST
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name QTPint e P

Type .
Type input trimf h
P
S arams [43 70 80]
[0 600]

Display R

e [0 600] Help Close
Selected variable "OTPint"

Figura 55 Conjuntos difusos da variavel de entrada QTPint

File Edit View

FIS Variables

. . plot points:
Memberzhip function plots

181

QRSduipoBatimento

XX

QTPint

XX

ratioRR

Q2N

PSPM Y

ﬂ 0 0.2 0.4 0.6 5 1 1.2
input variable “raticRR"

arealST

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)

Name ratioRR Name ps
Type .

Type input trimf -
Params -

Range [0.45 0.64 0.78]

[01.6]
Display R
spavanee 018 Help Close
Selected variable "ratioRR”

Figura 56 Conjuntos difusos da variavel de entrada ratioRR
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File Edit View

. . plot points:
T 181
FIS Variables Membership function plots
PSPE PE P

| 1’1\

QRSduipoBatimento

QTPint

ratioRR -

I | | = L L L
W -50 0 50 100 150 200 250 300
input variable "areaRST"
areaRST
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
MName areaRST e ps
Type .
Type input trimf h
Params
0 8 155]

R [

srs [-60 350]
Display R

Erm R [-60 350] Help Close
Selected variable "areaRST"

Figura 57 Conjuntos difusos da variavel de entrada areaRST

File Edit View

FIS Variables

lot points:
Membership function plots wrdx 181

XX

QRSduipoBatimento

XX y

QTPint

ratioRR

NORM LBBE REBE VPC APC

XX 0

arealST

4 = g 0 12
output variable "TipoBatimento™

Current \Variable

Name TipoBatimento:

Type output

Range
g [012]

Display Range [012]

Current Membership Function (click on MF to select)

s NORM

Type trimf >

P;
arams 123

Help Close

Selected variable "TipoBatimento™

Figura 58 Conjuntos difusos da variavel de saida TipoBatimento
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Por fim, é necessario definir as regras do sistema difuso. As regras sdo as que se encontram
presentes na Tabela 11 do Capitulo 4 e a sua implementacdo na Fuzzy Logic Toolbox pode
ser vista na Figura 59. Desta forma é criado o sistema difuso que ira ser utilizado na
detecéo do tipo de batimento.

)

File Edit View Options

1. If (QRSdur is PM) and (QTPint is PS) and (raticRR is PB) and (areaRST is PM) then (TipoBatimento is NORM) (1) -
2. If (QRSdur iz PE) and (QTPint iz PE) and (raticRR iz PE} and (areaRST is PB) then (TipoBatimento iz LBBB) (1)

3. If (QRSdur iz PB) and (QTPint iz PB) and (raticRR is PV} and (areaRST iz PE) then (TipoBatimento i= RBBB) (1)

4, [f (QRSdur iz PV} and (QTPint is= PV} and (raticRR iz PS) and (areaRST iz PY) then (TipoBatimento is WPC) (1)

5. If (QRSdur iz PS) and (QTPint iz PM} and (raticRR is PM} and (areaRST iz PS) then (TipoBatimento is APC) (1)

If and and Then
QRSdur is QTPint iz ratioRR iz areaRST is TipoBatimento iz

PS5 PS PS

PB B PB
PE PE

P P
noneg

|:| not

— Connection

("1 or
'@ and Delete rule Add rule | Change rule |

FIS Name: SistemaDifuso Help

Figura 59 Regras do sistema difuso

O cddigo necessario para dar seguimento a secao anterior (seccéo 5.4), vai ser apresentado
a seguir. A funcdo criada para esse efeito € denominada de PC47_tipo_batimento. A

sintaxe para invocar esta funcéo € a seguinte:

PC47 tipo batimento (Pl QRSdur,P2 QTPint,P3 RRrati
o, P4 RSTarea)

Esta funcdo recebe os quatro parametros provenientes da fungdo PC46_ident_pontos que
serdo 0s parametros de entrada do sistema difuso. O Anexo B contém informacdes Uteis
sobre esta funcdo. Posto isto, as linhas de codigo seguintes traduzem o processo que €

necessario de modo a obter o resultado do tipo de batimento.
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% Carregar o sistema difuso
sistema difuso = readfis(SistemaDifuso');

% Fazer os calculos para obter o tipo de
batimento

tipo batimento = evalfis ([Pl QRSdur P2 QTPint
P3 RRratio P4 RSTarea],sistema difuso);

% Arredondar o resultado do sistema difuso as
unidades
tipo batimento = round(tipo batimento);

Através da andlise das linhas de cddigo anteriores, verifica-se que, a primeira instrucdo
(funcdo readfis) carrega o sistema difuso para a variavel sistema_difuso. A instrugdo
seguinte permite obter o tipo de batimento (faz os calculos) de acordo com o valor das
variaveis de entrada. O resultado da funcéo evalfis é arredondado as unidades para que,
usando as seguintes instrugdes, seja impresso no ecra o tipo de batimento obtido:

% Apresentar resultado
if tipo batimento ==
fprintf ('\n Batimento normal.\n\n');
else
fprintf ('\nTipo de batimento: ');
switch tipo batimento
case 4
fprintf ('LBBB.\n\n"'") ;
case 6
fprintf ('RBBB.\n\n"'") ;
case 8
fprintf ('VPC.\n\n'") ;
case 10
fprintf ("APC.\n\n");
otherwise
fprintf ('\n\n Erro na detecdo do tipo
de batimento.\n\n'):;
end
end

De modo a exemplificar o uso do sistema difuso, foram utilizados os dados provenientes
do exemplo da seccdo anterior, seccdo 5.4 (dados visiveis na Figura 51). A Figura 60
mostra a execucao da funcdo PC47_tipo_batimento cujos parametros de entrada séo:
P1_QRSdur = 54,4355;

P2_QTPint = 71,0685;

P3_RRratio = 1,0662;

P4 RSTarea = 0,9505.
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>> PC4T7_tipo batimento (Pl_QRSdur,P2 QTPint,P3_RRratio, P4 _RS5Tarea):;

Batimento normal.

fx >

Figura 60 Exemplo da classificagdo do tipo de batimento

5.6. INTERFACE GRAFICA

De modo a poder controlar todas as fungdes implementadas de uma forma mais intuitiva,
desenvolveu-se uma interface grafica com ajuda da ferramenta GUIDE. Esta ferramenta
encontra-se disponivel no MATLAB logo, a programacdo da interface, foi efetuada em
linguagem MATLAB. O GUIDE permite implementar menus, barra de ferramentas, botdes

e graficos entre outros.

A interface grafica desenvolvida pode ser visualizada através da Figura 61. Através da sua
analise, rapidamente se observa que esta interface se encontra dividida em seis grupos:
obter ou abrir ficheiros, mostrar sinal, identificar parametros e calcular tipo de batimento,
tipo de batimento e batimentos/minuto, representacdo grafica e a barra de estado. O Anexo
B contém informacdes Uteis acerca da funcdo que implementa a interface grafica. Convém
realcar que esta interface encontra-se otimizada apenas para sinais provenientes da base de

dados utilizada.

— Obter ou abrir fi Mostrar
— Filtro I — Filtro
Registo:  mitdb/100 - Derivacdo:  |MLIl - Ordem: | 2 Ordem: 5 Wostrar sinal Sinal completo
Download Guardar ficheiros Abrir fichsiros Janela (seg ) |54.4 | a |55.2 We (Hz) [0.05 We (Hz) | 35 Retirar Anotagdes | | Remover filros |
 Kentificar parametros e calcular tipo de batiment - Tipo de batimento &
Tamanho da janela (segundos): | 544 a 552
Tipo de batimento: MNormal Batimentos/minuto: 75.5003 Ritmo: MNormal
I Kentificar parametros

Sinal eletrocardiografico

Ampltude 0.
(mv)

Tempo

Tipo de batimento calculado com sucesso! Pedro Cerqueira N*1080518 Registo atual 100.dal

Figura 61 Interface gréafica desenvolvida

91



5.6.1. OBTER OU ABRIR FICHEIROS

O primeiro grupo, que se encontra no topo superior esquerdo da interface, é o grupo para a
obtencdo ou abertura dos ficheiros (Figura 62). Neste grupo, e como 0 proprio nome
indica, é possivel efetuar a obtencdo (download diretamente da base de dados) dos registos
ou abrir registos previamente guardados. Além disto, existe também a possibilidade de,
depois de efetuado o download de um registo, guardar os respetivos ficheiros em formato
“.mat”. Uma vez guardado o registo descarregado da base de dados, o botdo Guardar
ficheiros é desativado e apenas € ativado novamente aquando da obtencdo de um novo
ficheiro da base de dados. O botdo Abrir ficheiros, quando utilizado, solicita o
carregamento de ficheiros previamente guardados. Estes devem ser inseridos com a
seguinte ordem: primeiro abrir os dados, depois as informacdes e finalmente as anotagdes
do registo que se pretende analisar. Na primeira utilizagéo da interface, apenas os botdes de
Download e de Abrir ficheiros se encontram ativos. Uma vez utilizado algum deles, os
restantes botdes da interface séo ativados automaticamente.

Obter ou abrir ficheiros

Registo:  'mitdb/100 -

Download Guardar ficheiros Abrir ficheiros

Figura 62 Obter ou abrir ficheiros

5.6.2. MOSTRAR SINAL

O grupo seguinte, Mostrar sinal (Figura 63), permite mostrar o sinal aberto assim como
apresentar anotacdes e aplicar os filtros implementados. O sinal é posteriormente mostrado
no grupo Representacdo grafica. Inicialmente e depois de abrir ou descarregar um
determinado registo, 0 grupo Mostrar sinal apenas possui 0s botdes Mostrar sinal e Sinal
completo ativos. Uma vez que se executa o botdo Mostrar sinal, tanto as caixas de texto
dos filtros passa-alto e passa-baixo como os botbes Mostrar anotacdes e Filtrar sinal sdo

ativados.

Mostrar sinal

Filtro passa-alto— Filtro passa-baixo—

Derivagdo: ML - ‘ Mostrar sinal H Sinal completo

Ordem: 2 Ordem: 2

Remover filtros

Janela (seqg ). 544 | g 552 We (Hz): |0.05 We (Hz): | 35

Retirar Anctacies

Figura 63 Mostrar sinal

92



5.6.3. IDENTIFICAR PARAMETROS E CALCULAR TIPO DE BATIMENTO

O terceiro grupo, Identificar parametros e calcular tipo de batimento (Figura 64), permite
escolher um batimento do sinal atual e identificar nele os pardmetros que permitiréo,
posteriormente, calcular o tipo de batimento e a taxa de batimentos por minuto do sinal.
Posto isto, neste grupo apenas é possivel especificar a janela desejada para a identificacdo
dos parametros. Uma vez executado o botdo Identificar parametros, serd apresentada uma
janela que pedira para identificar os parametros do sinal. Depois da insercdo correta de
todos os parametros, a janela encerra automaticamente e este botdo é desativado. O botéo
Calcular tipo de batimento é entdo ativado de modo a poder efetuar o célculo do tipo de
batimento. Caso os parametros tenham sido identificados incorretamente, uma janela de
aviso sera mostrada e o botdo Identificar parametros serd mantido ativado assim como o

botdo Calcular tipo de batimento serd mantido desativado.

Identificar parémetros e calcular tipo de batimento

Tamanho da janela (segundos): | 5844 | a| 552

Identificar pardmetros Calcular tipo de batimento

Figura 64 Identificar parametros e calcular tipo de batimento

5.6.4. TIPO DE BATIMENTO E BATIMENTOS/MINUTO

O grupo Tipo de batimento e batimentos/minuto mostra o resultado da execucao do botéo
Calcular tipo de batimento que implementa o calculo do tipo de batimento e a taxa de
batimentos/minuto. A Figura 65 mostra o resultado do mesmo exemplo pratico apresentado
durante a explicacdo das fungdes desenvolvidas. O batimento analisado provém da

derivacdo MLII situado no intervalo [54,4; 55,2] s como se pode ver na Figura 64.

Tipo de batimento e batimentos/minuto

Tipo de batimento: Mormal Batimentos/minuto: 755003 Ritmo: Mormal

Figura 65 Tipo de batimento e batimentos/minuto
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5.6.5. REPRESENTACAO GRAFICA

O grupo Representacdo grafica e onde, como se encontra referenciado no nome, se efetua
a representacdo grafica do sinal com os parametros definidos no grupo Mostrar sinal. Na
Figura 66 ¢é possivel ver a representacdo da derivacdo MLII no intervalo [54,4; 55,2] s

onde foram aplicados filtros com os parametros definidos conforme a Figura 63.

— Representacdo gréfica

Sinal eletrocardiografico

16

14

12

1

Amplitude 0.8
(mV/)

0.6

0.4

0.2

0.2

Tempo (segundos)

Figura 66 Representacao grafica

5.6.6. BARRA DE ESTADO

Por fim, o ultimo grupo é uma simples barra de estado onde no extremo esquerdo da
Figura 67 vdo sendo apresentadas mensagens a medida que se vai clicando nos diversos
botBes; por sua vez, no extremo direito da mesma figura é apresentado qual o registo atual

disponivel para identificacdo do tipo de batimento.

Tipo de batimento calculade com sucesso! Pedro Cergueira N®1080518 Registo atual: 100.dal

Figura 67 Barra de estado

5.7. TESTES EFETUADOS AO SISTEMA

De modo a verificar a funcionalidade do Sistema de Detecdo de Arritmias, foram efetuados
alguns testes que consistem em selecionar de forma aleatdria batimentos de sinais distintos
para detetar o tipo de batimento. Logicamente serdo apenas testados os batimentos que sdo
passiveis de serem detetados pelo sistema difuso (NORM, LBBB, RBBB, VPC e APC).
Né&o sera efetuada nenhuma andlise estatistica ao sistema uma vez que, como é o utilizador

que identifica os parametros de entrada do sistema difuso, estes podem ter sido
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incorretamente identificados o que levaria a uma tomada de decisdo errada. Seguidamente

é apresentado para cada caso, a identificacdo do respetivo tipo de batimento.

5.7.1. BATIMENTO NORM

Para testar a resposta do sistema ao tipo de batimento NORM, foi selecionado o registo
100. O intervalo aleat6rio selecionado para identificar o batimento foi [205; 205,8] s. A
identificacdo dos parametros do sinal foi efetuada conforme a Figura 68. Na identificagéo
destes pontos usou-se a derivagdo V5 de um sinal filtrado com os seguintes parametros
para cada filtro:

e Filtro passa-alto — Ordem = 2 e frequéncia de corte = 0,05 Hz;

e Filtro passa-baixo — Ordem = 2 e frequéncia de corte = 35 Hz.

Através da Figura 69, é possivel confirmar o tipo de batimento (NORM) através do grupo
criado para o efeito. A taxa de batimentos/minuto é de aproximadamente 75 BPM o que
indica um ritmo normal para o paciente em causa. De realcar também que no grupo
Representacdo gréafica é apresentada a derivagdo V5 filtrada no intervalo [200, 210] s com

as respetivas anotagoes.

Identificacao dos parametros do ECG

o
fas]

o
m

o
=

Amplitude do ECGE [mY)

o
[

905 2081 20R.2 2083 2054 20545 2056 2057 2058 20549 206
Tempo (=)

Figura 68 Identificacédo dos parametros para o casoc NORM
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— Obter ou abrir ficheir Mostrar sinal

Filtro passa-alto— Filtro pas=a-batxo—

Registo:  |\mitdb/100 hé Derivagdo: V5 - Ordem: | 2 Ordem:

2 Sinal completo

‘ Mostrar sinal ‘

o Janela (seg.): 200 | a | 210 We (Hz): |0.05 We (Hz): | 35 Remover fitros

‘ Download Retirar Anotaciies

— Identificar parimetros e calcular tipe de bati Tipo de € bati

Tamanho da janela (segundos): | 205 | a | 205.8
Tipo de batimento: MNORM Batimentos/minuto: 75.3674 Ritmo: Mormal

‘ identificar pardmetros ‘

— Representacio grafica

Sinal eletrocardiografico
16

14

1.2

1

0.8

Amplitude

mv) 06
0.4

0.2

0

0.2
04 i i i i i i i i i
200 20 202 203 204 205 206 207 208 209 210
Tempo (segundos)
Tipo de batimento calculado com sucesso! Pedro Cergueira N*1080518 Registo atual: 100.dat
Figura 69 Interface grafica no caso NORM
5.7.2. BATIMENTO LBBB

Para este tipo de batimento, dada a dificuldade em identificar os pardmetros do ECG

corretamente, ndo é possivel apresentar nenhum exemplo da detecéo de LBBB.

5.7.3. BATIMENTO RBBB

Para o tipo de batimento RBBB, foi selecionada a derivacdo MLII do registo 124.
Selecionou-se o batimento presente no intervalo [1215, 1216] s para a respetiva analise. A
identificacdo dos parametros pode ser vista na Figura 70. Utilizou-se o sinal filtrado com
as seguintes caracteristicas relativas aos filtros:

e Filtro passa-alto — Ordem = 2 e frequéncia de corte = 0,05 Hz;

e Filtro passa-baixo — Ordem = 2 e frequéncia de corte = 35 Hz.

Como se pode ver através da Figura 71, o resultado da identificacdo do tipo de batimento
foi o desejado, RBBB. De realcar que este paciente possui uma taxa de batimentos/minuto
aproximadamente igual a 53 BPM logo encontramo-nos na presenca de uma braquicardia.
Por fim, verifica-se ainda que a anotacdo do batimento analisado corresponde com o

resultado obtido.
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Identificagcao dos parametros do ECG

258 T T | T ! I | I I
: . . : N : : : ECG
+ P
[
2 O S ¥ R I
R
o5
1B L O 1T Yy
ST

Amplitude do ECG (mV)

1214 12151 12182 121583 12154 11558 121568 12157 121583 12158 1216
Tempo (=)

Figura 70 Identificacdo dos parametros para o caso RBBB

— Obter ou abrir ficheiros Mostrar sinal
Fitro passa-atto— Fitre passa-baixo
" i do: . . Mostrar sinal Sinal completo
Registo:  |mitdb/124 - Derivacdo: | MLII ) Ordem: | 2 Ordem: 2 .
‘ Download Guardar ficheiros ‘ Abrir ficheiros Janela (seg.): 1214 a |1220 We (Hz): 0.05 We (Hz): | 35 Retirar Anotagies Remover fitros
— ldentificar pardmetros e calcular tipo de Tipo de €

Tamanho da janela (sequndos): | 1216 a 1216
Tipo de batimento: RBEB Batimentos/minuto: 52 9034 Ritmo: Braquicardia

‘ Identificar pardmetros

— Representacio grafica - -
Sinal eletrocardiografico

Ampltude
(mv)

0.5
1214 1215 1216 1217 1218 1219 1220

Tempo (segundos)

Tipo de batimento calculado com sucesso! Pedro Cergueira N®1080518 Reogisto atual: 124.dal

Figura 71 Interface gréfica no caso RBBB
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5.7.4. BATIMENTO VPC

O registo 100 possui um batimento do tipo VPC. Com ajuda da interface, analisou-se esse
batimento para ver se o sistema difuso respondia corretamente. O batimento encontra-se
presente no intervalo [1518,5; 1519,5] s. O batimento assim como a respetiva identificacdo
dos parametros pode ser visto na Figura 72. Para a identificacdo dos pardmetros usou-se 0s
valores dos filtros que tém vindo a ser habituais, isto é:

e Filtro passa-alto — Ordem = 2 e frequéncia de corte = 0,05 Hz;

e Filtro passa-baixo — Ordem = 2 e frequéncia de corte = 35 Hz.

O resultado do célculo do tipo de batimento foi o esperado, VPC, como se pode ver na
Figura 73. Como se utilizou o registo 100, a taxa de batimentos/minutos é a mesma que no
exemplo do batimento NORM.

Identificagdo dos parametros do ECG

Armplitude do ECG {mY)

185 15186 15187 15188 151889 1519 15191 15192 15193 15194 15195
Tempo (s)

Figura 72 Identificacdo dos parametros para o caso VPC
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— Obter ou abrir ficheir Mostrar sinal

Filtro passa-afto Filtro passa-baixo
Registo: | \mitdb/100 - Derivagdo:  MLIl - Ordem: | 2 Ordem: 2 Mostrar sinal Sinal completo

‘ Downioad Abrir ficheiros Janela (seg.):[1517] a |1522 We (Hz)- |0.05 We (Hz): | 35 Retirar Anotagies Remover filtros.
— ldentificar pardmetros e calcular tipo de Tipo de € bati

Tamanho da janela (segundos): 15185 a 15195

Tipo de batimento: VPC Batimentos/minuto: 75.5003 Ritmo: Normal
‘ Identificar pardmetros ‘
— Representacdo grafic; - . =
Sinal eletrocardiografico
15 N1 N iV N1 N N
- K] T ™ VT T T T ™ LA

1

(1] S T —,—— R NNTEee-

| ——— R— - A = i — SR - —— 1 —
Amplitude E : : : E : ! :
(mv) 0.5 : :
[ T T R S
2 : :
25 i i i i i i i i i
15817 1517.5 1518 1518.5 1519 15195 1520 15205 1521 1521.5 1522
Tempo (segundos)
Tipe de batimente calculade com sucesso! Pedro Cergueira N°1080518 Registo atual: 100.dal
Figura 73 Interface gréafica no caso VPC
5.7.5. BATIMENTO APC

Por fim, para ultimo batimento analisado, APC, utilizou-se o registo 232. Ao contrario dos
outros exemplos, neste batimento ndo se removeu o ruido. A ndo remog¢édo do ruido teve
como base mostrar que, desde que se consiga identificar os pontos corretamente, o sistema

é capaz de determinar com sucesso o tipo de batimento.

O batimento analisado foi escolhido aleatoriamente e encontra-se presente no intervalo
[618, 619] s. A identificacdo das ondas no sinal eletrocardiografico foi efetuada de acordo
com a Figura 74. Por sua vez, a Figura 75 mostra o resultado do célculo do tipo de
batimento. Verifica-se que o resultado calculado foi APC e encontra-se de acordo com as

anotacdes presentes no grupo Representacéo grafica.

Neste sinal, a taxa de batimentos por minuto calculada foi aproximadamente de 59 BPM.
Também neste caso, 0 paciente analisado possuia um ritmo cardiaco anormal, neste caso,

braquicardia.
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Identificagao dos parametros do ECG
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Figura 74 Identificacdo dos parametros para o caso APC

— Obter ou abrir ficheir Mostrar sinal
Filtro p It Filtro p bab
Registo:  mitdb/232 - Derivagdo:  |MLII - Ordem: | 2 Ordem: 2 ‘ Mostrar sinal ‘ ‘ Sinal completo
‘ Downioad Guardar ficheiros ‘ Abrir ficheiros ‘ Janela (seg )| 617 | a | 622 We (Hz): 0.05 We (Hz): | 35 Retirar Anotaches ‘ ‘ Filtrar sinal
— Identificar pardmetros e calcular tipo de ; Tipo de e
Tamanho da janela (segundos): 618 | a 619
Tipo de batimenta: APC Batimentos/minuto: 59.0511 Ritmo: Braquicardia
‘ Identificar pardmetros ‘ Calcular tipo de batimento
— Representacio grafic: —
Sinal eletrocardiografico
1.5 A A— A T A— Ea) AT T
T A S _
Amplitude | ' ' ' ' ' | | '
X S R oo | T o ook . o . oo =
[0 L DL AL T A PPl LA oL} SR ¥ S O R S KRR T D SR fifh pot _|
0 i i i i i i i i i
617 617.5 618 618.5 619 619.5 620 620.5 621 621.5 622
Tempo (segundos)
Ficheiros guardados! Pedro Cergueira N®1080518 Registo atual: 232.dal

Figura 75 Interface gréfica no caso APC
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6. CONCLUSOES

Sendo o coracdo um dos 6rgdos mais importantes, o sinal eletrocardiografico torna-se uma
ferramenta essencial no que toca a analise e prevencdo de eventuais anomalias que possam
surgir. Para pessoas nao entendidas na area, 0 ECG pode ser dificilmente compreendido
sendo entdo necessario a ajuda de outro meio para identificar possiveis patologias. Ao

longo deste documento foi sendo apresentado um sistema de detecédo de arritmias.

6.1. OBJETIVOS REALIZADOS

Tendo em conta os objetivos inicialmente propostos, considera-se que estes foram

satisfatoriamente cumpridos.

Numa fase inicial desenvolveram-se funcbes que permitiram obter (PC41 obtencao) e
visualizar os sinais provenientes da base de dados utilizada (MIT-BIH Arrhythmia
Database). Uma das funcBes desenvolvidas permite mostrar o sinal sem anotacdes
(PC42_representacao) e a outra funcdo permite mostrar o sinal com anotacdes
(PC43_rep_anot). Foi também desenvolvida uma funcdo que permite guardar os dados
obtidos através da base de dados (sinal, informagdes e anotagdes) em formato “.mat”
(PC44_dat2mat). Além destas funcbes que permitem apenas a visualiza¢do do sinal, foi
desenvolvida uma funcdo que implementa a remocéao de ruido no ECG (PC45_rem_ruido)

e onde é aplicado um filtro de Notch, um filtro passa-alto e um filtro passa-baixo. Estes
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filtros removem o ruido da rede elétrica (60 Hz), eliminam o desvio da linha de base e

eliminam a interferéncia vindo do EMG respetivamente.

Posteriormente foi desenvolvida uma funcdo para identificar os parametros do batimento
que se deseja analisar e calcular os varidveis de entrada que serdo usadas pelo sistema
difuso (PC46_ident_pontos). A funcdo desenvolvida solicita ao utilizador que identifique
os parametros (P, Q, R, R’, S, T” e T) do batimento que se pretende analisar. Esses
parametros sdo identificados graficamente através do rato. Além disto, também é
implementado um algoritmo que deteta todas as ondas R do sinal eletrocardiogréfico e
armazena a sua localizacdo. A detecdo e armazenamento da localizacdo das ondas R, para
além da média dos intervalos RR, também permitira o calculo da taxa de batimentos por
minuto para determinar o ritmo do paciente, normal ou anormal (braquicardia ou
taquicardia). Esta funcdo calcula ainda as variaveis de entrada que serdo introduzidas no

sistema difuso.

Seguidamente foi implementada uma func¢do que toma a decis@o de que tipo € o batimento
analisado (PC47_tipo_batimento). Utilizando as variaveis de entrada calculadas com a
funcdo anterior, PC46_ident_pontos, a funcdo PCA47_tipo_batimento invoca o sistema
difuso implementado e efetua os calculos necessarios de modo a obter o tipo do batimento
analisado. Relativamente ao sistema difuso, modificaram-se os conjuntos difusos da
variavel de saida uma vez que, depois de efetuados testes, verificou-se que o sistema nédo
obtinha os resultados desejados. A variavel de saida inicial possuia conjuntos difusos com

formas Singleton tendo sido alterados para formas triangulares.

Por fim, e de forma a tornar estas funcdes mais acessiveis para o utilizador, desenvolveu-se
uma interface grafica que implementa todas as potencialidades das funcGes enunciadas

anteriormente.

6.2. LIMITACOES DO SISTEMA E PERSPETIVAS DE DESENVOLVIMENTO

A principal limitacdo do sistema consiste na possibilidade de erro por parte do utilizador
aquando a identificacdo dos parametros do batimento a analisar. Esta ma identificacdo
pode levar a uma tomada de deciséo errada por parte do sistema difuso. Outra limitacédo é o
fato da interface estar apenas otimizada para analise de sinais provenientes da MIT-BIH

Arrhythmia Database.
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Relativamente as perspetivas de desenvolvimento, sera uma mais-valia melhorar o sistema
eliminando as suas limitacdes. Uma das possiveis melhorias é a adicdo de um algoritmo
que detete todos os pardmetros necessarios ao célculo das variaveis de entrada do sistema
difuso. A inclusdo de um algoritmo que obtivesse todos 0s pardmetros automaticamente,
seria benéfico ao ponto de permitir analisar todos os batimentos do sinal e determinar a
patologia do doente em causa. Outra sugestdo de melhoramento seria a possibilidade de
analise de sinais provenientes de outras fontes ou até mesmo sinais vindos dos sistemas de
aquisicdo de sinais eletrocardiogréaficos. Por fim, e ndo menos importante que as anteriores,
a adicdo de mais anomalias a base de conhecimento do sistema difuso de modo a efetuar a

detecdo de um niimero maior de tipos de batimentos.

6.3. APRECIACAO FINAL

Tendo em consideracdo o descrito anteriormente, verificou-se satisfatoriamente o
cumprimento dos objetivos propostos. Espera-se que este projeto, acima de tudo, sirva de
base de conhecimento para aqueles cujo interesse reside na manipulacdo de sinais
eletrocardiogréaficos e na analise de batimentos. Para finalizar, € com apreco que se obtém
este documento depois de todo o trabalho desenvolvido e que aporta um elevado grau de

satisfacdo e de autorrealizacao.
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Anexo A. Toolbox “Fuzzy Logic” do MATLAB

Neste anexo s&o identificados os principais aspetos da toolbox que permitem o

desenvolvimento de sistemas difusos.

A.1l. FERRAMENTAS GRAFICAS

A toolbox fuzzy logic fornece algumas ferramentas graficas que permitem a utilizagdo de
algumas fungdes através de uma interface grafica. Nesta seccdo sdo apresentadas as
seguintes ferramentas graficas disponiveis nesta toolbox:

e Sistema de Inferéncia Difusa;

e Sistema Adaptativo de Inferéncia Neuro-Difusa;

e Clustering.

Serd dado uma maior importancia ao sistema de inferéncia difusa pois é esta a interface

grafica que é usada no &mbito deste projeto.

All SISTEMA DE INFERENCIA DIFUSA

Nesta seccdo vao ser identificadas as varias particularidades do sistema de inferéncia

difusa para desenvolvimento de sistemas difusos.

Como ja anteriormente referido, a interface grafica desta toolbox € uma das mais-valias
evidenciadas. Através do editor Fuzzy Inference System (FIS) o desenvolvimento de
sistemas difuso torna-se bastante intuitivo e facil de compreender. Para poder iniciar esta
interface gréfica, basta digitar na linha de comandos (Command Window) do MATLAB a
seguinte instrucao:

>> fuzzy

Caso esta toolbox se encontre presente no MATLAB, a janela seguinte (Figura 76) €

apresentada no ecra.
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B FIs Editor: Untitled

|_n:- Dﬁ

File Edit View
Untitled
(mamdani)
nput1 output1
FIS Mame: Untithed FIS Type: mamdani
Ancl method e = Current Yariable
Or method max - || Mame b input1
T ;

Imglication d - | i AL

: Range [01]
Agoregation max -
Defuzzification T = ‘ Help I Close
System "Untitled™ 1 input, 1 output, and 0 rules

Figura 76 Janela principal da toolbox fuzzy logic

Como se pode comprovar atraves da analise da Figura 76, trata-se de uma interface

bastante amigavel. Dentro da caixa a, encontram-se 0s metodos dos operadores l6gicos and

e or, os métodos de implicacdo, agregacao e desfuzificagdo. Por sua vez, dentro da caixa b

é onde se pode proceder a alteracdo do nome das variaveis linguisticas. Atualmente, na

Figura 76, encontra-se selecionada uma variavel linguistica de entrada com o home inputl.

Este nome pode ser alterado para outro da escolha do projetista (e.g. tipo de batimento).

A escolha do tipo de controlador a usar, Sugeno ou Mamdani, ¢ feita através do menu File

e seguidamente em New FIS, como se pode ver na Figura 77.

Bl FIS Editor: Untitled

(=] B S|

Cloze Ctrl+W
[=—————

Edit View
Mew FI5... 4 Mamdani Ctrl+M
Import 3 Sugeno
Export »
Untitled
Print Ctrl+P fommmmm——

(mamdani}

input

outputi

Figura 77 Escolha do tipo de controlador
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Ainda no que diz respeito a Figura 77, podem ver-se 0s menus Import e Export. Estes dois

menus permitem como o proprio nome indica, importar o controlador do workspace ou de

um ficheiro; e exportar o controlador para workspace ou para um ficheiro. Na Figura 78

pode ver-se o0 atras enunciado.

B
FIS Editor: Untitled

FIS Editor: Untitled

Edit View Edit View

MNew FIS... » Mew FIS... 3

Import 4 From Workspace... L Import 3 |

Export » From File... Ctrl+0O Export ] To Workspace... Ctrl+T
Print CrlsP  mmmmmmm o o Print Ctel+P To File.. Ctrl+S
Close  Ctrl+W (mamdani) Close  CtrleW | (mamdara)
I P I A

input1 input1

Figura 78 Importar e exportar controladores difusos

Por sua vez, no menu Edit é possivel adicionar variaveis linguisticas tanto de entrada como

de saida (Figura 79). O processo contrario, remocéo da variavel, pode ser feito clicando na

opcdo Remove Selected Variable. Nesta opcéo, a varidvel atualmente selecionada sera

aquela que iréd ser removida. Ainda no menu Edit, existe a possibilidade de aceder ao editor

das funcbes de pertenca e ao editor das regras (Figura 79).

FIS Editor: Untitled

E=mAcEx N

File View
Undo
Add Variable...

Remowve Selected Variable

Mernbership Functions...
Rules...
| L ™

inputi

Ctrl+Z
3

Ctrl+ X

Input
Output

T

Ctrl+2
Ctrl+3 (mamdani}

Figura 79 Menu Edit

output

do editor FIS

Ao adicionar uma variavel de entrada, a interface grafica apresentara o resultado através do

diagrama de blocos presente no editor FIS, como se pode ver na Figura 80.
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B FIS Editor: Untitled

"B F1S Editor: Untitled

File View
Undo Ctrl+Z
Add Variable... 3 Input
Remove Selected Variable  Ctrl+X

Output

Ctrl+2
Ctrl+3 |(mamdani)

Membership Functions...
Rules...
- S .

inputi

File Edit View

XX

inputt

[,
~——

-
-

Untitlied

(mamdani)

XX

input2

Figura 80 Adic&o de uma variavel linguistica de entrada

O acesso ao editor das funcbes de pertenca é feito através do menu Edit clicando em
Membership Functions, através do atalho CTRL+2 ou ainda clicando duas vezes numa das

variaveis existentes. Depois de efetuadas uma destas trés acGes, o editor de funcbes de

pertenca ird aparecer no ecra (Figura 81).

Neste editor pode:

e \er-se as variaveis existentes tanto de entrada como de saida;

e Ver-se um grafico com as funcbes de pertenca existentes para uma dada variavel

selecionada;

e Alterar-se o universo de discurso de uma dada variavel selecionada;

e Alterar-se as propriedades (nome, tipo e parametros) de uma funcdo de pertenca

selecionada.

.
B Membership Function Editor: Untitled

ol ®

File Edit View

FIS Vanables

Membership function plots ot points: 181

mf1

] A

input!  outputl

input2

mf2 mf3

input variable “inputi™

Current Variable
Mame inputt
Type a e

Current Memberzhip Function (click on MF to select)

Mame b mf1
R trimf -
Params [0.400.4]

I Help Close I |

Figura 81 Editor das fungdes de pertenga
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Relativamente a Figura 81, é dentro da caixa a que se pode alterar o universo de discurso
de uma dada variavel. A selecdo da variavel é feita através de um clique na variavel
desejada, na parte superior esquerda (FIS Variables). Para alterar as funcdes de pertenca, é
necessario escolher a variavel que contém a funcdo de pertenca a alterar e, dentro da caixa
b, pode proceder-se a alteracdo do nome, do tipo (triangular, trapezoidal, etc.) e dos
parametros da funcdo de pertenca. De notar que na Figura 81 a variavel selecionada é a
inputl e a funcdo de pertenca selecionada é a mfl.

No menu Edit do editor das func¢des de pertenga (Figura 82) existe a possibilidade de:
e Adicionar funcGes de pertenca na variavel selecionada;

e Adicionar uma fungdo de pertenca personalizada na variavel selecionada;

e Remover a funcdo de pertenca selecionada na variavel selecionada;

e Remover todas as fungdes de pertenca existentes na variavel selecionada;

e Abrir o editor FIS;

e Abrir o editor de regras.

Membership Function Editor: Untitled

File |Edit| View
F Undo Ctrl+Z
Add MFs... T
E Add Custormn MF...
in Remowve Selected MF

E Remowve All MFs

in FIS Properties... Ctrl+1 X
Rules... Ctrl+3

Figura 82 Menu Edit do editor de funcdes de pertenca

Esta toolbox disponibiliza um editor de regras que vai ser analisado a seguir. Para aceder a
este editor, é necessario clicar em Rules no menu Edit, através do atalho CTRL+3 ou ainda

clicando duas vezes no controlador presente no FIS Editor.

O editor de regras (Figura 83) permite adicionar e modificar as regras de um controlador

difuso. As regras criadas podem ser vistas dentro da caixa a na Figura 83. O numero de
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regras que é possivel criar € igual ao nimero de combinagcfes possiveis entre as variaveis
de entrada e saida e as funcbes de pertenca existentes. Na caixa b, é escolhido o valor
(funcéo de pertenga) que toma a primeira variavel de entrada. Por sua vez, na caixa c, é
escolhido o valor que toma a segunda varidvel de entrada. Caso seja necessario estes
valores podem ser negados através da check box NOT. Dentro da caixa d, é escolhido o
tipo de operacéo logica entre ambas as varigveis selecionadas. Por Gltimo, a caixa e indica
qual a saida que o controlador devera entregar para os valores indicados das variaveis de
entrada. Através do botdo Add rule, a regra é adicionada ao controlador. Os botbes Delete
rule e Change rule permitem eliminar e modificar uma regra ja existente. E possivel ainda
alterar o peso da regra (entre 0 a 1) através da caixa de texto que se encontra dentro da

caixa f.

"B Rule Editor: Untitied L= | O |t

File Edit View Options

1. If {input1 iz mf1) and (input? & mf2) then (output1 is mf2) (1)
2_If (input1 iz not mf) or (input2 i= not mf2) then (output1 iz not mi2) (1)

1 Delete rule Add rule i Change rule | «:~:| . |

Hebl(llusel

Figura 83 Editor de regras
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De modo a poder ver o resultado do controlador difuso criado, esta toolbox tem duas
ferramentas que permitem visualizar o comportamento do controlador consoante as
variaveis de entrada tomam diferentes valores. Essas duas ferramentas sdo o Rule Viewer e

o Surface Viewer.

O Rule Viewer permite alterar as varidveis de entrada de modo a simular todos os casos
possiveis e ver o resultado da ou das varidveis de saida. A variacdo dos valores que as
variaveis podem tomar € feita através da alteracdo da posicdo da reta vertical vermelha. O
Rule Viewer pode ser visto na Figura 84.

Por sua vez, o Surface Viewer, permite ver um grafico tridimensional cujos eixos X e Y
sdo variaveis de entrada e o eixo Z é uma variavel de saida. Na eventualidade do sistema
possuir mais do que duas variaveis de entrada e uma de saida, pode escolher-se que
variaveis podem ser apresentadas no grafico. O Surface Viewer pode ser visto na Figura
85.

Rule Viewer: Untitled | = [ E i‘z—]
File Edit Wiew Options
input! = 0.5 input2 = 0.5
output1 = 0.5

4

=
—

Input: 195 0.5 Plt points: 44 Move: jeft | right | down| up |

Cpened system Untitled, 2 rules Help | Close |

Figura 84 Rule Viewer
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Surface Viewer: Untitled | = | B

File Edit Wiew Options

inpLt2 voo inpLt
X (input: - - | (inpL): input2 N (A outputi -
. gricls: 15 ' gricks: 15 Evaluate
Reet. Inpt: Plot poirts: 44 Help Close
Ready

Figura 85 Surface Viewer

Todos os editores e visualizadores anteriormente apresentados podem ser chamados
através da linha de comandos. Além do comando ja apresentado para abrir o editor FIS
(fuzzy) existem os seguintes:

e mfedit — abre o editor das funcdes de pertenca (Figura 81);

e ruleedit — abre o editor de regras (Figura 83);

e ruleview — abre o Rule Viewer (Figura 84);

e surfview — abre o Surface Viewer (Figura 85).

A.l.2. SISTEMA ADAPTATIVO DE INFERENCIA NEURO-DIFUSA

A presente toolbox também disponibiliza uma interface grafica para os sistemas
adaptativos de inferéncia neuro-difusas (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System — ANFIS)
denominada de editor ANFIS. Este editor (Figura 86) permite implementar sistemas
adaptativos de inferéncia neuro-difusa. Sdo usados modelos adaptativos onde um sistema
de inferéncia difusa é estruturado através de um modelo neuronal e cujos parametros (do

FIS) podem ser ajustados com base em diversas técnicas de aprendizagem.

Para abrir esta interface grafica, pode recorrer-se ao comando seguinte:
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>> anfisedit

De uma forma resumida, dado um conjunto de dados entrada/saida, esta interface gréfica
permite construir um FIS cujas fungdes de pertenca sdo ajustadas usando um algoritmo de
retropropagacdo sozinho ou combinado com um método dos minimos quadrados (método
hibrido). Isto permite que o sistema difuso desenvolvido aprenda com os dados que séo
modelados.

I8Y Anfis Editor: Untitled

File Edit View

— ANFIS Info.

# of inputs: 1
# of outputs: 1
# of input mfs:
3

Structure
0 '4 0 'E 0 IB Clear Plot

[ Load data [ Generste FIS [ Train FI= [ TestFIS
Type: From: Optirn. Method:

Load from file hybrid - Plot aigainst:
@ file Load from worksp. Error Tolerance: @) Training data
@ Grid partition 0

Checking worksp. Epochs:
Sub. clustering 5 Checking data

@) Training

Testing
Testing data

Demo

Load Data... Clear Data Generate FIS ... Train Now | Test Now

Help | | Close

Figura 86 Editor ANFIS

Através do editor ANFIS presente na Figura 86 é possivel:

e Carregar dados (treino, teste e verificacdo) selecionando os botdes desejados na caixa
Load data da interface grafica e clicar em Load data... para efetuar esse carregamento.
Os dados carregados sdo apresentadas no grafico presente no editor.

e Gerar um modelo FIS ou carregar um modelo FIS usando as op¢oes da caixa Generate
FIS da interface grafica.

e Visualizar a estrutura do modelo FIS gerado ou carregado clicando no botdo Structure
da caixa ANFIS info.
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Escolher qual o método de otimizagdo para 0 modelo FIS: retropropagacdo ou método
hibrido. Isto é feito na caixa Train FIS.

Escolher o niimero de fases de treino e a tolerancia do erro de treino ainda na caixa
Train FIS.

Treinar o modelo FIS clicando no botdo Train Now. Durante o treino do modelo, os
parametros das fungdes de pertenca sdo ajustados e os resultados sdo apresentados no
grafico disponivel para o efeito.

Ver a saida do modelo FIS em comparagdo com o treino, ou o teste, ou a verificacéo,
clicando no botdo Test Now. Os resultados sdo apresentados no grafico disponivel para
o efeito.

Também pode ser usada a barra de ferramentas da interface grafica para carregar a
inicializagdo do treino de um modelo FIS, guardar o treino do modelo FIS, abrir um novo
sistema Sugeno ou abrir qualquer outra interface grafica de modo a poder interpretar o
treino do modelo FIS atual.

A.1.3. CLUSTERING

A toolbox fuzzy logic também fornece uma interface grafica para o efetuar o clustering
(Figura 87). O clustering de dados numéricos é a base de varias classificacdes e de
algoritmos para modelacdo de sistemas. Tem por objetivo identificar grupos naturais de
dados em grandes conjuntos de dados para reproduzir uma representacdo concisa do

comportamento do sistema.

Esta toolbox permite encontrar clusters no treino de dados de entrada/saida. As
informacGes provenientes do cluster podem ser usadas para gerar sistemas de inferéncia
difusa do tipo Sugeno que melhor representam o comportamento dos dados usando um

menor ndmero de regras.

A interface grafica disponibilizada para efetuar o clustering é apresentada na Figura 87 e
pode ser chamada através da seguinte instrucdo a ser executada na linha de comandos do
MATLAB:

>> findcluster

Esta interface grafica implementa as fungbes fcm e subclust. Sdo fungbes implementadas

nesta toolbox que permitem fazer o clustering dos dados. Através da interface, estas duas
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fungdes sdo executadas de forma transparente ao utilizador. As tarefas que podem ser
realizadas na interface grafica sdo:

e Carregar e apresentar os dados no gréfico;

e Iniciar o clustering;

e Guardar o centro do cluster.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

i
0.9r Methods
oel subtractv = |
0.7F
06r
D&+
04r
0.3r

0.2+

02 ! 0.6 0.8

L-ads gata 1 ' Yeaxis gata 1

Iready

Figura 87 Interface grafica para efectuar o Clustering

A.2. FUNCOES PARA A LINHA DE COMANDOS

Esta categoria é composta por funcdes que podem ser chamadas através da linha de
comandos do MATLAB ou através de aplicacbes desenvolvidas pelo utilizador. Algumas
dessas funcgdes sdo m-files que implementam algoritmos especializados na légica difusa. O

cddigo de cada funcdo pode ser visto usando a seguinte instrucao:

>> type function name

Onde function_name é o nome da funcdo da qual se quer visualizar o codigo. O
funcionamento de qualquer funcdo da toolbox pode ser alterado copiando o codigo para um
novo m-file, renomeando o ficheiro e modificando a cdpia criada. A toolbox também pode

ser expandida adicionando mais m-files.
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Para uma maior compreensdo destes comandos, adotou-se a divisdo apresentada no manual
da toolbox:

e Visualizacdo de graficos;

e Funcdes de pertenca;

e Estrutura de dados FIS;

e Técnicas avancadas de inferéncia difusa.

A seguir sdo descritas sucintamente as fungdes de cada um dos topicos apresentados.

A2l VISUALIZACAO DE GRAFICOS

Sé&o disponibilizados dois comandos para tragar o sistema de inferéncia difusa e para tragar

todas as funcdes de pertenca para uma dada variavel. Esses dois comandos sao:

¢ plotfis — esta fungéo apresenta um diagrama de alto nivel para um FIS. As entradas e as
suas funcbes de pertenca sdo apresentadas a esquerda do diagrama. Por sua vez, as
saidas e as suas respetivas funcdes de pertenca sdo apresentadas a direita do diagrama.

e plotmf — esta funcdo permite tracar todas as fun¢des de pertenca de uma dada variavel

de entrada ou saida.

A.2.2. FUNCOES DE PERTENCA

Existem também funcdes que permitem a criacdo das fungdes de pertenca. Ao total sdo 11
funcbes que sdo apresentadas a seguir:

e dsigmf — diferenca entre duas fungdes de pertenca sigmoidais;
e gauss2mf — funcdo de pertenca de uma combinagao gaussiana;
e gaussmf — funcéo de pertenca de uma curva gaussiana;

e gbellmf — funcéo de pertenca generalizada em forma de sino;
e pimf — fungdo de pertenga em forma de IT;

e psigmf — produto de duas fungdes de pertenca sigmoidais;

e sigmf — funcdo de pertenca sigmoidal,

e smf —funcdo de pertenca em forma de S;

e trapmf — funcdo de pertenca trapezoidal;

e trimf —funcdo de pertenca triangular;

e zmf —funcdo de pertenca em forma de Z.
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A.2.3. ESTRUTURA DE DADOS FIS

Esta toolbox disponibiliza um conjunto de comandos essenciais para 0 manuseamento da
estrutura de dados FIS. A seguir é apresentada a lista de comandos disponibilizada com

uma explicacédo sucinta do seu funcionamento:

addmf — permite adicionar uma fungéo de pertenca ao FIS;

addrule — permite adicionar uma regra ao FIS;

e addvar — permite adicionar uma varidvel linguistica ao FIS;

e defuzz — permite efetuar a desfuzificacdo de uma funcéo de pertenca;
e evalfis — realiza os célculos para obter a saida do sistema;

e evalmf —avaliacdo das funcdes de pertenca do FIS;

e gensurf — permite gerar o gréfico tridimensional de saida do FIS;

e getfis — permite obter as propriedades do FIS;

e mf2mf — transporta os parametros de uma funcédo de pertenca para outra;
e newfis — permite criar um novo FIS;

e parsrule —analisa as regras do FIS;

e readfis — carrega o FIS a partir de um ficheiro;

e rmmf —remove uma funcéo de pertenca do FIS;

e rmvar — remove uma variavel linguistica do FIS;

e setfis — permite alterar as propriedades do FIS;

e showfis — apresenta uma listagem dos dados do FIS;

e showrule — apresenta as regras do FIS;

o writefis — permite guardar o FIS criado.

E til referir que a interface grafica utiliza cada uma destas funcdes. Isto torna a tarefa de
criacdo de um sistema difuso mais facil e intuitiva para o utilizador visto que este ndo
necessita de conhecimentos ao nivel da linha de comandos para criar um sistema. Pode

unicamente utilizar as interfaces graficas disponiveis para o efeito.

A.2.4. TECNICAS AVANCADAS PARA A INFERENCIA DIFUSA

Por fim, esta toolbox disponibiliza ainda 6 comandos que representam técnicas avancadas
para a inferéncia difusa. Estes comandos realizam funcdes como algoritmos de treino e
clustering e sdo apresentados a seguir:

¢ anfis —algoritmo de treino para sistemas FIS do tipo Sugeno;
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e fcm —algoritmo que permite a realizagédo do clustering;

e genfisl —gera a estrutura de um FIS a partir dos dados usando o método grid partition;

e genfis2 — gera a estrutura de um FIS a partir dos dados usando o método subtractive
clustering;

e genfis3 — gera a estrutura de um FIS a partir dos dados usando o método FCM
clustering;

e subclust — encontra o centro dos clusters usando o método subtractive clustering.

A.3. BLOCOS PARA O SIMULINK

Além de todas as fungdes e potencialidades anteriormente atras abordadas, a toolbox fuzzy
logic do MATLAB permite a utilizacdo de sistemas difusos no Simulink. Isto é possivel
gracas a biblioteca fuzzy logic no Simulink. Para poder usar os blocos disponibilizados por
esta biblioteca deve abrir-se o Simulink e arrastar os blocos desejados para 0 modelo ou
entdo pode digitar-se o comando seguinte:

>> fuzblock

O resultado deste comando é uma janela (Figura 88) que contém dois blocos que podem
ser usados para implementar um controlador difuso e uma sub-biblioteca que contém

blocos para as fungdes de pertenca.

File Edit View Format Help

Fuzzy Logic Library

F % rl‘1 F

Fuzzy Legic Fuzzy Logic Membership
Controller Controller Functions
with Ruleviewer

Locked

Figura 88 Fuzzy Logic Library

Os blocos que implementam um controlador difuso sao:

e Fuzzy Logic Controller;
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e Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer.

A diferenca entre eles reside na capacidade do segundo (with Ruleviewer) apresentar
automaticamente uma janela com o Rule Viewer (Figura 84) aquando da simulagéo do

modelo no Simulink.

Através da Figura 89 é possivel visualizar os parametros que sdo precisos alterar. Na
Figura 89A é possivel ver a caixa de didlogo para o Fuzzy Logic Controller e onde apenas
é necessario especificar o sistema difuso desenvolvido como ficheiro ou estrutura do
workspace. Por sua vez, o Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer (Figura 89B), também
apresenta uma caixa de texto onde é necessario especificar qual o sistema difuso a usar
(ficheiro ou estrutura do workspace). Além desta caixa de texto, apresenta outra onde é
necessario colocar a taxa de atualizacdo para que, durante a simulacdo, o Rule Viewer

apresente os valores tomados pelas variaveis de acordo com a taxa definida.

A [BFunction Block Param

FIS (mask)

FIS with a ruleviewer for fuzzy logic rules.
Parameters

FIS matrix

e

Refresh rate (s)

Figura 89 Parametros do Fuzzy Logic Controller (A) e do Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer

(B)
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Por sua vez, a sub-biblioteca Membership Functions (Figura 90), inclui as funcdes de
pertenca usadas para caracterizacdo das varidveis linguisticas e dois blocos de operadores
I6gicos. Através da Figura 90 podem ver-se varias funcbes de pertenca como a sigmoidal, a
triangular ou a trapezoidal e os dois blocos de operadores l6gicos (Probabilistic OR e
Probabilistic Rule Agg).

File Edit Wiew Format Help

JoL

Sigmoidal MF S-shaped MF Z-shaped M

ﬂ ﬂ Frobabilistic OR

aussian M GaussianZ MF Generalized Bell MF

Probor

ﬂ\ Probabilistic Rule Agg

Diff. Sigmoidal MF Pi-shaped MF Prod. Sigmoidal MF

AIEA

Triangular MF Trapezocidal MF

Locked

Figura 90 Sub-biblioteca para as func@es de pertenca

Torna-se util realcar que, quando se usa um Fuzzy Logic Controller, ndo € necessario saber
utilizar os blocos presentes nesta sub-biblioteca. Estes sdo implementados
automaticamente aquando do inicio da simulacdo. Pode, eventualmente, verificar-se como
se encontram estruturados os diagramas onde sdo utilizados estes blocos através da ligacado
Look Under Mask. Na Figura 91 pode ver-se um diagrama de blocos gerado
automaticamente pelo Simulink. Este diagrama € relativo a um sistema que possui uma
variavel de entrada denominada de erro. Esta variavel tem trés funcdes de pertenca (duas
trapezoidais e uma triangular) definidas através do editor FIS. Como se pode ver, este
processo € transparente ao utilizador, ndo sendo necessario possuir conhecimentos

aprofundados sobre a sub-biblioteca Membership Functions.
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fwi{ Link: sistemal..

File Edit View Simulation Format Tools Help

N FHS| 2R 4|22

Figura 91 Exemplo pratico da implementacédo de blocos de funcGes de pertenca

125



126



Anexo B. Informacdes uteis sobre as fungdes e a interface grafica desenvolvida

Este anexo pretende fornecer algumas informacgdes Uteis sobre as funcGes e a interface grafica desenvolvidas. Dada a significativa extensdo do
cddigo desenvolvido para o sistema, as fungfes ndo serdo entdo incluidas em anexo sendo disponibilizadas em formato digital e armazenados
num Compact Disc - Recordable (CD-R). Na Tabela 12 é possivel visualizar um quadro resumo com todas as funcdes desenvolvidas e presentes

no CD-R. De salientar que todas as fungdes possuem um help em caso de duvida na sua utilizacéo.

Tabela 12 Quadro resumo de todas as func@es desenvolvidas

Funcéo Caracteristica Descricéo

Funcionalidade  Permite obter em formato “.mat” os dados, as informac@es e anotacfes de um determinado sinal .

Sintaxe [dados ecg,inf ecg,anot ecg] = PC41l obtencao (sinal mitbih)
PC41_obtencao.m _€cg,int_ecq, _ecg B »

Exemplo >>[dados_ecg,inf ecg,anot ecg] = PC41l obtencao('mitdb/100")

) ) Permite representar o sinal obtido com PC41_obtencao. Apresenta dois gréaficos: um deles com o sinal todo e
Funcionalidade ) ) o -
0 outro com um excerto do sinal com uma janela definida pelo utilizador.

PC42_representacao.m Sintaxe PC42 representacao (dados ecg, inf ecg,derivacao desejada,seg min, seg max)

Exemplo >> PC42 representacao(dados_ecqg,inf ecqg,1,0,2)

PC43 rep_anot.m Funcionalidade  Permite representar um sinal obtido através de PC41_obtencao e as suas respetivas anotacdes num intervalo
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Sintaxe

definido pelo utilizador.

PC43 rep anot (dados ecg,inf ecg,anot ecg,derivacao_desejada,seg min, seg max)

Exemplo

>>PC43 rep anot (dados _ecg,inf ecg,anot ecqg,1,0,2)

Funcionalidade

Funcédo que permite fazer o download de um dado ECG e guardar no diretério atual os varios ficheiros

correspondentes em formato “.mat”.

PC44 dat2mat.m Sintaxe

PC44 dat2mat (sinal mitbih)

Exemplo

>>PC44 dat2mat ('mitdb/100")

Funcionalidade

Funcédo que permite remover o ruido de um sinal obtido a partir da fungdo PC41_obtencao. Esta funcdo

implementa trés filtros: filtro de Notch, filtro passa-alto e filtro passa-baixo.

PC45 rem_ruido.m Sintaxe

[sinal notch baixo alto]=PC45 rem ruido(dados_ecg,inf ecg,derivacao_desejada,
seg min, seg max,ordema, ordemb,wca, wcb)

Exemplo

>>[sinal notch baixo alto] = PC45 rem ruido(dados_ecg,inf ecqg,1,3,4,2,2,35,0.05)

Funcionalidade

Funcdo que permite obter as variaveis de entrada do sistema difuso. Nesta fungdo tanto pode ser usado o sinal
original proveniente da base de dados como o sinal filtrado através da funcdo PC45 rem_ruido. Para usar o

sinal original basta apenas nao colocar os dois Ultimos parametros da funcéo (filtra e sinal_notch_baixo_alto).

PC46_ident_pontos.m Sintaxe

[P1 QRSdur,P2 QTPint,P3 RRratio,P4 RSTarea,BPM]=PC46 ident pontos (dados ecg,
inf ecg,derivacao desejada,seg min,seg max,filtra,sinal notch baixo alto)

Exemplo

>>[P1 QRSdur, P2 QTPint,P3 RRratio,P4 RSTarea,BPM]=PC46 ident pontos (dados ecg,inf
_ecqg,1,3,4,0,sinal notch baixo alto)

>>[P1 QORSdur,P2 QTPint,P3 RRratio,P4 RSTarea,BPM]=PC46 ident pontos(dados ecg,inf
ecqg,1,3,4)

PC47_tipo_batimento.m  Funcionalidade

Esta funcdo permite calcular o tipo de batimento que se esta a analisar. A funcéo recebe os pardmetros
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PC48_interface.fig Funcionalidade  Figura que contém o layout da interface grafica desenvolvida.
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