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APRESENTAGAO

A atividade cientifica tornou-se indispensavel para a sociedade moderna. Os avangos nas mais
diversas areas das ciéncias tém vislumbrado a muitos, pois muitas das idealizagdes dignas da ficgao
cientifica hoje sdo realidades em nosso cotidiano. Todo o conhecimento produzido pela ciéncia e as
técnicas dela derivadas tém contribuido para a evoluc¢do da sociedade em varios aspectos. Mesmo diante
de todos esses evidentes beneficios para a humanidade, a crise sanitaria que enfrentamos, que é decorrente
da pandemia da COVID-19, colocou em xeque a credibilidade que a ciéncia, bem como os cientistas,
possui perante alguns grupos sociais.

Nos tltimos anos temos presenciado, com muito fervor, varios movimentos anti-vacinas € outros
que advogam a utiliza¢do de tratamentos medicamentosos sem comprovada eficacia cientifica. Resultados
de varios estudos tém sido deturpados a fim de embasarem certas narrativas, evidenciando uma ironia,
pois tais individuos se utilizam de uma “ciéncia” forjada sem o método cientifico, com o propdsito de
apoiam suas crencas e questionam os resultados obtidos utilizando métodos cientificos comprovados.

Pelas circunstancias apresentadas, entendemos que a divulgacao cientifica nunca foi tao necessatia
em nossa sociedade como ¢ nos dias atuais. A Pantanal Editora tem a missdo de apoiar esta divulgacao,
proporcionando aos cientistas, pesquisadores e investigadores um canal para promog¢ao do conhecimento
cientifico por eles produzidos. Ja estamos no Volume V da Coletanea de e-books denominada de “Ciéncia
em Foco”. Essas coletaneas tem como objetivo a divulgacio de pesquisas em quaisquer areas do
conhecimento.

Na presente coletanea varios topicos sao abordados nas mais diversas vertentes, desde pesquisas
na area da educacdo, passando pela psicologia, literatura, farmacéutica, biologia e ciéncias agrarias, até
aplicagoes avangadas nas areas de engenharias. Esperamos poder contribuir com o arcabougo cientifico

promovendo uma ciéncia de qualidade, impactante e acessivel a todos.

Os organizadores
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Capitulo XXI

Remocgao de Linha de Base do Eletrocardiograma
utilizando uma descri¢gdo no Espago de Estados

Recebido em: 25/08/2021 Bruno Rodrigues de Oliveira'”
Aceito em: 29/08/2021

410.46420/9786588319956cap21

INTRODUCAO

O Eletrocardiograma (ECG) ¢ um sinal estocastico que mede a atividade elétrica do coragao por
meio de eletrodos dispostos em locais especificos do térax, pernas e bracos. Este sinal é de suma
importancia para avaliagao da saide do individuo e do seu coragao, tanto que ¢ considerado o padrio
ouro para detecgao de arritmias cardfacas (Nicolau et al.,, 2003). O ECG tem uma forma de onda
caracteristica, pois é composto geralmente pelas ondas P, Q, R, S ¢ T, sendo que a onda P reflete a
atividade de despolarizacao dos atrios, o complexo QRS a atividade de despolarizacao ventricular e a
onda T a de repolarizacao dos ventriculos.

Os sinais de ECG obtidos por meio do eletrocardidgrafo estdo sujeitos aos mais diversos tipos
de ruidos que podem distorcer sua forma de onda dificultando a analise dos padroes eletrocardiograficos.
Os ruidos mais comuns sio: interferéncia de 50/60Hz da rede elétrica (Oliveira et al., 2018); artefatos
devidos a atividade elétrica muscular; mal contato dos eletrodos com a pele e mudanca de linha de base
(MLB) (Hao, Chen e Xin Y, 2011; Oliveira, 2015).

O dltimo ruido citado ¢ caracterizado como um senoide de baixa frequéncia que modifica a linha
isoelétrica do sinal de ECG, de acordo com a equagao (McSharry et al., 2003):

b(t) = A-sin(2nf,t) (1)
onde A ¢ a amplitude da mudanca de linha de base e f;- sua frequéncia, que geralmente vatia entre 0,15 ¢
0,5 Hz (Chouhan e Mehta, 2007).

Este ruido geralmente é resultado do movimento do térax devido a respiragao do individuo. Essa
modificacao na linha de base (linha isoelétrica) acatreta o aumento e¢/ou diminui¢io das amplitudes das
ondas caracteristicas do sinal de ECG.

Na Figura 1 esta ilustrado um exemplo de sinal de ECG amostrado a 500 Hz com uma mudanca
de linha de base inserida artificialmente, empregando a equacio (1) com A = 0,3 e f, = 0,2 e 0o modelo

de equagdes diferenciais proposto por McSharry et al. (2003).

! Pantanal Editora.
* Autor cottrespondente: bruno@editorapantanal.com.br
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Figura 2. Exemplo de um sinal de ECG normal e um com mudanca de linha de base (MLB).

A remog¢ao ou atenuag¢ao dos ruidos MLB nao é uma tarefa facil, porque o intervalo de frequéncia
em que estes ocorrem podem estar sobrepostos ao conteudo espectral do sinal de ECG, que geralmente
varia entre 0,5-45 Hz. Por isso, e pela necessidade de obter um sinal limpo para analise mais acurada das
formas de onda destes sinais bem como deteccdo de arritmias (Gossler et al., 2016; Oliveira et al., 2019),
muitos métodos tém sido propostos para remogao deste tipo de ruido.

Nenhum deles é plenamente efetivo nessa tarefa. No entanto, cada método tem suas vantagens e
desvantagens, como por exemplo: alguns geram menor erro na estima¢ao do sinal limpo, outros tem
menor custo computacional, e outros sao mais estaveis, etc. Estes métodos podem ser agrupados em
duas categorias: I) atuam diretamente no sinal eliminando a MLB; e II) estimam a MLB e subtraem esta
do sinal.

Dentre os métodos propostos por pesquisados da area de processamento de sinais, aqueles
baseados na transformada wavelet discreta tém sido largamente empregados, devido principalmente a sua
efetividade e facilidade de implementacdo, uma vez que sdo poucos parimetros para serem escolhidos:
geralmente uma certa base wavelet e uma quantidade fixa de niveis de resolugao (Arvinti et al., 2010; Hao
et al., 2011; Bunluechokchai e Leeudomwong, 2010; Tinati, 2005; Zhang, 2006). Estes métodos podem
ser enquadrados nas duas categorias acima citadas, pois pode-se escolher entre zerar os coeficientes de
aproximagcao relativos a MLB ou reconstruir o sinal apenas com estes coeficientes e depois subtrair o
sinal reconstruido do sinal original.

Outros métodos da categoria II sio baseados no filtro média movel, Savitzky-Golay e ajuste
polinomial. Ja da categoria I ha métodos do tipo filtragem passa alta, os quais empregam filtragens do
tipo Finite Impulse Response (FIR) e Infinite Impulse Response (1IR) (Kaur e Singh, 2011; Van Alste e Schilder,
1985). Estas implementagdes exigem o projeto de um filtro, com as especificagoes das frequéncias de
corte e as bandas de passagem, por exemplo. Outro modo de resolver o problema ¢ utilizando
decomposi¢des matriciais tal como em autovalores e autovetores (Sharma e Pachori, 2018), que assim

como a implementagao via transformada wavelet ndo exige muitos parametros de ajustes.
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Neste trabalho apresentam-se os primeiros ensaios na constru¢ao de um novo método para
remocio/atenuacio do ruido MLB. O método aqui esbo¢ado baseia-se em uma modelagem do sinal de
ECG no espago de estados. Emprega-se o método Rauch-Tung-Striebel smoother (RTSS) por meio de
um filtro Kalman. O resultado é a estimac¢ao de um vetor médio e um vetor de ruido, os quais sao
subtraidos do sinal de ECG obtendo uma estimagao de um sinal livre do ruido MLB. Tal abordagem

caracteriza 0 método proposto como pertencente a categoria I acima citada.

FUNDAMENTOS

Dado um sinal de ECG representa-se este por s(t). Seja x(t) = [s(t) $(¢t) 5(®)]T o vetor de
estado do sistema, composto pelo sinal de ECG e suas derivadas primeira e segunda, que correspondem
a velocidade e a aceleragio do sinal s(t). Suotsalo e Sirkki (2017) propde o seguinte modelo dinimico

de equagdes diferenciais:

dx(t)

ek Fx(t) + Lw(t) @)
onde w(t) é um processo ruidoso branco com média zero e densidade igual a q, e
0 1 0 0
F=10 0 1[,L={0 3)
0 0 0 1

Uma versdo discreta do modelo anterior é obtida fazendo Fj, = exp(FAt), onde At ¢ o perfodo

de discretizagdo. Isso resulta nas seguintes matrizes:

1 At At?/2

Fe=10 1 At | )
0 0 1

At>/20 At*/8 At3/6

Q. =| At*/8 At3/3 At?/2]-q. (5)
At3/6  At?/2 At
Isso implica que a versao discreta da equagao (2) é fornecida por
X = Fr—1Xp—1 + Qi1 ©)

sendo q_; um processo ruidoso cuja matriz de covaridncia é Q e Xy = [Sk Sk 5k ]7. Assumindo este
normalmente distribuidos, Suotsalo e Sirkka (2017) definem um modelo de medi¢ao como

Vi = Hyxy + 1% 7
tal que H = [1 0 0] e 7, ~N (0, Ry).

A solugido das equagdes de estado (6) e (7) é obtida pela aplicagao do filtro Kalman, que resulta

nas equagoes

mg = Fr_amg=x

Pr = Fy_1Pr_1Fiq’ + Qs

Vi = Y — Hymg

1231
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Sy = HPxH," + Ry_1
Ky = PEHkTSk_1
my = mg — K vy

Py = Pg _KkSkKkT

Assim, as médias e a covariancias preditas sao dadas, respectivamente, por Mgz = Fymy, e
Prz1 = Fi P F " + Qy, conforme equagOes acima. Aplica-se entao o método RTSS tomando, de modo
reverso, k = N a k = 1 obtendo os valores suavizados m;° e Pi® nas equagdes a seguir, tal que para

— s — s —
k = N tem-se que My41° = my e Pyy1” = Py
_ T -1
Ck = Pely” Praa
my® = my + G (Myey1® — Mygr)

P’ = Py + Co(Prss* Prrn) Ci "

Nota-se que, como H = [1 0 0] entdo a partir de y, = Hp Xy + 1y, tem-se que Yy, representa o
sinal de ECG num ambiente ruidoso, cujo ruido é dado por 1. As médias sao obtidas via my = mg —
Ky vk, sendo que vy =y, — Hymg. Ou seja, as médias sdo obtidas a partir do sinal ruidoso. Portanto,

esta estimacao depende do valor de 1 e de gk—, de acordo com a equagao (6).

METODO PROPOSTO
Dado um sinal de ECG ruidoso S amostrado a partir de um sinal s(t) por um petiodo de
amostragem igual a At, pretende-se obter uma estima¢ao da mudanca de linha de base by, e do sinal ECG

original P considerando que

Sk = Yi + by (®)
Assim, um sinal de ECG sem MLB ¢ estimado simplesmente fazendo Yy = sk — by.
Inicia-se o algoritmo apresentado na se¢do antetior, para k =1 com mg =[000] ¢ P =

[0]3x3- A equagio (7) apresenta que ¥, = Hyx) + 1y, ou seja,
Sk

Ve = [100][Sk| + 7 )
Sk

Yk = S+ 7%

Isso implica, a partir da equagdo Vg = Y, — Hymg, que vy, = S, + 1, — Hymg. Em palavras, as
médias My, sdo obtidas a partir do sinal de ECG Sy mais o ruido 7. Propde-se que 1, = p ¢ Ry = 1 para
todo k, pois nao se pretende considerar esse ruido adicional, mas apenas a MLLB, onde p é uma constante
selecionada ante de iniciar as estima¢Ses mencionadas. Se p = 0, isso resulta que vV, = S — Hpymg.
Porém, my = F_ymg=1, ¢ como Fj_; é uma matriz triangular superior isso resulta que vV, = S, —
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Mg=1 ou Mg=1 = Sy — Vg. Logo a MLB sera dada por mg=1, cuja estimacio ¢é fornecida pela aplicag¢ao
do método RTSS, que é m* = my, + C,,(Myy1° — Mmgg7).

Por fim, o sinal de ECG sem MLB ¢ obtido fazendo s, — m;*[1:], onde m;°[1:] = by, em
relacdo a equacio (8), onde a simbologia [1:] significa que se considera apenas o primeiro elemento do
vetor My, pois os demais contém estima¢des de curvas que nio sio relativas a MLB.

Nota-se que para obter as médias suavizadas m;*® sao necessarias as matrizes Cy as quais sio
dadas por €} = P F, " Prag Y. Mas, Prsg = Fi Py Fi " + Qy, ou seja, Cp depende das matrizes Q, que
por sua vez dependem do termo q. Nos experimentos a seguir serdo consideradas algumas variagoes
deste valor, pois este afeta os parametros a serem estimados.

Uma implementacao no software Octave, versio 0.1 ¢ apresentada a seguir, para um sinal de
ECG sintético armazenado no arquivo “ecgl.mat”, exibido na Figura 1, o qual foi gerado pelo modelo
de equagdes diferenciais acopladas proposto por McSharry et al. (2003), tomando uma taxa de
amostragem de 500 Hz.

Nos experimentos aqui apresentados somente 20 segundos do sinal de ECG ¢ considerado para
melhor visualizacio grafica e redu¢ao do custo computacional. No entanto, em aplicacOes praticas o
método proposto pode ser aplicado a qualquer porcao do sinal, mas, para a computa¢ao em um tempo

razoavel, aconselha-se a implementacao de alguma técnica de janelamento.

CODIGO OCTAVE

clc; clear all;

% Taxa de amostragem
dt = 1/500;

$Carrega 20 segundos do sinal de ECG sintético
ls = 20;

ECG = load('ecgl.mat');

ECG = ECG.ecqgl;

ECG ECG(1,1:1s/dt);

% Insere linha de base de 0.2 Hz

t = dt:dt:1ls;

base line = 0.3 * sin(2 * pi * t * 0.2);
ECG M = ECG + base line;

%$Sinal de ECG, derivada primeira e segunda

s0 = ECG M;
sl = diff(s0);
s2 = diff(sl);

% Adiciona amostras nulas para compensar o efeito da diferenciacédo
= [sl 0];
[s2 0 0];

N
I

$pardmetros configuréaveis

Q
1
—
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o

Vetor de Estado

x = [s0 ; sl ; s2];

% Matrizes

A [1 dt 0; 0 1 dt; 0 0 171,

cC=1[100];

Q = [(dt”5)/20 (dt™4)/8 (dt~3)/6 ; (dt”™4)/8 (dt”3)/3 (dt"2)/2 ; (dt"3)/6 (dt*2)/2 dt] * qg;
R = std"2;

% Saida

y =C* x + r;

)

% Valores iniciais de média e covaridncia
m0 = [0;0;0];
PO eye(3);

$Filtro Kalman para estimar os k valores de meandia e covariancia

m = m0;

P = PO;

kf m = zeros(size(m,1),size(y,2));

kf P = zeros(size(P,1),size(P,2),size(y,2));

for k=l:size(y,2)
m = A*m;

P = A*P*A' + Q;

S = C*P*C' + R;

K = P*C'/S;

m=m + K¥(y(:,k) - C*m);
P = P - K*S*K';

kf m(:,k) = m;
kf P(:,:,k) = P;
end

$Filtro RTS smoother utilizando os parametros anteriores

ms = m;

Ps = P;

rts m = zeros(size(m,1),size(y,2));

rts P = zeros(size(P,1l),size(P,2),size(y,2));

rts:m(:,end) ms;
rts P(:,:,end) = Ps;
for k=size(kf m,2)-1:-1:1
mp = A*kf m(:,k);
Pp = A*kf P(:,:,k)*A'+Q;
Ck = kf P(:,:,k)*A"/Pp;
ms = kf m(:,k) + Ck*(ms - mp);
Ps = kf P(:,:,k) + Ck*(Ps - Pp)*Ck';
rts m(:,k) = ms;
rts P(:,:,k) = Ps;
end
% linha de base estimada
base line estimated = rts m(1l,:) - r;

% ECG sem mudanASa de linha de base
ECG N = ECG M - base line estimated;
% Erro de estimacéao
ERRO = ECG - ECG_N;

fig = figure(l, 'position', [100, 100, 900, 675]);
subplot (511) ;

plot (ECG, 'k', 'linewidth', 1.5);

title('ECG original');

grid 'on';

subplot (512);

plot(y,'k', 'linewidth', 1.5);

title ('ECG com linha de base alterada');
grid 'on';
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subplot (513);

plot (base line estimated,'r', 'linewidth', 1.5,base line,'b', 'linewidth', 1.5);
legend ({ 'Estimada', 'Real'}, 'Location', 'northeastoutside') ;
legend ('boxoff'") ;

title('Linha de Base');

grid 'on';

subplot (514) ;

plot (ECG N, 'k', 'linewidth', 1.5);

title ('ECG sem linha de base alterada');

grid 'on';

subplot (515) ;

plot (ERRO, 'k', 'linewidth', 1.5);

title(strcat ('Erro \alpha = ', num2str(q)));

grid 'on';

ylim([-0.5 1.51);

disp(['Erro médio - Método RTS:', num2str(mean (ERRO))]);

EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Dado o sinal de ECG sintético conforme exibido na Figura 1, grafico superior, rotulado aqui
como Py, e o sinal de ECG com MLB denotado por Sy, o erro médio absoluto (EMA) obtido ao estimar
o sinal de ECG sem MLB ¢ fornecido por E = 1/N ¥N_, [, — |, onde Py, é uma estimacio de Yy,.

Em todos os experimentos a seguir mencionados, utiliza-se uma atenuacio da MLB,
multiplicando este sinal por 0,3.

O primeiro experimento consiste em avaliar o EMA considerando que a frequéncia da MLLB varie
no intervalo entre 0,15 e 0,5 Hz (Chouhan e Mehta, 2007). Os parametros que afetam as variaveis do
espaco de estados sao assim fixados: 17, = 0, R, = 1leq = 1.

Na Figura 2 estdo ilustrados os EMAs obtidos para cada variagao da frequéncia MLB.

026 T T T T T T

EMA

042 1 1 i i 1 1
0.15 02 025 03 035 04 0.45
Frequéncia MLB (Hz)

Figura 3. EMAs obtidos para cada varia¢ao da frequéncia MLB.
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Nota-se na Figura 2 que o EMA cresce a medida que os valores da frequéncia MLLB aumentam.
Este resultado é esperado, porque aquelas frequéncias mais proximas de 0.5 Hz podem ser confundidas
com o conteido espectral do sinal de ECG. Para driblar essa ampliacio do erro pode-se alterar o
parametro ¢, implementagao que sera feita a seguir.
No segundo experimento serdo consideradas variacdes do parametro T tomando os casos
extremos em relagao as frequéncias da MLB, isto ¢, para as frequéncias iguais a 0,15 Hz e 0,5 Hz, de

acordo com os resultados das Figuras 3 e 4.

0218

0.216

0.214

EMA

0.212

0.21

0.208 5 5 5 5
0 20 40 60 80 100
Parametro r

Figura 4. Erro médio absoluto considerando variagdes do parametro 7 para uma MLB de 0,15Hz.

0.137 T T T T
0.136
0.135
<
= 0.134
I}
0.133

0.132

0.131 ! L L L
0 20 40 60 80 100
Parametro r

Figura 5. Erro médio absoluto considerando variagdes do parametro r para uma MLB de 0,5 Hz.
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Os erros médios absolutos exibidos nas Figuras 3 e 4 mostram que o melhor valor do parametro
deve estar no intervalo [56, 84], pois para uma MLB de 0,15 Hz ¢ 0,5 Hz o etro minimo é obtido patra
valores do parametro 1 iguais a 56 e 84, respectivamente. Como nao ha conhecimento a priori sobre a
frequéncia da MLB, em aplicacOes pratica, tomar a média do intervalor mencionado ¢ uma escolha
adequada. Entretanto, ao considerar 7 > 0 ¢ inserida uma distor¢io nos segundos iniciais da MLB
estimada, de acordo com o resultado ilustrado na Figura 5 (b). Nota-se nos instantes iniciais, que os sinais
na Figura 5 (a) quase coincidem, enquanto aqueles da Figura 5 (b) apresentam valores muito diferentes.
Mesmo assim, para os demais trechos do sinal a estima¢ao da MLB ¢ realizada de modo analogo,
independentemente do valor de 7.

Este problema pode ser resolvido implementando uma abordagem de espelhamento das amostras

iniciais antes da estimagao da linha de base, com a consequente remogao deste trecho adicional apos a

obtencao do sinal de ECG sem MLB.
(a)

191 1 — Estimada
05 F — ] —Real
0 e e == — e — —— —
UL 1 I I 1 ]
0 2000 4000 6000 8000 10000
(b)
191 [ ! ! ! - — Estimada
05 F —— 1 — Real
0 :’*__ ___"‘-..._______ — _____F—/""'--__ _h_'“—-h_____________a—F-'___ — _____..-:
i ] I | |
0 2000 4000 6000 8000 10000
Figura 6. Linhas de base estimas e real, (a) considerando r = 0 e (b) considerando r = 84.

Para melhor compreender como a frequéncia da MLB afeta o sinal de ECG, e como a estimagao
¢ prejudicada, nas Figuras 6 e 7 exibe-se a estimagdao da MLLB considerando as frequéncias 0,15 e 0,5 Hz,
respectivamente. Nestes experimentos considera-se 7 = 0.

Nota-se na Figura 6 que para uma MLB com frequéncia de 0,15 Hz, a linha de base estimada ¢é
bem proéxima a linha de base artificial adicionada, isso levando em consideragdo a forma de ondas dessas
curvas. Pensando na amplitude, a linha de base estimada tem amplitude um pouco superior a linha de
base real, sendo que estas nao coincidem em nenhum ponto. Isso resulta em um erro quase nulo ao longo
de toda a extensio do sinal de ECG.

Visualmente, o sinal estimado (Figura 6 (d)) é muito igual ao sinal original (Figura 6 (a)). Sendo
assim, o método apresentado ¢ adequado para a remogao de MLLB com baixa frequéncia, tornando o sinal

mais adequado para analise de um especialista ou sistema computacional.
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(@)
1. C T T T T ]
o8 bbb
-0' C 1 1 1 1 N
0 2000 4000 6000 8000 10000
(b)
1€ T T T T ]
og Ao b))
_0_‘ C I I I I ]
0 2000 4000 6000 8000 10000
(c)
15 i i i i 4 — Estimada
05 F ] —Real
m
'0_' C I I I I ]
0 2000 4000 6000 8000 10000
(d)
15 i i i i - | — Estimada
0. ‘ . — Real
10000
T T T T
e o .
05 —
'0_' C I I I I ]

0 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 7. Resultados considerando uma MLB com frequéncia de 0,15 Hz. (a) Sinal de ECG original; (b)
sinal de ECG com MLB adicionada; (c) linhas de bases real e estimada; (d) sinal de ECG com MLB
removida e sinal original; (e) erro obtido na estimagao do sinal de ECG sem MLB.

Por outro lado, ao considerar uma MLB com frequéncia igual a 0,5 Hz, a estimagdo da MLB ¢
muito precaria, como pode ser observado na Figura 7 (c). Para essa frequéncia a distor¢do nas ondas T e
P do sinal de ECG siao bem mais evidentes e a remogao da linha de base estimada nio ¢ suficiente para
atenuar essa distor¢ao.

Esse problema na estimagdo, para frequéncias mais altas, pode ser resolvido ampliando o
parametro ¢, pois quanto maior esse parametro mais os sinais médios estimados representam as altas
frequéncias. Na Figura 8 esta ilustrada uma estimacio considerando ¢ = 100.

E notével, comparando os resultados exibidos nas Figuras 6 e 7, que ao considerar um valor do
parametro ¢ maior que 1, a estimagdo da linha de base com frequéncia mais alta ¢ bem realizada. Alias, o
erro médio obtido neste caso é o mesmo, até duas casas decimais, quando se considerou uma MLB com
frequéncia de 0,15 Hz.

Analogamente ao que aconteceu nos casos anteriores, a amplitude geral do sinal de ECG com
MLB removido foi reduzida em relagdao ao sinal de ECG original. Isso indica a necessidade da inser¢ao

de um fator de compensa¢ao no método proposto.
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C | — Estimada
05 E -4 — Real
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T

o

1 1
2000 4000 6000 8000 10000

Figura 8. Resultados considerando uma MLB com frequéncia de 0,5 Hz. (a) Sinal de ECG original; (b)
sinal de ECG com MLB adicionada; (c) linhas de bases real e estimada; (d) sinal de ECG com MLB
removida e sinal original; (e) erro obtido na estimagao do sinal de ECG sem MLB.

(a)
18€ T T T T 7
o bbbl
'0_' C I 1 I I ]
0 2000 4000 6000 8000 10000
(b)
1. C T T T T ]
by &WWMJ&W%WM
'O_' C I 1 I I J
0 2000 4000 6000 8000 10000
()
T T T T .
151 - — Estimada
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_0_' C I 1 I I ]
0 2000 4000 6000 8000 10000
(d)
151 : i : : - |— Estimada
0. . — Real
10000
T T T T
13F ]
0. : 1
'0_' C I 1 I I ]
0 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 9. Resultados considerando uma MLB com frequéncia de 0,5 Hz e o parametro ¢ = 100. (a)
Sinal de ECG original; (b) sinal de ECG com MLB adicionada; (c) linhas de bases real e estimada; (d)
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sinal de ECG com MLB removida e sinal original; (e) erro obtido na estimacao do sinal de ECG sem
MLB.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposto um novo método para remogao ou atenuagao da mudanca de linha
de base de sinais de ECG, baseado em uma descri¢ao no espago de estados. Os resultados apresentados
mostram que o método é promissor, pois possibilitou uma boa estima¢ao das mudangas de linha de base.
Mesmo assim o método proposto depende de dois parametros, sendo que um deles afeta sobremaneira
a estimacao das linhas de base. Por isso, o método ainda carece de melhorias.

Em trabalhos futuros pretende-se aplicar analises frequenciais aos sinais de ECG, por exemplo
analise de Fourier utilizando espectros de poténcia, a fim de verificar quais frequéncias mais baixas que
estao presentes. Tal abordagem possibilitaria adequar o parametro ¢ com o intuito de reduzir o erro de
estimagdo, pois foi constatado que considerar esse parametro fixo é desvantajoso pois nao abarca todas
as possibilidades de mudancas de linha de base.

Além disso o método proposto precisa ser validade em uma base de dados com mais exemplos

de sinais de ECG.
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