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ANALISE DA MODELAGEM MATEMATICA DO COMPLEXO QRS DO
ELETROCARDIOGRAMA COM O USO DE SINAIS REAIS

Fernando André Cossengue Caiavi', Délcio Aguiar José Barreto?®, Julido Alberto Langa®, Jodo
Paulo do Vale Madeiro’

Resumo: O eletrocardiograma (ECG) é considerado padréo-ouro para o diagnostico ndo
invasivo de arritmias e distarbios de conducdo. A extracdo automatica de parametros do
ECG compreende um conjunto de etapas, que se iniciam com a deteccdo e a
segmentacdo de suas ondas caracteristicas. Considerando-se que as diversas formas de
onda identificadas podem estar associadas ou ndo a eventos adversos, este projeto
propbe o desenvolvimento e a comparacdo de diferentes kernels matematicos para
modelagem, delineamento e classificacdo morfolégica do complexo QRS do sinal ECG:
a funcdo Gaussiana, a funcdo Chapeu-de-Mexicano e a composi¢cdo de duas fungdes
densidade de probabilidade de Rayleigh. Para tal, dados de 48 registros de sinas reais
foram obtidos da base de dados MIT-BIH Arrhythmia database do banco de dados
Physionet, e através de simulacbes computacionais, testou-se a conformacdo das
funcbes propostas a um conjunto de morfologias disponiveis na base. O grau de
conformacéo entre um dado kernel e uma dada morfologia € mensurada pelo erro RMS
normalizado. Os resultados obtidos indicam que a morfologia de QRS do tipo R €
modelada com maior precisdo pela funcdo Gaussiana, correspondendo a um resultado
6timo de erro RMS normalizado de 7,56% = 1,74%, considerando o Canal 1 do registro
234; a morfologia do tipo gRs é modelada com erro RMS minimo pela funcdo Chapéu-
de-Mexicano, com média e desvio-padrdo dado por 12,02% =* 4,15%, considerando o
Canal 1 do registro 213; e a morfologia do tipo RS é modelada com erro RMS minimo
pela composicdo de duas funcbes densidade de Rayleigh, com média e desvio-padrédo
dado por 21,67% + 4,13%, considerando o canal 1 do registro 230.
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INTRODUCAO

O Eletrocardiograma (ECG) é o exame que avalia a atividade elétrica do coracdo
quando se fixam eletrodos a superficie do corpo. A partir do processamento automatico
do sinal ECG através de algoritmos especificos, extraem-se, de cada ciclo cardiaco,
métricas que sdo utilizadas para o laudo descritivo do ECG, quais sejam: duracdo e
amplitude da onda P, duracdo do intervalo PR (que vai do inicio da onda P até o inicio
do complexo QRS), duracdo e amplitude do complexo QRS, alteragdes dos intervalos
ST-T ( que vai do final do complexo QRS ao final da onda T) e QT (que vai do inicio
do complexo QRS ao final da onda T). A Figura 1 ilustra as referidas métricas, que sdo
extraidas com o uso de algoritmos computacionais.

Figura 1 - Ondas caracteristicas e parametros de anélise do ECG
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Fonte: Madeiro (2017)

O presente trabalho trata da analise comparativa de kernels para modelagem
matematica, segmentacdo e classificacdo morfologica do complexo QRS, utilizando-se
sinais clinicos. Sua importancia para o processamento do sinal ECG consiste na
obtencdo de uma caracterizacdo da forma de onda que permite o reconhecimento
automatico e a monitorizacdo de alterac6es através da evolucdo dos parametros de cada

modelo.

METODOLOGIA

Para fins de modelagem matematica do complexo QRS, trés modelos
matematicos sdo propostos: funcdo Gaussiana, funcdo Chapéu de Mexicano (segunda
derivada da funcdo Gaussiana) e combinacdo de duas fungbes densidade de

probabilidade de Rayleigh.
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Define-se uma funcdo Gaussiana de tempo discreto G, [k], com k definido

em um dado intervalo —x; < k < x,, e um desvio-padrdo variavel a; como:

Go, [k] = 2—exp (- 1) (1)

O segundo kernel proposto, denominado GZ. . [k], corresponde & derivada
numérica da composicdo de duas fungBes Gaussianas de tempo discreto G, [k] e
Gy, [k], respectivamente com desvios-padrOes variaveis o; e o,, ambas definidas para

—x; < k < x,, tal que:

G Kl = Gal[k],—xlﬁkSO 9
0'110'2[ ] - G(,Z[k],O S k S Xz ’ ( )
Gccrll,az [k] = Gal,az [k] - Gal,az [k - 1]- (3)

Por fim, define-se uma funcdo densidade de probabilidade de Rayleigh de

tempo-discreto R, [k], no intervalo 0 < k < h, com um parametro variavel o;:

R, [k] = G%exp (— kzz). 4)

20'1

O terceiro kernel proposto, denominado R, ,[k], define-se no intervalo
0 < k < 2h, a partir da utilizacdo de duas fungGes Rayleigh de tempo discreto R, [k] e
R, [k], ambas definidas no intervalo 0 <k < h, respectivamente com parametros
variaveis g, e g,, tal que :

R = Ry [h—k], 0<k<h c
oo, k] = —Rg, [k —hl,h <k <2h ()

A busca pelos parametros o; e o, associados aos modelos Otimos €
realizada pela aplicacdo do método do calculo do erro RMS (root mean square)
normalizado. Assim, para dados dois sinais Wy [k] e Wy [k], ambos considerados com L
amostras, em que Wy[k] é o sinal de referéncia (complexo QRS), o erro RMS

normalizado é calculado como:

Bk Iwx[K]-Wx[K][?
8_\/ S wxlkl? (6)

A partir da base de dados MIT-BIH Arrhythmia database, pertencente ao
banco de dados da Physionet (Goldberger et al., 2000), foram obtidos 48 registros de
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sinais ECG, amostrados em 360 Hz e dispostos cada um em dois canais. Sobre 0s sinais
séo aplicados algoritmos baseados em transformada Wavelet para detec¢do do QRS, e
em seguida estabelecem-se janelas centralizadas nos picos de maior amplitude de
cada batimento para modelagem de morfologia (Madeiro et al., 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando-se a diversidade de morfologias existentes, identificaram-se
0s registros de sinais em que cada um dos modelos testados possui 0 menor erro RMS
(média e desvio-padrdo) no ranking e o maior percentual de ocorréncia, conforme tabela

abaixo.
Modelo Registro | Morfologia Erro RMS Ocorréncia
Gaussiana 234 R 7,56% + 1,74% 94,25%
Chapéu de Mexicano 213 gRs 12,02% + 4,15% 66,59%
Composicao de funcdes 230 RS 21,67% + 4,13% 71,19%
Rayleigh

A ampla diversidade de morfologias de complexo QRS (em torno de 20,
segundo a literatura), torna a tarefa de classificacdo e reconhecimento morfolégico uma
tarefa desafiante (Nemirko e Lugovaya, 2005). Dos resultados alcangcados, observa-se
que funcBes matematicas com parametros ajustaveis podem ser aplicadas para
modelagem e classificacdo automatica de tipos de batimentos comumente presentes em
sinais reais, com eficiéncia e precisdo. O célculo do erro RMS normalizado permite a

diferenciacdo e a identificacdo do modelo mais apropriado a uma dada morfologia.

CONCLUSOES

Com base nos experimentos computacionais, conclui-se que as fungdes
Gaussiana, Chapéu de Mexicano e Rayleigh sdo alternativas robustas para modelagem

matematica de classes de batimentos comumente encontradas em sinais reais: R, gRs e
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RS. A taxa de erro RMS normalizado pode ser utilizado como parametro de entrada de
classificadores automaticos de batimentos.
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