XXIV Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica — CBEB 2014

INTERFACE MULTITAREFA PARAMETRIZAVEL PARA O TRATAMENTO
DIGITAL DE SINAIS DE ECG

A. D’Almeida*, L. P. Guedes*, M. Carvalho*, P. S. Ponzio*, W. A. Fonseca* and Z. M. A. Peixoto*

*Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil
email: adilsonscda@gmail.com

Resumo: O ECG é uma representacdo grafica dos impulsos
elétricos gerados pelos batimentos do coragdo que contém
informagdes auxiliares para o diagnostico de diversos tipos de
anomalias cardiacas. No entanto, durante sua aquisicdo,
diversos ruidos contaminam esse sinal e devem ser removidos
antes de serem utilizados para a andlise clinica. Este trabalho
apresenta uma interface parametrizavel para o denoising de
sinais de ECG, utilizando-se técnicas de filtragem digital.
Destacam-se, como principais contribuicGes, a escolha e
andlise, por meio de simulacBes, de métodos adequados a
implementacdo  digital, além da prépria validagdo
experimental. S&o apresentados simulagGes e testes em
ambiente MATLAB/Simulink e resultados experimentais com
base no DSP TMS320C6713, fabricado pela Texas
Instruments Inc.. Os resultados obtidos confirmam a
aplicabilidade das técnicas selecionadas e uma boa
recuperagdo das caracteristicas dos sinais de ECG originais.
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Abstract: The ECG is a graphic representation of the
electrical impulses generated by the heart beats, which
contains informations for diagnosis of different types of
cardiac abnormalities. However, during its acquisition,
several types of noise contaminate the signal that must be
removed prior to clinical analysis. This paper presents a
configurable interface for denoising ECG signal, using digital
filtering techniques. It can be highlighted, as major
contributions, the choice and analysis of methods suitable to
digital implementation, besides the experimental validation
itself. Simulations and validation tests, in MATLAB/Simulink
environment, and experimental results based on the DSP
TMS320C6713 manufactured by Texas Instruments Inc. are
presented. The results confirm the applicability of the selected
techniqgues and a good recorvery of ECG signals’
characteristics.
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Introducéo

As doencas do coracdo destacam-se entre as principais
causas de mortes na atualidade de tal forma que o seu
diagnéstico precoce e 0s recursos tecnoldgicos, para essa
finalidade, sejam considerados de grande importancia. Nesse
contexto, um dos equipamentos mais acessiveis e utilizados na
area médica € o eletrocardiografo.

O eletrocardiograma (ECG) registra os sinais elétricos
oriundos dos batimentos cardiacos, captados por eletrodos
dispostos em locais especificos do corpo humano. A Figura 1

destaca a composicdo de uma forma de onda tipica de um sinal
de ECG, considerando condi¢des normais de funcionamento
do coracdo [1][2].

Na prética, durante a aquisicdo de um eletrocardiograma,
varios tipos de ruidos provenientes de diversas fontes, causam
interferéncias nos sinais captados. Os principais tipos de
ruidos, usualmente encontrados, sdo [3]:

- Interferéncia da rede elétrica: ruidos aditivos nos sinais de
ECG a partir da inducdo de sinais senoidais, na frequéncia de
60 Hz, nos cabos ligados aos eletrodos e a entrada de
aquisigdo de sinais.

- Distarbios causados por contracbes musculares, também
chamados de eletromiogramas (EMG).

- Artefatos de movimento provenientes da movimentagdo dos
eletrodos sob a pele do paciente. Os movimentos do paciente
provocam mudancas da impedancia de contato dos eletrodos,
usualmente, introduzindo variagdes bruscas no sinal de ECG,
cujas componentes ocupam ampla faixa de frequéncia.

- Baseline Wander: ruidos provenientes de diversos fatores
como a transpiracdo, respiracdo, movimento musculares,
dentre outros. Os ruidos de baseline wander incluem
componentes de baixa frequéncia, em torno de 0,5 Hz, que
levam a modulagéo do sinal de ECG.
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Figura 1: Onda tipica de um sinal de ECG

Para que os sinais de ECG possam contribuir nos
diagndsticos clinicos € de fundamental importancia o
tratamento digital dos sinais contaminados a partir de técnicas
de filtragem digital ou, como comumente denominadas,
técnicas de denoising. Com base nos diversos trabalhos
disponiveis na literatura corrente, a Tabela 1 apresenta a
sintese do levantamento bibliografico que resultou na selecéo
das técnicas de filtragem de forma a se obter a reducéo de um
ruido especifico e a recuperacdo das caracteristicas originais
dos sinais de ECG.

A partir da selecdo das técnicas de denoising, foram
realizadas simulagbes em ambiente MATLAB, utilizando-se
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sinais da base de dados MIMIC Il (Multiparameter Intelligent
Monitoring in Intensive Care) [8] e, posteriormente, a
implementagdo experimental dos filtros por meio do
processador digital de sinais, 0 DSP TMS320C6713, fabricado
pela Texas Instuments Inc.

Tabela 1: Ruidos x Técnicas de denoising

Ruido Tipo de Filtro
Interferéncia da Rede
Elétrica Notch [3][4][5]

FIR Passa Faixa com Janela
de Kaiser [3][4][5]
FIR Passa Faixa [3][4][5]

Transformada Wavelet de
Meyer [6][7]

Baseline Wander

Contragdo Muscular

Artefatos de
Movimento

Técnicas de Denoising

Os filtros digitais seletivos em frequéncia sdo algoritmos
computacionais capazes de realizar a atenuagéo ou reforgo de
faixas de frequéncia pré-definidas que compdem os sinais
discretos, os quais, na maioria das vezes, sdo obtidos a partir
de sinais continuos no tempo por meio de dispositivos de
conversdo analégico/digitais. Os filtros digitais podem ser
representados, matematicamente, por meio de equagfes de
diferencas e sdo classificados como Filtros de Resposta ao
Impulso Finita (FIR — Finite Impulse Response) ou Filtros de
Resposta ao Impulso Infinita (FIR - Infinite Impulse
Response), segundo as equagdes (1) e (2), respectivamente [9]:

yIn] = Xito axx[n — k] )]

yInl = E¥oo axx[n — k] = XLy byyln — 1] )

onde x[n] e y[n] sdo as amostras dos sinais de entrada e
saida, no instante de tempo discreto n; k,I (k,l€Z,)
indicam atrasos no tempo; a, e b, (a,b € R) sdo o0s
coeficientes das parcelas relativas as entradas e saidas,
respectivamente, calculadas a partir da aplicacdo dos filtros
digitais. As expressdes gerais das respostas em frequéncia dos
filtros FIR e IR sdo apresentadas nas expressdes (3) e (4),
respectivamente:

H(e®) = o are™ " ®)
j — 2}1;’1=0ake—jwk
™) = S et @

Filtro Notch - O filtro notch comporta-se como um filtro
rejeita faixa capaz de atenuar uma faixa bastante estreita de
frequéncias em torno de uma frequéncia pré-definida e, mais
comumente, utiliza a estrutura 1IR. Um filtro notch de 22
ordem e frequéncia de rejeicdo w, esté relacionado a faixa de
frequéncia W, em -3dB, através do fator de mérito dado por

Q= “’O/ﬁw. A resposta em frequéncia de um filtro notch de
2% ordem € dada por [5]:

1 (1+az)-2a.e /@ +(1+ay)e 2@

Jwy —
H(e ) 2 1-ae @+ e—J2@ (5)
W
2 cos(wg) 1—tan( /2)
sendo ¢y =——— e a, = ———=——=<.
1 1+tan(BW/2) 2 1+tan(ﬂw/2)

Filtro FIR Passa Faixa com Janela de Kaiser - A resposta
em frequéncia de um filtro passa faixa é descrito pela equacdo

(6),

0,para 0<|w| < |w4]
|[H(e/)| =4 1, para w4 < |o| < w (6)
O,para wg < |w| < m.

onde w, e w,, indicam as frequéncias digitais de corte
inferior e superior, respectivamente.

As técnicas de janelamento permitem controlar as faixas de
transi¢do através da escolha apropriada da ordem do filtro, ou
seja, utilizando-se sequéncias de comprimento finito M.

Se comparada a outras técnicas de janelamento, como a
janela gaussiana, Blackman e Blackman-Harris, a janela de
Kaiser associada aos filtros FIR possui melhor desempenho na
remocdo dos ruidos do tipo baseline wander [3]. Além disso,
a Janela de Kaiser possibilita o controle das ondulagfes nas
faixas de passagem e transicdo dos filtros, preservando a
propriedade de fase linear. De forma sucinta, a partir de um
parametro B, calculado em fungdo da minima atenuagdo na
faixa de rejeicdo A, (em dB), a Janela de Kaiser pode ser
descrita, no dominio do tempo discreto, como:

IO[B— Hzﬁn)z] In| < M
gy P =g @

0,para |n| > %,

wi(n) =

sendo a funcdo I,(x) definida como:

K 2
L) =1 +z;:’(%> ®)

Denoising utilizando a Transformada Wavelet - A
Transformada Wavelet (WT - Wavelet Transform), ao
contrdrio da Transformada de Fourier (FT - Fourier
Transform), é adequada a analise de sinais transitorios, ou
seja, na presenca de variagcBes de frequéncia do sinal de
interesse. Os coeficientes da WT sdo calculados a partir da
convolugdo do sinal com uma fungdo wavelet escalada, cujo
espectro pode ser interpretado como um filtro passa faixa [6].
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Na prética, a cada nivel de decomposicéo, a versdo discreta
da WT (DWT) é calculada submetendo-se o sinal a filtros
passa baixa (l;) e passa alta (h;) que irdo produzir os

coeficientes de aproximacdo (4;) e detalhes (D,),
respectivamente, conforme as expressdes a seguir [6]:
Ay = Yy lg[n]x[2n — k] ©)
Dy = Yy hq[n]x[2n — k] (10)

Os coeficientes sdo submetidos a uma funcdo de
thresholding que ir4 definir sobre a eliminagdo, atenuacéo ou
reforco de determinadas faixas de amplitude dos coeficientes.
Em seguida, € realizada a restauracdo do sinal filtrado a partir
de filtros passa alta (h,) e passa baixa (l,), em sentido
reverso:

x[n] = Xy Dy [k]h,[2k — n] + A, [k]L.[2k — n] (11)

Resultados de Simulagao

As técnicas de denoising foram implementadas em
ambiente MATLAB e aplicadas a sinais de ECG extraidos da
base de dados MIMIC Il. Essa base de dados foi desenvolvida
pelo Nacional Institute of Biomedical Imaging and
Bioengineering em parceria com equipes multidisciplinares do
Massachusetts Institute of Tecnology (MIT), da empresa
Philips Medical Systems e da clinica médica Beth Israel
Deaconess Medical Center [8].

A Figura 2 apresenta o sinal de ECG original, sem ruido,
para dois ciclos de batimento e frequéncia de amostragem
igual a 500 Hz, com destaque do complexo QRS eaonda T.

A Figura 3(a) mostra o sinal original somado a um ruido
que representa a interferéncia da rede elétrica, a partir de uma
senoide de amplitude 1VPP e frequéncia 60 Hz, a mesma taxa
de amostragem do sinal original.

O sinal contaminado foi submetido a um filtro notch de
fator de mérito Q = 35, frequéncia de rejeicdo igual a wy, =

anr/f = 0,75 rad/amostra e faixa de passagem BW =

0,0214 rad/amostra. A Figura 3(b) apresenta um ciclo do sinal
filtrado obtido.
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Figura 2: Sinal de ECG original, sob condic8es cardiacas
normais.
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Figura 3: (a) Sinal de ECG contaminado com ruido de 60 Hz
(b) Sinal Filtrado

Apo6s a aplicacdo da FFT (Fast Fourier Transform), as
figuras 4(a) e 4(b) apresentam, respectivamente, os espectros
de amplitude dos sinais com o ruido de 60Hz e apds a
aplicagdo do filtro Notch. Pode-se observar a eliminacdo da
componente de 60 Hz no sinal filtrado.
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Figura 4: Espectros de amplitude — (2) sinal de ECG
contaminado com o ruido de 60 Hz (b) Sinal filtrado.

)

A Figura 5(a) apresenta o sinal de ECG contaminado com o
ruido baseline wander, extraido da base de dados MIMIC 1I
com frequéncia de amostragem 360 Hz. Para esse caso, foi
utilizado um filtro FIR Passa Faixa com Janela de Kaiser,

ordem M =100, BW = 105 Hz para w, = 2”(5/360) =

0,087 rad/amostra, w., = 1,92 rad/amostra e 8 =0,2. A
Figura 5(b) mostra o sinal filtrado, com boa aproximacéo ao
sinal original apresentado na Figura 2.
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Figura 5: (a) Sinal de ECG contaminado com ruido baseline
wander (b) Sinal Filtrado

Os espectros de amplitude dos sinais em 5(a) e 5(b) sdo
mostrados nas figuras 6(a) e 6(b), respectivamente. Verifica-se
gue a parcela do ruido de baseline wander foi removida,
resultando em um sinal préximo ao sinal original.

Um filtro FIR Passa Faixa foi também utilizado para o
tratamento do sinal contaminado a partir de contragdes
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musculares, conforme os seguintes parametros: frequéncia de
amostragem do sinal f; = 360 Hz, ordem M = 100, W =
44 Hz com w4 =0,017 e w, = 0,785 rad/amostra. As
figuras 7(a) e (b) mostram o sinal contaminado e apds a
aplicacéo do filtro citado.
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Figura 6: (a) Espectro de amplitude do sinal contaminado com
0 ruido baseline wander (b) Espectro de amplitude do sinal
filtrado.
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Figura 7: (a) Sinal de ECG contaminado com ruido de
Contracdo Muscular (b) Sinal Filtrado

Apobs a aplicagdo da FFT ao sinal contaminado, conforme
mostra a Figura 8(a), observa-se a predominancia de dois
picos préximos as frequéncias de 30 Hz e 45 Hz. Em 8(b),
verifica-se que os picos nessas frequéncias foram removidos
com sucesso, 0 que indica uma melhor aproximagao do sinal
filtrado ao sinal original.
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Figura 8: Espectros de amplitude: (a) Sinal de ECG
contaminado com ruido de Contragdo Muscular (b) Sinal
Filtrado

O sinal contaminado com ruido de artefato de movimento
foi obtido diretamente da base de dados MIMIC II, com
frequéncia de amostragem igual a 360 Hz. A filtragem do sinal
ruidoso foi obtida a partir das funcfes de escalamento e a
wavelet de Meyer com N =16pontos no intervalo
[LB,UB] = [-8,8]. As figuras 9(a) e 9(b) mostram o sinal
contaminado pelo ruido e o sinal filtrado resultante.

Os espectros de amplitude dos referidos sinais sdo
apresentados, respectivamente, nas figuras 10(a) e 10(b).
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Figura 9: (a) Sinal de ECG contaminado com ruido Artefato
de Movimento (b) Sinal Filtrado
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Figura 10: (a) Espectro de amplitude do sinal com artefato de
movimento (b) Espectro de amplitude do sinal filtrado.

Validagéo da Etapa de Simulacio

A validagcdo das simulacdes foi realizada por meio de
fungBes de correlagdo, buscando-se avaliar o nivel de
semelhanca entre o sinal original e o sinal filtrado. As figuras
11(a) e 11(b) mostram os graficos resultantes entre o sinal
original e filtrados para os ruidos de 60 Hz e baseline wander,
comprovando uma boa aproximagéo ao sinal original.
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Figura 11: Correlacdo entre os sinais de ECG original e (a)
sinal com interferéncia de 60 Hz ap6s utilizacéo do filtro
Notch (b) sinal com o ruido baseline wander apds utilizagdo
do filtro FIR Passa Faixa.

Resultados Experimentais
A estrutura experimental é apresentada no diagrama de

blocos da Figura 12. O simulador de sinais de ECG Handy
Sim, da R&D Medic, foi responséavel pela geracdo de formas
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de ondas similares as do ser humano, as quais séo aplicadas ao
bioamplificador, para amplificacdo e pré-filtragem.

Interface Bioamplicador Simulador de
Multitarefa e il e ECE ECG
Seleclio Sinal de ECG
de Amplificado
Filtros
Arduino Mega .| DSK — Os=cil
2560 o TMS5320C6713 Sinal Tratado

selegio de
Filtros

Figura 12: Diagrama de blocos do projeto

Foi também desenvolvida uma interface, controlada pelo
microcontrolador Arduino Mega25-60, que permite a escolha
o tipo de filtro e o ajuste de seus pardmetros.

Para o processamento digital, utilizou-se 0 DSK C6713 da
Spectrum Digital, um kit de desenvolvimento cujo elemento
central € 0 DSP TMS320C6713 da Texas Instruments Inc., um
processador de alto desempenho adequado a aplicagdes com
multicanais e multifuncbes [10]. Foi também desenvolvida
uma interface com base no microcontrolador Arduino
Mega25-60, que permite ao usuario escolher o tipo de filtro a
ser aplicado.

As figuras 13, 14 e 15 mostram os sinais contaminados nas
letras (a) e o sinal obtido apo6s as filtragens nas letras (b) para
os filtros notch, FIR Passa Faixa com janela de Kaiser e FIR
passa faixa, respectivamente.
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Figura 13: (a) Sinal de ECG contaminado com ruido 60 Hz
(b) Sinal Filtrado com Filtro Notch
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Figura 14: (a) Sinal de ECG contaminado com ruido Baseline
Wander (b) Sinal Filtrado com FIR Passa Faixa e Janela de
Kaiser.

Conclusao

O trabalho apresentou, inicialmente, a sintese de um
levantamento bibliogréfico sobre os métodos apliciveis a

filtragem dos ruidos mais comumente encontrados em sinais
de ECG.

As técnicas de denoising selecionadas foram programadas
em ambiente MATLAB/Simulink. Os sinais filtrados foram
comparados aos sinais originais com base na andlise espectral
e fungdes de correlagdo. Pdde-se, em todos 0s casos,
comprovar o bom desempenho dos filtros projetados.

Posteriormente, foi realizada a implementacédo dos filtros
em um meio digital programavel visando-se a flexibilidade,
capacidade de parametrizagdo e velocidade de processamento.
Os resultados experimentais comprovaram a Viabilidade
pratica das solugdes encontradas, exceto até 0 momento, para
o0 caso da Transformada Wavelet que dependera de algoritmos
mais eficientes para o processamento em tempo real.
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Figura 15: (a) Sinal de ECG contaminado com ruido por
contracdo muscular (b) Sinal Filtrado com FIR Passa Faixa
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