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Resumo

Esta dissertacdo apresenta a utilizacao do figr8avitzky-Golay no cancelamento de
interferéncias de 60-Hz em sinais de eletrocardiogr Um filtro de Savitzky-Golay com
janela de onze amostras e polinbmio de sétima qrdgmerando com uma taxa de
amostragem de 192-Hz, possibilita o casamentoedpi@ncia de primeiro nulo espectral em
60-Hz para uma banda passante de 40-Hz, satislazendrma ABNT NBR IEC 60601-2-
27:2013. A simplicidade aritmética e a utilizac@opibucos coeficientes inteiros permite que
o filtro seja implementado em microcontroladoresbdéxo custo presentes em sistemas de
monitoramento remoto.

Palavras-chaves: Eletrocardiograma, Interferéncias de 60-Hz, Filtte Savitzky-Golay,
Filtros Digitais, norma ABNT NBR IEC 60601-2-27:201



Abstract

This dissertation presents the use of Savitzky-gdiker in 60-Hz interference
cancellation in ECG signals. A Savitzky-Golay filtavith eleven samples window and
seventh order polynomial, running with a 192-Hz ghng rate, enables the matching of first
zero crossing frequency in 60-Hz for a bandwidtd@fHz, satisfying the standard NBR IEC
60601-2-27: 2013. The arithmetical simplicity ahé use of few integer coefficients allows
the filter to be implemented in low-cost microcatigrs present in remote monitoring

systems.

Keywords: Electrocardiogram, 60-Hz Power Line Interferer@ayitzky-Golay Filter, Digital
Filter, standard ABNT NBR IEC 60601-2-27:2013.
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1 INTRODUCAC

1.1 Consideracoes Inicis

O regqistro grafico das oscilacdes elétricas restdta d atividade do muscul
cardiaco, denominado eletrocardiograma (ECG), permiidentificacdo de uma série
patologias cardiacas caracterizadas por disturmosonducédo elétrica do coracéo, corr

infarto do miocardio, taquicardia, arritmia cardigcifertensao arterial, entre out [1].

Os sinais cardiacos possuuma amplitude que pode variantre 10-xV e 1,5-mV
enquanto sua frequéncsa situa entre 0,1-Hz e 250-Hz, cordemonstra Figural, sendo,
portanto susceptiveis iaterferéncias, especialments de 60-Hz provenients da rede de
distribuicdo de energia elétr [1]-[2]. Estas distor¢des sdo capazes de descarar o sinal
de informacdo, sendoecessari 0 seu tratamentoom objetivo de reduzir, ou até mes

eliminar estes ruidos.
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Figura 1 - Morfologia do sinal do ECG
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A remocéo da interferéncia causada pela rede agdé®im sinais ECG, tem sido uma
importante area de pesquisa, onde varias solugdesaedware e software, vém sendo
propostas nas ultimas décadp. Diversas topologias de sistemas para filtragem e
cancelamento destas interferéncias ja foram impitadas e se mostraram eficientes na

rejei¢céo do ruido.

Dentre estes métodos, uma maneira de minimizailu@ntia da interferéncia de 60-
Hz no eletrocardiograma é através da utilizacadfilttes notch nos eletrocardidégrafos.
Alguns destes filtros operam de forma eficientedeatificacdo de variacdes na amplitude, e
na frequéncia, do sinal de interferéncia, ndo semdessario um valor de referéncia para que
o filtro seja capaz de eliminar o ruido presente sinais biopoténciaig]. Entretanto, nestes
casos, a informacao é tratada com certa complexidedematica, visando a estabilidade do

algoritmo central, o que pode acarretar em um maimpo de processamento da informacao.

No filtro proposto, o nimero de coeficientes ne@ggs para a utilizagdo do método
de filtragem de Savitzky-Golay, é vantajoso se canaqpo a demais tecnologigd, uma vez
que a caracteristica de baixo consumo energético diEpositivos portateis requer um
algoritmo de filtragem simples e leve, que possansplementado em microcontroladores de
baixo poder de processamento, possibilitando redwg complexidade e de custo dos
circuitos, em troca de um ligeiro aumento de cors@mergético do microcontrolador. O
filtro de suavizacédo proposto em 1964 por Abrahavit&ky e Marcel J. E. Golay apresenta
as propriedades necessarias, uma vez que utilimpaoeficientes inteiros e uma aritmética
simples em sua rotina de implementagép. Desta forma, a quantidade reduzida de
coeficientes inteiros traz como consequéncia umacén no tempo de processamento, que se
traduz em economia de energia, sendo mais eficigmdgddo comparado a outros filtros

notch

Alguns métodos, ainda trazem facilidades como sedem programaveis, garantindo
assim um ajuste da frequéncia de corte e na bamdajeicdo. Em determinados casos, a
implementacéo destes dispositivos requer a conoapg@m hardware capaz de tratar o sinal
em seus varios blocos, que séo projetados a gdartiversas tipos de circuitos, envolvendo o
gue ha de mais recente em tecnoldgia[7]. Neste aspecto, o sistema proposto se mostra
mais vantajoso se comparado aos demais métodas,apatilizacdo de um filtro digital
permite a implementacdo de seu algoritmo de fémagnos processadores presentes nos
front-ends(FE), dos eletrocardiografos, eliminando assim @es&idade da confeccdo de um

hardware que seja capaz de realizar o processanhesioal.
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Considerando a recente tendéncia da utilizagdo isigogitivos portateis para o
monitoramento cardiaco, a implementacéo de uro fillgital para interferéncias de 60-Hz se
torna interessante, uma vez que tais equipameonsss@em algum tipo de sistema de controle,
como por exemplo, um microcontrolador de baixo paleprocessamento, responsavel pelo
tratamento dos dados e controle da informacaopqde ser utilizado para embarcar o filtro
digital de 60-Hz.

Para estes dispositivos, a escolha dos microcadisods e processadores utilizados,
sdo baseados na capacidade de processamentceenf@cande comunicacdo com plataformas
para a troca de dados, e a reducdo no consumoedigi:grnao minimo possivel. Algumas
solugbes, como a apresentada [8n utilizam processadores como o MSP430F2418, para
realizar o processamento do sinal de informacdo.idéia principal do artigo é o
desenvolvimento de uma solucdo microcontrolada, @oenbinada ao modulo de
comunicacaavirelessSIM300 GPRS, seja possivel o envio do sinal do EGEtado, até a
estacdo de trabalho do médico, para diagndsticoempo real. Outras solu¢cdes com@h
realizam o tratamento da informacdo através deepsaclores como o PIC24F, e a
transferéncia da informacdo € realizada atravéstrdosmissorSi4420. Dispositivos
implementados em PDAPErsonal Digital Assistapttambém ja sdo realidade no tratamento
do sinal do ECG contaminado pela interferéncia €sH8, como 0[10], implementado
atraves processador dsPIC30F3014.

Neste contexto, buscando resolver os problemasriss@nteriormente, o filtro
proposto foi projetado levando em conta todas gat@sissas de projetos, mantendo uma
relacdo de compromisso com a qualidade da filtragenmempo de processamento, a
facilidade no projeto e a eficiéncia no consumoedergia. Além disso, sua resposta em
frequéncia foi projetada de forma a atender a n&BMT NBR IEC 60601-2-27:2013.

1.2 Motivacao e Objetivos

S&o conhecidas diversas metodologias para o tratareesliminacéo da interferéncia
de 60-Hz presente nos sinais ECG, objetivando eteoanalise e interpretacdo do sinal de
informacé&o. Dentre as topologias apresentadasyv@bse a necessidade de um sistema que
seja capaz de realizar a filtragem proposta, aémodsuir uma relacdo de compromisso com

aspectos como a reducao do consumo energétiaopécstdade no processamento dos dados,
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a facilidade de implementacéo, e a conformidade aamorma regulamentadora NBR IEC
60601-2-27:2013.

Neste contexto, esta dissertacdo apresenta a @aacdp um filtro de Savitzky-Golay
para o cancelamento de interferéncias de 60-Hzepientes da rede elétrica, em sinais de

eletrocardiograma, que seja capaz de cumprir atosloequisitos apresentados.

A ideia principal a ser explorada € a reducdo deswmo energético através da
concepgao de um elemento de cancelamento de nétecfe de 60-Hz, que substitui o uso de
um filtro notch,realizado em hardware, por um algoritmo de baixapexidade matematica.

A simplicidade aritmética e a utilizagdo de poucosficientes, inteiros, permite que o
filtro Savitzky-Golay projetado seja implementadm enicrocontroladores de baixo custo
presentes em sistemas de monitoramento remotoyemague estes apresentam baixo poder

de processamento.

Outra grande vantagem apresentada pela utilizaga@bgdritmo de Savitzky-Golay, €
gue é possivel realizar ajustes na frequéncia destaagem, de forma que seja possivel
realizar o casamento da frequéncia de primeiro esfzectral em 60-Hz, para uma banda
passante de 40-Hz, satisfazendo a norma ABNT NERGE&601-2-27:2013.

1.3 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta o0 embasamento tedriceaddi para o projeto do filtro
digital. Inicialmente, sdo mostrados os tipos daisielétricos que podem ser observados no
corpo humano, e quais as informacgdes sao possiviEisa partir de sua correta interpretacao,
como por exemplo, o sinal elétrico cardiaco, denano eletrocardiograma. Em seguida, é
apresentada a forma como este sinal pode ser pl#ids possiveis contaminacdes por
interferéncias que ocorrem durante este procedomeddio entdo apresentadas estratégias
classicas para suavizacao de ruidos provenientexidaelétrica, como os filtros analdgicos e
digitais. O filtro digital de Savitzky-Golay é entétroduzido, e na sequéncia € apresentado o
equacionamento necessario para a obtencéo dosientds de suavizacdo de um filtro de SG
com janela d&k amostras e polindbmio de ordem Por fim, sdo apresentadas os requisitos
basicos necessarios que o projeto deve cumprir getea em conformidade com a norma
biomédica ABNT NBR IEC 60601-2-27:2013.
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O Capitulo 3 mostra o projeto do filtro que atead®wrma ABNT NBR IEC 60601-2-
27:2013. Sao apresentadas as respostas em fremdéranis filtros de Savitzky-Golay, de 11
amostras, e polindbmios de 52 e 72 ordem. Ent&glzado um estudo sobre o comportamento
do ruido presente nos sinais suavizados, a fimatkrrdesempenho dos filtros utilizados para

o tratamento do sinal.

O Capitulo 4 mostra a caracterizacdo e os testefilton projetado, através de
simulagfes. Esse capitulo investiga a utilizacadfilte de Savitzky-Golay proposto na
remocao da interferéncia de 60-Hz, e sao realizaddsstes de conformidade com a norma
ABNT NBR IEC 60601-2-27:2013. Nas simula¢cfes samalestrados os desempenhos do

filtro através de testes realizados no programd_siat
Por fim, o Capitulo 5 é devotado as concluséesdin

O Apéndice A demonstra os célculos realizados pavhtencédo dos coeficientes do

filtro Savitzky-Golay com janela de 11 amostra®kn®mio de 7° grau.

Em Anexo, encontra-se o artigo apresentado no XXhgtesso Brasileiro de
Automatica (CBA), no ano 2016.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 O Sinal Elétrico Cardiaco

O corpo humano é dotado de diversos tipos de selétscos. Para a medicina, o
monitoramento destes sinais, como o das atividatiggcas cerebrais, atividades elétricas
cardiacas, entre outros, é de suma importancisesEsnais sdo capazes de fornecer
informacgBes valiosas, que permitem a avaliagdo wrgs clinicos durante tratamentos,
intervencgdes cirdrgicas, ou até mesmo pos-cirtsdicy.

O monitoramento do sinal elétrico cardiaco é denado eletrocardiograma (ECG).
Através da observacdo deste sinal fisiologico, €sivel identificar uma serie de patologias
cardiacas, como por exemplo, o infarto do miocardamuicardia, arritmia cardiaca,
hipertenséo arterial, entre outros disturbios dadugdo elétrica do coracdo. Sendo este o
método mais utilizado para a verificacdo de camtiap, é possivel obter um diagnéstico com

total seguranca para o paciente, ja que o exaréie inmasivgl1]-[12].

A aquisicdo do sinal biolégico do ECG é realizaddo pequipamento denominado
eletrocardiografo. Para a realizacdo do exame mmacdeve estar em repouso absoluto, e
entdo sado dispostos dez eletrodos ao longo do egw.cOs eletrodos devem estar
estrategicamente posicionados, sendo dois locakkzaw antebraco, dois localizados nas
pernas e seis na regiao toracica do paciente, demonstra &igura 2.

Vi=Ve
= AAVA ( wt——Eletrodos
L e o
| I I T — _“‘I' |

Figura 2 - Sistema padréo de disposicéo de eledrpdm medicdo de ECG.
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As atividadeselétrices que ocorrena cada instante do ciclo cardi sédo detectadas

sob a superficie da pele através dos eletrodegjistnradas pelo eletrocardiografoECG é o
resultado do sontério de cada um destes evel, como mostra &igura 3.

r T T T T T T
Tmeme]0 100 0 300 &0 500 @00 TOO

Figura3 —ECG obtido pelo somatério dos ciclos cardi.

No ECG séo tracadas ondas P, T, U e o complexo QR®nforme mostra Figura
4. Estas formas de onda carregam informacdes impega@in sua durag, periodo e
amplitude, poiscorrespondem diretamente ao percurso de condugdicaldo coraca
Através da andlise edtas informacdes presentes tracado eletrocardiografic € entédo

possivel a identificacédo dksfungbes cardiacas, problemas cardiovascula [13].

P PR QRS ST T U

Wave Segment Complex Segment Wave Wave

__/"\

VY
B g

Figura 4 -Forma de unECG tipico, mostrando as ondas P, T, U e o compl#R8
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2.2 Interferéncias no Sinal do ECG

A captacédo do sinal biopotencial do coracdo, eg&ta a uma série de interferéncias.
Elas podem ser provenientes do ambiente, do egeipamda rede elétrica de alimentacao,

da movimentacdo ou até mesmo de outros orgaosociEnps, como mostrakigura 5 [14].

Rede de
alimentacao

(2]

Inducao
eletromagnética
5 al Ruido na
de pele amplificacéo
ECG

Figura 5 - Tipos de interferéncias presentes em.ECG

Essas interferéncias sdo capazes de provocaracacdistdo ECG, comprometendo a
correta leitura e interpretagdo do sinal de infadea A Figura 6 demonstra o
comportamento do sinal medido quando as interfa@éncomo artefato de movimento,

flutuacéo de linha de base, ruido muscular e iet@nicia em 60-Hz, estdo presentes.

Todas essas interferéncias sado capazes de degraoel que carrega a informacéao,
resultando no sombreamento do sinal original. Enfiaya que seja possivel a correta
interpretacdo do sinal medido, é necessario realzem filtragem, seguindo padrfes
estabelecidos pela norma ABNT NBR IEC 60601-2-2¥3@&tendendo assim aos requisitos

de seguranca basica dos equipamentos de monitakstémcardiografica.
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(a) L\b\.qu'trl wa*-lx

(b)

eddob
o

Figura 6 - Exemplos de interferéncias em ECG: (@@fato de Movimento; (b) Flutuacdo de Linha de

Base; (¢) Ruido Muscular; (d) Interferéncia em 60Hz

2.3 Filtragem do Sinal do ECG

A interferéncia proveniente da rede elétrica cma wido na frequéncia de 60-Hz,
impossibilitando os procedimentos de andlise e tifilsacdo do sinal que carrega a
informacé&o. Por esta razéo, se faz necessariaaealitratamento deste sinal, com objetivo de

minimizar estas distor¢ces, seguindo a alguns séqsinecessarios de desempenho.

O tratamento do sinal contaminado é realizado ésraa utilizacdo de filtros, que séo
capazes de eliminar as parcelas indesejaveis @b din ECG aplicado em sua entrada,
mantendo em sua saida apenas a informacéo dessdedAd-igura 7 demonstra a funcao de
transferéncia de um filtro passa baixa, onde éipelssisualizar os parametros a serem

ajustados de acordo com a filtragem desejada.
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banda de rejeicio

Figura 7 - Funcéo de Transferéncia de um filtro

A fungéo de transferéncia é dividida em trés baulistgtas, sendo elas: passante, de
transicdo e de rejeicdo. A banda passante (BW)aiseE em baixissimas frequéncias
(aproximadamente 0-Hz) e vai até a frequéncia die ¢fy). Considerando um filtro ideal,
qualquer sinal com frequéncia entre estes valaes apresentado na saida sem que ocorra
atenuacdo. Ja na banda de transicdo, que seanpadir da frequéncia de corte, e vai até a
frequéncia limite da banda de rejeic&g, (0 sinal comeca a sofrer atenuacao, sendo ideal q
esta banda seja 0 mais estreita possivel, visaadgmty o corte desta faixa de valores de
frequéncia. A partir def;, ocorre a banda de rejeicdo, onde qualquer compsnge
frequéncia dentro destes valores sera atenuadaser@tn permitida sua passagem para a

saida do filtro.

Os Filtros Analogicos e os Digitais sédo estratégiassicas de remocao do ruido. Eles
se diferem principalmente por aspectos como a rgeniafisica, projeto, desempenho e

funcionamento, que seréo detalhados nas subsegeégsia
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2.3.1 Filtros Analdgiccs

Os filtros analOgicos sdo, em sua maioria, cirsueletrbnico desenvolvidos em
hardware Estes circuitos sao largamente utilizados encaplies como circuitos de potén:
em radio frequéncia (RR3jstemede alta-fidelidadegntre outras aplicacte

Podemos dividles em dois principais grupos: Filtros Passivosil#oBs Ativos. Os
filtros passivos sadconstruidos col componentes como resistor@slutores e capacitore
Eles realizam a filtragem do sinal sem realizathnemtipo de amplificagdo do sinal de sa
J& os filtros ativos, sdo construidos com comp@&senbmo transistores e amplificadol
sendo possivel realizar a amplificacdo dcal de entrada, com um determinado ga

projetado.

Algumas vantagens podem ser obtidas se como ao uso dos filtros digitais, con
por exemplo, a facilidade na concepc¢do do filtra per necessariapenas o0 uso de
componentes discretos, baixo custo, e a possibilidade de sudizacdo em circuitos d
poténcia que operam cowalores significativosle corrente e tensi Por outro lado, uma
grande desvantagem em sua utilize é que o desempenho do filleea diretamente ligado a
precisao dos valoredos componentes utilizad ou seja, as aproximagdes realizadas
adequar os valores calculados valores comerciaispodem acabar comprometenio

resultado final.

Como mostra d&igura 8, a partir de um dado sinal de entri(t), o sistemah(t)
opera na transformacao do sinal de entrada, de ique, apenas uma parcespecifica dos
componentes de frequéncia do ¢, chega a saidgt) do filtro. Gs filtros analégicc operam
no tempo continuoge forma queo sinal de entrada(t), e o sinal de saidy(t) ndo sao
previamente amostrados. Esta caracteristica torsiatema mais complexo, porém gare

fidelidade na reproducéo do siilde saida filtrado.

2| by

y(t)

Figura 8 — Sistema de um Filtro Analégico
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A funcdo de tansferéncia de um filtro ideé aquela em quea banda de passag
nao existe atenuacao do sinal, na banda de rejaigdenuacéo € infinita, e que nao ex
banda de transicdo, ocorrendo uma mudanca abrapt@a bandapassante e banda de
rejeicdo. Na pratica, € impossivel realizar egte tletransicdo de forma instantanea,
forma que o projetista desenvolve ro, buscando obter a transicioll-off) mais seletiva
possivel. Para os filtros analdgicos, a seletivedesta diretamente ligada a ordem do filtrc
forma que quanto maior @dem, maior € a sugproximacao com o filtro ideal. Entretan
existe uma relacdo direta entre a ordem do filtopepado e sua complexidade, de forma
guanto maior a ordem, mais complexo serécircuito analégico necessario p sua
implementacéo.

2.3.2 Filtros Digitais

Os filtros digitais vém sendo largamente utilizadas mais diversas aplica¢des, o
€ necessario o processamento digital de sinaissiStma é demonstrado Figura9, onde
se observgue um sinal de entrax(t) € aplicado na&ntrada do sisten e € obtido um sinal
de saiday(t), de maneira semelhante ao filtro analdgico. Eatet a principal difereng
ocorre durante o processo de filtrager sinal. O filtro digital trabalha com o processanoe
de amostrgsde forma discre. Desta forma, o sinal de entrax{@), continuo no tempo, ssa
pelo primeiro blocop conversor A/D, que tem a funcéo de retirar amex[n] do sinal de
entrada, a umdada frequéncia de amostragf,. O filtro h[n] entdorecebe estas amostra
realiza o seu processamento, disponibilizando astasy[n], do sinal de saida, ja filtrade
Entdo, o dltimo bloco do sistema, o conversor DEgebe estas amostry[n], e realiza a
conversao D/Ano sinal de saidy(t), que se tornaovamente continuo no temp

2O U pfng |22 D

Conversor A/D

Figura 9 - Sistema de um Filtro Digital

Diferentemente dos filtros analodgicos,s filtros digitas realizam todo o

processamento dos dados, através de dispositiegsapnaveis, como microcontroladore



Capitulo 2. Fundamentos Teoricos 27

processadores. Esta caracteristica traz beneftco® a facilidade na implementacdo de
filtros de elevada ordem, além de possibilidadendelificacbes e melhorias, uma vez que
estes ajustes sao realizados atraves de programa@@csendo necessarias alteracbes em
hardware. Em contrapartida, sua desvantagem ficacpota dos pregcos superiores se

comparados aos custos de um filtro analdgico.

Os filtros digitais podem ser divididos em duas@pais classesFinite Impulse
ResponsgFIR) ou Infinite Impulse Respons@lR). A diferenca entre eles € dada pelo
tamanho da resposta ao impulso, ou seja, para equ&iscia finita de coeficientes, temos um
filtro do tipo FIR, ja para uma sequéncia infinita filtro do tipo IIR. Nesta dissertacéao, foi
aplicado o uso de um filtro digital do tipo FIR,denseus coeficientes sdo previamente
conhecidos. Seus célculos sdo apresentaddpéndice Adesta dissertacao.

Diversos trabalhos ja foram desenvolvidos utilizardfiltragem digital, e todos se
mostraram capazes de eliminar o sinal de interé&érom grande eficiéncia. Alguns deles

foram demonstrados no itehR desta dissertacao.

2.4 Filtro Savitzky-Golay

O filtro Savitzky-Golay é um método de filtragengitial, que pode ser embarcado em
processadores, para a realizacdo do tratamentimale, com objetivo de eliminar possiveis
interferéncias. Esta metodologia classica de @ém foi desenvolvida no ano 1964 por
Abraham Savitzky e Marcel J. E. Gol@y}, e desde entdo vem sendo largamente utilizada nas
mais variadas aplicacdes em que se faz necessatavizacdo de um sinal de informacéo.
Dentre as vantagens de sua utilizacdo, esta aisidgale na implementacdo computacional,

sua eficiéncia, e a facilidade em seu proj&&j.

O filtro utiliza uma abordagem polinomial do métodas minimos quadrados para
realizar a suavizacdo dos dados previamente ardostrRara tanto, compreende uma janela
(impar) dek amostras a fim de determinar o valor suavizadopalto central da janela,
através de uma regressao polinomial de ondefnjanela é entdo deslocada ponto a ponto até
gue toda a série de dados seja suavighla Na Figura 10, observar-se a metodologia de

filtragem de Savitzky-Golay.
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(a) "

Janela de 5 amostras

PP | Janela de 7 amostras
> |
l—o—o—o—$
(b) | » Janela deslizante

e

Figura 10 Filtragem do sinal através da metodologia de Say-Golay. (a)Exemplo de uminal com

distorcdes, (b) Sinal apos ser suavizado [16].

A Figura 10 (a) apresenta undeterminado sinal, em que n-se claramente a
diferenca de valoresxistente enti os diversos pontos que o compi, caracterizando-o por
suas distor¢cde®© sinal é entdo submetidcumafiltragem por Savitz-Golay, e o resultado
obtido & mostrado neigura 10 (b), ficando evidente o efeito da suavizacédo do sleadaid:
As primeiras e ultimas amostras podem sofrem algilistarcéo devido a janela ndo amos

pontos suficientes nestes momenim especifico.

A escolha ds parametrc (n,k) influenciam de maneira direta no desempenho
filtro, devendo sembaseada na resposta em frequéidesejadaAinda naFigura 10, é
possivel observar quaignto maior o tamanho da janela, ck amostra, maior € o efeito da
suavizacao no sinal de saida. Entretanto, umazgio fora dos padroes adequados |

ocasionar a distorcdo do sinal orig, sendonecessario uma analise criteriosa pari
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determinar a escolh@orretado tamanho da janelkado filtro, de acordo com as necessida

do projeto.

A Figura 11, apresenta os resultados obtidos no tratamensmdbde informacéo d
ECG, quandosubmetido aos filtrosSavitzkyGolay, com janela de 9 e 11 amos,
respectivamente. Note, que a escha do tamanhd, da janela do filtr, influéncia de
maneira direta na qualidade do sinal de saidaosevidente, quo filtro com janela de 11
amostras,apresentado nFigura 11 (c) proporciona uma maiosuavizagacno sinal de
informacé&o, se compara@o filtro com janela d® amostras, apresentada Figura 11 (b).
Desta forma, é necessario manter uma relacao dproonsso com a escolha do tamanhc

janelak, objetivandase um melhor tratamento do sinal do E

| H UM 4\

L

I
0 0.5

Sinal ECG [mV]

Filtrado [mV]
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5
(©)
2
£ 1 |
o
g 0 /v\v " / A \ :U‘/N\\-\
= At N v
L
1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo [s]

Figura 11 {a) Sinal original do EC (em preto), e sinal contaminado pelo ruido (emaj. (b) Sinal de saida
de um filtro SC(7,9). (c) Sinal de saida de um filtro SG (7,
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A escolha do valor de esta diretamente relacionada a banda de passagginog ou
seja, quanto maior o grau do polindémio, maior gueat da banda de filtragem.FRAgura 12
mostra a resposta em frequéncia de dois filtroSaletzky-GolaySG(1, 7)e SG(3, 7)com
janela de sete amostras e polindémios de primeiesiceira ordem. Nota-se que um aumento
de ordem do filtro representa um aumento da sudabpassante através do deslocamento do
primeiro nulo espectral. Entretanto, para esses @tros, se o ruido nas amostras for
aleatério com desvio padrdo constante, o sinalizade herdard um ruido aleatério com
37,80-% e 57,74-% do desvio padrdo original, resgsoente.

10 ]

Médulo [dB]

| | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Frequéncia normalizada [ rad]

Figura 12 - Resposta em frequéncia de filtros dét8g-Golay com janela de sete amostras e

polinémios de primeira e terceira ordem.

Assim, o aumento de banda implica em uma diminuiighocapacidade de filtragem de
sinais de distribuicdo gaussiana, caracterizandorelacdo de compromisso entre capacidade
de filtragem e banda passante. Essa relagdo s& @aorda mais evidente uma vez que um
filtro de Savitzky-Golay de polinbmio de primeiradem recai no método de suavizacdo de

Média-Movel, mais indicado para eliminar sinaisaédeios.
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A escolha dos parametrase k, também deve ser baseada nas caracteristicandie ba
de passagem e capacidade de filtragem estabele@adasrma ABNT NBR IEC 60601-2-

27:2013, respeitando todos os requisitos do projeto

A norma especifica o teste a ser realizado coreiderse uma banda de passagem
que se inicia em 0,67-Hz e se estende até 40-Hza Uez que o filtro apresenta um
comportamento de passa-baixas, sinais de freqemidximas de 40-Hz representam
naturalmente a condigc&o de pior caso de operagiia.dmprovacao da conformidade com a
norma, sao aplicados dois métodos de resposta equéincia. Seus resultados sao

apresentados rBapitulo 4 desta dissertacao.

2.3.3 Equacionamento do Filtro Savitzky-Golay

Na filtragem por Savitzky-Golay, a suavizacdo dwke realizada a partir do método

da média ponderada, sob a forma da equacda{t)18].

1 m
T om+ 1 Z WiXie) (1)

j=-m

Onde o valor suavizado é dado pgrw; € o valor dos coeficientes do filtro SG, e o

tamanho da janela deamostras @m+1, sendo, portantm = (k-1) /2[17]-[18].

No filtro de Savitzky-Golay, o valor dos coeficieatv; pode ser encontrado a partir

da aplicacdo do método dos minimos quadrados éstder equacao (2).

x| = ag+ ayj + azj® + -+ aij*

G=-m-m+1,--m—-1mi=1,--,n) (2)

Os valores dec} e j sdo conhecidos, e a técnica dos minimos quadialds ser
aplicada para encontrar os valoresadg[17]-[18]. Substituindo-se os valores corretos na

equacao (2), obtém-se o seguinte conjunto de egsdig@ares (3):
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( xim = gy 4+ (—m)a, + (—-m)?a, + -+ + (—m)*ay
O = Gy + (—m+ Day + (—m + 1)2a, + - + (—m + D¥ay
i+0 _
3 X0 = Qy (3)
i+(m-1) _ 2 k
m-1 =0+ (m—-1a; +(m—-1)%a, +--+(m—1)%a;
\ x5™ = ap + may + m?a, + -+ mha
Onde:
x=M.a
(4)
Sendo, na forma matricial:
xi—m
-m
i+(-m+1) -
—m+1 0
aq
X = xé a=|az
airn
xLFm
1 m (=m)? o (-m)"

1(-m+1) (—m+1)? = (—m+ 1)k

1 0 0 0

1 (m—1) (m-172% = (m—-1*

1 (m) m? - (m*

A equacdo (4) pode ser solucionada a partir dodoédos minimos quadrados, onde:
a=MTM)MTx (5)

Substituindo a equacao (5) em (4), é possivel éranovs valores estimados &e
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£=MMTM)MTx

(6)
Sendo eles:
(R = winxlm 4wl +1)xi_(,(n"ﬂ§) o W+ e+ w(i;l’fl)xé;l(ﬁ;l)
+Wi—mxi+m
m m
si+(-m+1) _ _ i+(-m+1)_ - i+(-m+1)_i—-(m+1) i+(-m+1) i
—-m+1 - -m l_mm + W_(m+1) x_(m+1) + cee + WO x(l) + e
i+(-m+1) _i+(m-1) i+(—m+1) i
+W(lm_1r)n Em—"i) + wyy T xm
<;f(i) = W_p x5 + W(_m+1)xi_(r(n":;) + o+ woxh 4+ wm_lxé;l(_"gl) + Wypxbtm
~i+(m-1) _  i+(m+1) _i-— i+(m+1) _i—(m+1) i+(m+1) i
Ry = whi TR Wl xS e Ry g e
i+(m+1)_i+(m—-1) i+(m+1) i
Wity Xgne1) T Wm xLFm
Rim = wiimxlom 4 whtn +1)xi_(7(n"$§) o w4+ w(i;ffl)xé;l(ﬁ;l)
\ Fwiimlm

O filtro Savitzky-Golay utiliza apenas os pesospimto central) para realizar a

suavizacgao do sinal, logo os coeficientes parailimma §G (n,k)serad18]-[19]:
W-m Wemtr) =0 Wo 0 W1 Wp

O calculo dos coeficientes do filtro Savitzky-Golpsoposto, sdo apresentados no

Apéndice Adesta dissertacao.

2.5 Norma Biomédica ABNT NBR IEC 60601-2-27:2013

7

A proposta da dissertacdo € a implementacdo de iltmm ¢apaz de realizar o
tratamento do sinal biologico, eliminando possiveisrferéncias oriundas da rede elétrica.
Entretanto, por se tratar de um equipamento qudiawmo monitoramento de sinais vitais,
deve atender aos requisitos particulares para araega basica, sendo suficientemente
preciso para uso clinico. Por essa razéo o filmmpgsto, deve estar de acordo com as
exigéncias da norma ABNT NBR IEC 60601-2-27:2018agtindo assim uma filtragem
seletiva e com uma resposta em frequéncia aproximexte plana em sua largura de banda
projetadd20].
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De acordo com a nhorma, para a caracterizacao dpaggento eletromédico, ele deve
atender aos seguintes requisitos de resposta emuéfreia, descritos nos meétodos A e B,

operando nas frequéncias entre 0,67 e 40-Hz:

* Método A: S&o aplicados na entrada do filtro ti@sis senoidais com frequéncias
0,67, 5 e 40-Hz, e amplitude de 1-mV, como mostRigara 13. As saidas para 0s
sinais de 0,67 e 40-Hz, devem estar entre 71-%0&¥d tla saida obtida com o sinal
senoidal de 5-HR0].

Amplitude [mV]

Amplitude [mV]

Amplitude [mV]

Figura 13 - Sinais Senoidais de Entrada: (a) 5(b}zQ,67-Hz e (c) 40-Hz.

« Método B: E aplicado na entrada do filtro um siniaingular, periddico, de frequéncia
1-Hz, com um pico de amplitudéde 1-V e duracad;,, de 20-ms, como mostra a
Figura 14. A saida obtida para este caso deve estar entté &5100-% da saida
obtida, para um sinal de entrada com durdggode 200-ms de largufa0].
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[Aw] spnudwy

10

[Aw] spnydwy

10

Tempo [s]

Figura 14 — Sinais Triangulares de entrada (a) doracadl';,, de 200-ms, e (b) com durac¢#g,, de 20-ms.
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3 FILTRO SAVITZKY -GOLAY PROPOSTO

Através da necessidade de um sistema de monitotandos sinais elétricos
cardiacos, com uma elevada precisdo de medidasartticdo fundamenta-se no estudo do
filtro Savitzky-Golay, com o objetivo de projetamudispositivo capaz de realizar o
tratamento do sinal do eletrocardiograma, atendexsdoconformidades exigidas na norma
biomédica ABNT NBR IEC 60601-2-27:2013.

Durante a aquisicdo do sinal biolégico do ECG, mwm a contaminacao do sinal de
informacé&o por um ruido aleatério com frequénci®@diz. A amplitude desta interferéncia
€ de aproximadamente 10-mV, enquanto a do sin&Q® de 1,5-mV, resultando em uma
elevada degradacédo ao sinal original. Assim, paeasgja possivel a correta interpretacdo do

sinal medido, é necessario realizar sua filtragem.

A proposta da dissertacdo é a implementacao deltnonSavitzky-Golay de 7° grau e
11 amostras, para eliminacao destas possiveigar@ecias oriundas da rede elétrica, além de
ser consistente com os parametros normatizadosndega ABNT NBR IEC 60601-2-
27:2013.

As Figura 15 (a) e (b) apresentam o sinal original do ECG e o sinal amoitado
com o ruido, respectivamente. Fica evidente quenal glo ECG tem sua informacao
completamente degradada pela presenca da intemi@rékpos a remocao da distorcao, €
possivel realizar novamente a interpretacdo dol sinaECG, conforme é observado na
Figura 15 (c)
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Tempo [s]

Figura 15 - Filtragem do sinal cardiaco: (a) SHTRECG sem a presenca de ruido, (b) Sinal contaimicam

ruido e (c) Sinal filtrado.

Entretanto, para a comprovacdo da restauracdonab @iiginal, € necessaria uma
analise mais criteriosa do sinal obtido na saiddiltto. Por esta razao, foi realizada a
correlagdo cruzada entre os sinais, como mosk@wa 16. Os valores obtidos foram de
0,03475 para a correlagédo cruzada entre o sin@Q@® e o sinal ruidoso, e 0,9578 para a
correlacéo entre o sinal medido e o sinal filtradonsiderando os valores encontrados, para
uma correlacdo cruzada com valor proximo a 1, Gomprovada a eficiéncia do filtro

proposto, na recuperacdo de grande parte do gdigghad, que havia sido degradado pelo
ruido.
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Figura 16 — (a) Correlacéo cruzada do sinal ea siontaminado com ruido e, (b) Correlacdo cruzbdsinal e
o sinal filtrado.

Para se medir o desempenho de um filtro, € tamb@poriante analisar o seu
comportamento no dominio da frequéncia, sendo ywelssbmpreender seu desempenho ao
longo de sua banda de filtragemFAura 17 mostra a resposta em frequéncia de dois filtros
de Savitzky-GolaysG(5, 11 SG(7, 11com janela de onze amostras e polindbmios de quinta
e sétima ordem, que atendem a norma referida.
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12 1 ; ] ; . :
——  SG(5, 11) @ 259-Hz
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Figura 17 - Resposta em frequéncia de filtros dét&e-Golay com janela de onze amostras e polindrdie

quinta e sétima ordem.

E importante notar que as taxas de amostragematius doram ajustadas de maneira
a fazer com que o primeiro nulo espectral de cditla 6bcorra na frequéncia de 60-Hz. Esta
caracteristica se torna extremamente vantajosammparada a outros filtros implementados
em hardware, pois caso seja necessario realizaajuste na banda de passagem do filtro,
basta alterar a frequéncia de amostragem no afgode filtragem, eliminando a necessidade

de alteracbes em hardware.

Para que os filtros em questdo, operem com aérexg de corte de 60-Hz, a taxa de
amostragem deve ser de 192-Hz par@G{7, 11) e de 259-Hz para 8G(5, 11) Como o
objetivo é a implementacéo destes dispositivospeanocontroladores com baixo poder de
processamento, é fundamental que o filtro escoll@desente uma boa relacdo entre a
quantidade de coeficientes e a quantidade de dad@sem processados. Neste quesito, 0
filtro SG de 7° grau, se torna mais vantajoso depevado ao de 5° grau, uma vez que

menores taxas de amostragem se traduzem em soagkcno processamento.
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Ambos os filtros, oferecem uma banda de passagativaenente plana, e uma elevada
atenuacao na banda de bloqueio. Porém, em umairiarelise é possivel observar que o
filtro SG(7, 11)possui unroll-off mais seletivo se comparado &6(5, 11) 0 que garante

uma filtragem mais seletiva influenciando no resmidtdo tratamento do sinal.

Para esses dois filtros, se o0 ruido nas amostrasléatério com desvio padrao
constante, o sinal suavizado herdara um ruidodeatom 57,74-% e 68,99-% do desvio

padrao original, respectivamente.

Outro aspecto importante é que polindbmios de nma@idem promovem um aumento na
banda de passagem do filtro além de necessitamdetaxa de amostragem inferior. Dessa
maneira, o filtro de Savitzky-Gol&G(7, 11)¢ o mais indicado, uma vez que sua menor taxa
de amostragem implica em uma menor quantidade desda serem tratados. Contudo, a

capacidade de filtragem de ruido aleatério é menor.
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4 SIMULACOES EDISCUSSOES

4.1 Ambiente de Simulacao

Com objetivo de comprovar a conformidade do filpomojetado, com a norma
biomédica ABNT NBR IEC 60601-2-27:2013, foram reatlos alguns testes e simulacdes,

seguindo as especificacdes da norma, e os ressis@doapresentados neste capitulo.

As simulacdes foram realizadas através do progidiethab, onde o algoritmo do
filtro SG (7,11)foi implementado. Sua biblioteca padrdo de fung@esnclui a funcéo
“sgolayfilt” referente ao filtro Savitzky-Golay, sendo necedasérinformacdo de apenas
alguns parametros como a ordemo filtro, e o0 tamanho de sua janklR1].

Para a geracdo do sinal do ECG, foi utilizada @afdema ECGSyn22]. Esta
ferramenta € capaz de gerar um sinal ECG sintetjzadm possibilidade de ajuste de
parametros como, por exemplo, frequéncia cardiamaero de batimentos, morfologia da
forma de onda (P, Q, R, S e T, tempo e amplituelgye outros. Através da utilizacdo da
plataforma ECGSyn, € possivel obter amostras dwgsscardiacos, sem a necessidade de

coleta em tempo real, de amostras em pacientes.

4.2 Simulacbes

Um resumo dos resultados obtidos com o tratamentsirmhl, no filtro proposto é
demonstrado n&igura 18. Na Figura 18 (a) sdo mostrados um sinal de EGC puro (traco
preto) e seu equivalente poluido por uma interf@geéde 60-Hz (traco cinza), ao longo do
tempo. Fica evidente a degradacao sofrida peld dmanformacéo do ECG, resultado da

interferéncia ocasionada pelo ruido da rede etétric

Na Figura 18 (b) ha uma comparacéo entre o sinal puro (traco peetm)ksinal filtrado
(traco cinza) em gue se nota claramente a redugdtelferéncia de 60-Hz ao custo de um

leve atraso no sinal filtrado em relagéo ao sinabp
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Por fim, naFigura 18 (c) € mostrada a correlacdo entre o sinal puro e 8itrato,

evidenciando que o atraso do sinal filtrado comwadp a cinco amostras.
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Figura 18 - Filtragem do sinal cardiaco: (a) SoaaHiaco puro e contaminado por uma interferéneiaQd
Hz. (b) Comparativo entre sinal puro e sinal fitwa(c) Correlagdo entre os sinais puro e filtrado

mostrando um atraso de 5 amostras no sinal filtrado

Fica evidente que o filtro Savitzky-Golay € capa&zrdalizar o tratamento do sinal
medido, reduzindo consideravelmente as interfead8ngiesentes no sinal. Entretanto, por se
tratar de um equipamento biomédico, € essenciafiljtizgyem esteja em conformidade com
as exigéncias apresentadas na norma biomeédica ABYR IEC 60601-2-27:2013, conforme

detalhado n€apitulo 2 desta dissertagéo.

A comprovacdo da hipOtese de cancelamento da endedia, ainda pode ser

observada nasiguras 19 (a)e (b).
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A Figura 19 (a) demonstra o espectro de frequéncias do sinal meé@idpossivel

| de

Fica evidente a

gue compdem o sina

qledrica
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éncia.
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informacdo do ECG

presenca de um ruido de elevada amplitude, opemaadoequéncia de 60-Hz. O nivel de
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componentes do sinal, que carregam a informacaeQis, oferecendo assim uma elevada

degradacéo do sinal original. Considerando a angd@imaxima do sinal do ECG ocorrendo

em 1,5-mV, para interferéncias com 10-mV, o sombedo do sinal fica na ordem de 6

vezes o sinal de informacé&o.

A Figura 19 (b) mostra o espectro do sinal tratado pelo fi&@ (7,11) E notoria a

hpelo mascaramento do sinal de

respe
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Figura 19 - (a) Espectro do sinal com presencaittore (b) Espectro do sinal filtrado com Filtro §GL1).



Capitulo 4. Resultados e Discussfes 44

Outra informacao importante que é possivel obsetvavés da andlise do espectro de
frequéncias d#igura 19, é que a maior parte das componentes de freqeédaciginal do
ECG ocorre em frequéncias inferiores a 60-Hz, fljaafido assim a frequéncia de corte
estabelecida pela norma em 40-Hz, e o bom desempéahfiltro trabalhando a uma

frequéncia de amostragem em 192-Hz.

Entretanto, se faz necessaria, uma investigacde dwalhada e criteriosa sobre a
utilizacdo do filtro de Savitzky-Golay proposto, mamocao da interferéncia de 60-Hz,
provenientes da alimentacé@o da rede elétrica eaisstardiacos, a fim de comprovar que a
filtragem encontra-se em consonancia com os reqsigistabelecidos pela norma ABNT
NBR IEC 60601-2-27:2013. Os resultados obtidos aaplicacdo dos métodos exigidos pela

norma sao detalhados a segquir.

4.2.1 Resposta em Frequéncia - Método A

Aplicando o método A de resposta em frequénciafiltro SG (7,11) conforme
mostra aFigura 20, foram obtidas as amplitudes dos sinais de saé&dd-thV para as

frequéncias de 5-Hz e 0,67-Hz, e 0,8461-mV parblZd0respectivamente.

A Tabela 1 resume os valores obtidos para os testes de ooidéxte realizados
seguindo as orientacdes da norma ABNT NBR IEC 6a6Q7:2013.

Tabela 1 - Resultados dos testes de conformidadeoplslétodo A de Resposta em Frequéncia

Frequéncia Amplitude  Porcentagem

(Hz) (mV) (%)

0,67 1 100
5 1 100
40 0,8461 84,61

Nota-se que na frequéncia de 40-Hz, pior caso pafdtro, o sinal de saida

corresponde a 84,61-% do sinal de entrada, comtramosnarFigura 20.
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Figura 20 - (a) Sinal de Saida para a frequéncklde, (b) Sinal de Saida para a frequéncia de-0,67

Hz e (c) Sinal de Saida para a frequéncia de 40-Hz.

Considerando os requisitos exigidos pela normdiro tle Savitzky-Golay proposto
apresenta uma resposta em frequéncia dentro dadaixalores de amplitude esperados (71-
% a 110-%), com uma amplitude de 100-% para 0,6@-B4,61-% para 40-Hz, comparada a

amplitude de 5-Hz.

4.2.2 Resposta em Frequéncia- Método B

A Figura 21 apresenta as amplitudes obtidas na saida do 8B0(7,11) quando

aplicado um sinal triangular na entrada, de durdggale 200-ms e 20-ms, respectivamente.
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Amplitude [mV]

Amplitude [mV]

Tempo [s]

Figura 21 — Sinais de Saida referentes as entcadasinal (aJl},,de 200-ms e (b}, de 20-ms.

Os valores obtidos sdo apresentadosTabela 2 Para o filtro Savitzky-Golay, a
amplitude do sinal de saida foi de 0,9714-mV [@grade 200-ms, e 0,8822-mV pafg, de
20-ms. De acordo com a norma, o valor de amplitlasinal de saida pafg, de 20-ms,
deve estar entre 75-% a 100-% do valor obtido figgade 200-ms. Desta forma, o filtro
Savitzky-Golay cumpre o requisito em 90,81-% dmrdicando dentro da faixa estabelecida

na norma.
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Tabela 2 - Resultados dos testes de conformidadeoplslétodo B de Resposta em Frequéncia

Tpw Amplitude  Porcentagem
(ms) (mV) (%)

200 0,9714 -

20 0,8822 90,81

4.2.3 Conclusao das Simulacdes

Por fim, aFigura 22 ilustra em resumo os testes realizados seguindaeagacdes da
norma ABNT NBR IEC 60601-2-27:2013.

A Figura 22 (a) representada a resposta em frequéncia do filoo amplitude
normalizada e limitada em 50-Hz, mostrando queregu€ncia de 40-Hz, aproximadamente

85-% do sinal estar& disponivel apés a filtragem.

NaFigura 22 (b) sdo mostrados o sinal senoidal de referéncia cequéncia de 5-Hz
e amplitude de 1-mV de pico (traco preto) e seuvatpnte filtrado (traco cinza), sendo

possivel notar o atraso caracteristico do filtro.

A Figura 22 (c) mostra um sinal senoidal de frequéncia 40-Hz eliardp de 1-mV
de pico (traco preto) aplicado a entrada do fétiseu equivalente filtrado (traco cinzspta-
se que o atraso caracteristico do filtro, cinco stmas, representa um ciclo completo do sinal
de 40-Hz.

Neste contexto, através dos valores apresentadascdmprovada a eficiéncia do
sistema proposto na filtragem da interferéncia, primdo a todas as exigéncias de resposta

em frequéncia, apresentadas na norma biomédica.
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Figura 22 - Teste do filtro proposto seguindo daefies da norma ABNT NBR IEC 60601-2-27:2013.
(a) Resposta em frequéncia do filtro, limitada éxHz. (b) Teste para um sinal de frequéncia 5-dmplitude

1-mV de pico. (c) Teste para um sinal de frequé#@i&lz e amplitude 1-mV de pico.
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5 CONCLUSAO

Este capitulo tem por objetivo analisar os resoladlcancados com o trabalho
desenvolvido nesta dissertacdo, e apresentar pasgi®squisas futuras, referentes ao tema

abordado.

5.1 Principais Resultados

Este trabalho propbe a utilizacdo de um filtro d&it@ky-Golay com janela de onze
amostras e polinbmio de sétima ordem, trabalhangtnafrequéncia de amostragem de 192-
Hz, para o cancelamento de interferéncias de 6@iddzenientes da rede de distribuicdo

elétrica em sinais cardiacos.

O filtro foi testado seguindo as orientacfes damaABNT NBR IEC 60601-2-
27:2013, atendendo aos requisitos necessariossgesta em frequéncia, sendo notéria a
reducdo do ruido de 60-Hz apos a aplicacdo dw filtgital proposto. Com os resultados
apresentados € possivel realizar a comprovacagpdeese relacionada ao cancelamento de

interferéncias.

Foram apresentadas algumas vantagens obtidas adgilizacdo do filtro proposto,
como por exemplo, a facilidade na implementacaalidpositivo através de um algoritmo
simples, eliminando a necessidade de grandes toscprojetados em hardware, que em

determinadas vezes construidos em estruturas cxasple de dificil manipulacao.

Outra grande vantagem apresentada pelo Filtro Zgv@olay, € a simplicidade
aritmética do algoritmo aliada a pequena quantidkdeoeficientes inteiros necessarios para
sua implementacdo. Estas caracteristicas posaibibit sua utilizagcdo em microcontroladores
de baixo poder de processamento comundroos endsde equipamentos de monitoramento

cardiaco atuais.

Além disso, a manipulagédo de coeficientes intepade trazer como consequéncia a

necessidade de um tempo menor de processamentse tjaeluz em economia de energia.
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5.2 Trabalhos Futuros

O trabalho futuro imediato consiste na implemergat@algoritmo do filtro SG(7,11),
para trabalhar de forma adaptativa. O objetivo & g@umesmo seja capaz de identificar ndo
somente as interferéncias presentes nos sinai€@dém frequéncia em 60-Hz, mas sim de

uma gama de valores que podem variar de 50-HzHz60-

O grande desafio desta proposta sera manter aiciaple aritmética presente no
trabalho desenvolvido nesta dissertagcéo, garantimdcdpido processamento de informacdes,
e consumo eficiente de energia. Estes aspectosssierao de um estudo mais aprofundado,

objetivando-se a melhora na performance do filtro.
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APENDICE A — CALCULO DOS COEFICIENTES
PARA OFILTRO SG(7,11)

Este apéndice apresenta o célculo dos coeficiparasum filtro Savitzky-Golay de 7°

grau e 11 amostras.

Como apresentado hiem 2.4 por Savitzky-Golay, a suavizacdo do sinal € radbza
partir do método da média ponderada através da@qf@). O valor suavizado € dado por
[15]-[18].

1 m
YT oMt Z Wikitj (7)

j=-m

O valor dos coeficientes; € calculado a partir da aplicacdo do método desnmos

quadrados, através da equacao (8).

X} = ag+ arj + azj® + -+ agj*

G=-m-m+1,--m—-—1mi=1,-,n) (8)

E entdo aplicada a técnica dos minimos quadrad@s gracontrar os valores de

[157]-[178]. Para o filtro Savitzky-Golay7,11) ao substituir-se os valores corretos na

equacao (2), obtém-se o seguinte conjunto de egsdig@ares (9):

(x2° = ay — 5a; + 25a, — 125a3 + 625a, — 3125a5 + 15625a, — 781254,
x5t = ay — 4a, + 16a, — 64a; + 256a, — 1024a5 + 4096a, — 16384a,
x'3® = ay — 3a, + 9a, — 27a; + 81a, — 243as + 729a¢ — 21874,
x5% = ay — 2a, + 4a, — 8as + 16a, — 32as + 64a, — 128a,
x't=ay—a,+a,—a;+a,—as+ag—a,

9)

. X = ag
x*'=qy+a,+a,+as+a,+as+ag+a,
xi*? = ay + 2a, + 4a, + 8a; + 16a, + 32as + 64a, + 128a,
x§+3 =ay+3a; +9a, +27a3 + 8la, + 243as5 + 729a4 + 2187a;,
xit* = ag + 4a, + 16a, + 64a; + 256a, + 1024a5 + 4096a, + 16384a,

xS = ay + 5a; + 25a, + 125a3 + 625a, + 3125a5 + 15625a, + 78125a,
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Onde:
x=M.a (10)
Sendo, na forma matricial:
-xé’+5
i+4
x‘.L Qo
1+3
xs.) a;
1+2
xz. a;
i+1
xl. as
x=| x¢ a=
X0 s
i-1
X3 as
i—2
X5 a
i-3
x73 La
xt
x5
1 -5 25 —125 625 —3125 15625 —781257
1 —4 16 —64 256 —1024 4096 —16384
1 -3 9 =27 81 —243 729 —2187
1 -2 4 -8 16 —-32 64 —128
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
M=1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 4 8 16 32 64 128
1 3 9 27 81 243 729 2187
1 4 16 64 256 1024 4096 16384
L1 5 25 125 625 3125 15625 78125 -
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Solucionando a equacao (10) a partir do métoderdnsnos quadrados, onde:

a=MTM)MTx (11)

Substituindo a equacéo (11) em (10), € possivalrgrar os valores estimados &e

para o filtro SG (7,11):

£=MMTM)MTx (12)

Sendo eles:

= 2428,5x' 5 + 16x' 7 — 40x 33 + 44x12—7x 15t — 28x) + 14xitt + 20x5T2
—26,5x5%3 + 12xiH* — 2415

2% = 16x15° + 2327, 7x13 + 262,4x5% — 300,4x52 + 72,8x1 7 + 161x) — 95,2xit1
—108,4x5%2 + 154,4x5%3 — 71,3x4H* + 12xLH°

253 = —40x1° + 262,4x15* + 1745,3x533 + 839,2x15% — 316,4x7t — 308x)
+250,6xit1 + 191, 2xl+2 321,2x5"3 + 154 4x;+4 — 26,5xkt5

2152 = 44x15 — 300,4x3* + 839,2x33 + 1251,8x15% + 750,4x5! + 28x} — 257,6x11
—27 2x§+2 +191,2xi*3 — 108,4xi+* + 20xi+5

R = —7x%° + 72,8x,* — 316,4x133 + 750,4x15% 4+ 1392,2x57t + 784x5 — 156,8x™!
—257,6x572 4+ 250,6x5"3 — 95,2x5F* + 14xLH>

X0 —308x3% + 28x15% + 784x 7 + 1157x + 784xiT! + 28xl+2
E —308x%*3 + 161xit* — 28xLtS i

£ = 14x'7° — 95,2x4,* + 250,6x13% — 257,6x1,% — 156,8x 7t + 784x} + 1392,2xi*!
+750,4x5t2 — 316,4x5T3 + 72,8xLH* — 7xLtS

£42 = 20x17° — 108,4x13* + 191,2x133 — 27,2x1,2 — 257,6x5 71 + 28x) + 750,4xi
+1251,8x572 + 839,2x%+3 — 300,4xit* + 44xLtS

ZLP3 = —26,5x12° + 154,4x13* — 321,2x133 + 191,2x552" + 250,6x171 — 308x)
—316,4xi™1 4+ 839,2x572 + 1745,3xL+3 + 262,4xit* — 40xLtS

R = 12x'2° — 71,3x% + 154,4x15% — 108,4x15% — 95,2x1 51 + 161x) + 72,8xi+?
—300,4x5+2 + 262,4x§+3 +2327,7x5* + 16xLF5

RS = —2x1° + 12x15 — 26,5x15% + 20x157 + 14xi7t — 28x) — 7xit! + 44xLt?
L —40x5t3 + 16x5T + 2428,5xLt°
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O filtro Savitzky-Golay utiliza apenas os pesospimto central) para realizar a

suavizacgao do sinal, logo os coeficientes partiro G (7,11)seréo:

[-28 161 —-308 28 784 1157 784 28 -308 161 -—28].
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Abstract— This paper presents the use of Savitzky-Golay filter in 60-Hz interference cancellation in ECG
signals. A Savitzky-Golay filter with eleven samples window and seventh order polynomial, running with a
192-Hz sampling rate, enables the matching of first zero crossing frequency in 60-Hz for a bandwidth of 40-
Hz, satisfying the standard NBR IEC 60601-2-27: 2013. The arithmetical simplicity and the use of few integer
coefficients allows the filter to be implemented in low-cost microcontrollers present in remote monitoring systems.

Keywords— Electrocardiogram, 60-Hz power line interference, Savitzky-Golay flter.

Resumo— Este artigo apresenta a utilizagao do filtro de Savitzky-Golay no cancelamento de interferéncias de
60-Hz em sinais de eletrocardiograma. Um filtro de Savitzky-Golay com janela de onze amostras e polinémio
de sétima ordem, operando com uma taxa de amostragem de 192-Hz, possibilita o casamento da frequéncia de
primeiro nulo espectral em 60-Hz para uma banda passante de 40-Hz, satisfazendo a norma ABNT NBR IEC
60601-2-27:2013. A simplicidade aritmética e a utilizacao de poucos coeficientes inteiros permite que o filtro seja
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implementado em microcontroladores de baixo custo presentes em sistemas de monitoramento remoto.

Palavras-chave— Eletrocardiograma, interferéncias de 60-Hg, filtro de Savitzky-Golay.

1 Introducgao

O corpo humano é dotado de diversos tipos de si-
nais elétricos. O monitoramento de sinais elétricos
provenientes das atividades cerebrais e cardiacas,
pressao sanguinea, entre outros, é de suma im-
portincia, uma vez que eles fornecem informacoes
que permitem a avaliagao de quadros clinicos du-
rante tratamentos, intervengoes cirirgicas, ou até
mesmo pdés-cirirgicas.

O registro griafico das oscilagoes elétricas re-
sultantes da atividade do misculo cardiaco, deno-
minado eletrocardiograma (ECG), permite a iden-
tificagdo de uma série de patologias que afetam a
atividade elétrica do coragiio, como o infarto do
miocardio, arritmias cardiacas, hipertensao arte-
rial, entre outras. A amplitude dos sinais car-
diacos varia entre 100-pV e 4-mV enquanto sua
frequéncia se situa entre 0,1-Hz e 250-Hz, sendo,
portanto, susceptiveis a interferéncias, especial-
mente a de 60-Hz, proveniente da rede de distri-
buicao de energia elétrica (ElAnsary et al., 2015).

Uma maneira de minimizar a influéncia da
interferéncia de 60-Hz no eletrocardiograma é a
utilizagao de filtros notch nos eletrocardidgra-
fos. Diversas topologias de sistemas para filtra-
gem ¢ cancelamento destas interferéncias ja fo-
ram implementados e se mostraram eficazes na
rejeicao do ruido (Ziarani and Konrad, 2002; Ma
et al., 2009; Bohorquez et al., 2011).

Considerando a tendéncia recente da utili-
zagdo de dispositivos portdteis para o monitora-
mento cardiaco (Zhang et al.,, 2011; O’Connell
et al., 2010; Capua et al., 2009), a implementacao
de um filtro digital para interferéncias de 60-Hz se

torna interessante, uma vez que tais equipamen-
tos possuem algum tipo de microcontrolador de
baixo poder de processamento, que pode ser utili-
zado para embarcar o filtro digital de 60-Hz.

A caracteristica de baixo consumo energético
dos dispositivos portateis requer um algoritimo
de filtragem simples e leve, que possa ser imple-
mentado em microcontroladores de baixo poder
de processamento, possibilitando reducao da com-
plexidade e de custo dos circuitos, em troca de
um ligeiro aumento de consumo energético do mi-
crocontrolador. O filtro de suavizagdo proposto
em 1964 por Abraham Savitsky e Marcel J. E.
Golay apresenta as propriedades necessdrias, uma
vez que utiliza poucos coeficientes inteiros e uma
aritmética simples em sua rotina de implemen-
tagdo (Savitzky and Golay, 1964). Além disso,
sua resposta em frequéncia pode ser projetada de
forma a atender a norma ABNT NBR IEC 60601-
2-27:2013.

Este artigo apresenta a utilizacao do filtro de
Savitzky-Golay no cancelamento de interferéncias
de 60-Hz provenientes da rede de distribuigio elé-
trica, que atende a norma ABNT NBR IEC 60601-
2-27:2013 e pode ser facilmente implementado em
microcontroladores de baixo custo presentes nos
equipamentos de monitoragao cardiaca remota. O
artigo estd organizado da maneira a seguir. A Se-
¢ao 2 mostra o embasamento tedrico necessirio
para o projeto do filtro. A Secio 3 mostra o pro-
jeto do filtro que atende a norma ABNT NBR IEC
60601-2-27:2013. A Secao 4 mostra a caracteriza-
¢ao e o teste do filtro projetado enquanto a Segao
5 é devotada as conclusoes.



2 Fundamentacao Tedrica

O filtro de Savitzky-Golay SG(k,n) utiliza uma
abordagem polinomial do método dos minimos
quadrados para realizar a suavizagao de dados pre-
viamente amostrados. Para tanto, compreende
uma janela (impar) de n amostras afim determinar
o valor suavizado do ponto central da janela atra-
vés de uma regressao polinomial de ordem k. A ja-
nela é entao deslocada ponto a ponto até que toda
a série de dados seja suavizada (Schafer, 2011).

A Figura 1 mostra a resposta em frequéncia de
dois filtros de Savitzky-Golay SG(1,7) e SG(3,7)
com janela de sete amostras e polinémios de pri-
meira e terceira ordens. Nota-se que um aumento
de ordem do filtro representa um aumento da sua
banda passante através do deslocamento do pri-
meiro nulo espectral. Entretanto, para esses dois
filtros, se o rufdo nas amostras for aleatorio com
desvio padrdo constante, o sinal suavizado her-
dard um ruido aleatério com 37,80-% e 57,74-%
do desvio padrao original, respectivamente.

Assim, o aumento de banda implica em uma
diminnicio da capacidade de filtragem de sinais
de distribuicdo gaussiana, caracterizando uma re-
lacdo de compromisso entre capacidade de filtra-
gem e banda passante. Essa relagao se torna ainda
mais evidente uma vez que um filtro de Savitzky-
Golay de polinémio de primeira ordem recai no
método de suavizagdo de média-médvel, mais indi-
cado para eliminar sinais aleatérios.

Dessa maneira, um bom projeto de filtro di-
gital deve atender as caracteristicas de banda
de passagem e capacidade de filtragem esta-
belecidas na norma ABNT NBR IEC 60601-2-
27:2013. A norma especifica o teste a ser reali-
zado considerando-se uma banda de passagem que
se inicia em 0,67-Hz e se estende até 40-Hz. Sao
aplicados a entrada do filtro trés sinais senoidais
com frequéncias 0,67-Hz, 5-Hz e 40-Hz, e ampli-
tude de 1-mV. As saidas correspondentes aos si-
nais de 0,67-Hz e 40-Hz, devem apresentar varia-
¢ao de amplitude entre 71-% e 110-% da amplitude
obtida com o sinal senoidal de 5-Hz.

Uma vez que o filtro apresenta um comporta-
mento de passa-baixas, sinais de frequéncias pré-
ximas de 40-Hz representam naturalmente a con-
digfo de pior caso de operagio.

3 Filtro Proposto

Como o objetivo do filtro proposto é a utilizacao
em microcontroladores com baixo poder de pro-
cessamento, é necessario utilizar o filtro que apre-
sente uma relacao razoavel entre a quantidade de
coeficientes e a quantidade de dados a ser proces-
sados, além de ser consistente com os parametros
normatizados segundo a ABNT NBR IEC 60601-
2-27:2013.

A Figura 2 mostra a resposta em frequén-

cia de dois filtros de Savitzky-Golay SG(5,11) e
SG(7,11) com janela de onze amostras e polind-
mios de quinta e sétima ordem, que atendem a
norma referida. E importante notar que as ta-
xas de amostragem dos dados foram ajustadas de
maneira a fazer com que o primeiro nulo espec-
tral de cada filtro ocorra na frequéncia de 60-Hz.
Para esses dois filtros, se o ruido nas amostras for
aleatorio com desvio padrao constante, o sinal su-
avizado herdard um rufdo aleatério com 57,74-%
e 68,99-% do desvio padrao original, respectiva-
mente.

Outro aspecto importante é que polindmios
de maior ordem promovem um aumento na banda
de passagem do filtro além de necessitar de uma
taxa de amostragem inferior. Dessa maneira, o
filtro de Savitzky-Golay SG(7,11) é o mais indi-
cado, uma vez que sua menor taxa de amostragem
implica em uma menor quantidade de dados a se-
rem tratados. Contudo, a capacidade de filtragem
de ruido aleatério é menor.

4 Aplicagao

Essa secao investiga a utilizagao do filtro de
Savitzky-Golay proposto na a remocao de inter-
feréncia de 60-Hz provenientes da alimentacao da
rede elétrica em sinais cardiacos.

Na posicao superior da Figura 3 sao mostra-
dos um sinal de EGC puro (trago preto) e seu
equivalente poluido por uma interferéncia de 60-
Hz (trago cinza) ao longo do tempo. Na posi-
¢ao central hd uma comparagao entre o sinal puro
(trago preto) e o sinal filtrado (trago cinza) em
que se nota claramente a redugao da interferén-
cia de 60-Hz ao custo de um leve atraso no sinal
filtrado em relagio ao sinal puro. Na posicao in-
ferior é mostrada a correlagio entre o sinal puro e
sinal filtrado, evidenciando que o atraso do sinal
filtrado corresponde a cinco amostras.

A Figura 4 ilustra os testes realizados se-
guindo as orientagoes da norma ABNT NBR IEC
60601-2-27:2013. Na parte superior esta represen-
tada a resposta em frequéncia do filtro, com ampli-
tude normalizada e limitada em 50-Hz, mostrando
que na frequéncia de 40-Hz, aproximadamente 85-
% do sinal estard disponivel apds a filtragem. Na
parte central sdo mostrados o sinal senoidal de re-
feréncia com frequéncia de 5-Hz e amplitude de
1-mV de pico (trago preto) e seu equivalente fil-
trado (trago cinza), sendo possivel notar o atraso
caracteristico do filtro. A parte inferior mostra
um sinal senoidal de frequéncia 40-Hz e amplitude
de 1-mV de pico (trago preto) aplicado & entrada
do filtro e seu equivalente filtrado (trago cinza).
Nota-se que o atraso caracteristico do filtro, cinco
amostras, representa um ciclo completo do sinal
de 40-Hz.

A Tabela 1 resume os valores obtidos para
os testes de conformidade realizados seguindo as
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Figura 1: Resposta em frequéncia de filtros de Savitzky-Golay com janela de sete amostras e polinémios
de primeira e terceira ordem.
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Figura 2: Resposta em frequéncia de filtros de Savitzky-Golay com janela de onze amostras e polinémios
de quinta e sétima ordem.
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Figura 3: Filtragem do sinal cardiaco. Sinal cardiaco puro e contaminado por uma interferéncia de 60-Hz,
na parte superior; comparativo entre sinal puro e sinal filtrado, na parte central; e correlagio entre os
sinais puro e filtrado mostrando um atraso de 5 amostras no sinal filtrado, na parte inferior.

orientagoes da norma ABNT NBR IEC 60601-2-
27:2013.

Tabela 1: Resultados dos testes de conformidade.

Frequéncia Amplitude Porcentagem
(Hz) (mV) (%)
5 1 100
0,67 1 100
40 0,8461 84,61

Nota-se que na frequéncia de 40-Hz, pior caso
para o filtro, o sinal de saida corresponde a 84,61~
% do sinal de entrada, como mostrado na Figura 4.
Considerando os requisitos exigidos pela norma, o
filtro de Savitzky-Golay proposto apresenta uma
resposta em frequéncia dentro da faixa de valores
de amplitude esperados.

5 Conclusao

Nesse trabalho foi mostrada a utilizagio de um
filtro de Savitzky-Golay com janela de onze amos-
tras e polinémio de sétima ordem trabalhando em
192-Hz para o cancelamento de interferéncias de
60-Hz provenientes da rede de distribuigao elétrica
em sinais cardiacos. O filtro foi testado seguindo

as orientacgoes da norma ABNT NBR IEC 60601-
2-27:2013, atendendo aos requisitos necessdrios de
resposta em frequéncia, sendo notdria a redugio
do ruido de 60-Hz apos a aplicagao do filtro digi-
tal proposto.

A simplicidade aritmética do algoritmo aliada
a pequena quantidade de coeficientes inteiros ne-
cessdrios para sua implementacdo possibilita sua
utilizagdo nos microcontroladores de baixo poder
de processamento comuns nos front ends dos equi-
pamentos de monitoramento cardiaco atuais.
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