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AI\[ALISE COMPARATIVA DE KERNELS PARA MODELAGEM
MATEMATICA DO COMPLEXO QRS DO ELETROCARDIOGRAMA COM O
USO DE SINAIS SINTETICOS

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

Resumo: O sinal eletrocardiograma (ECG) é considerado padrdo-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 e a
determinacdo das séries de intervalos correspondentes, passando posteriormente ao
processamento de séries temporais derivadas do ECG. Este trabalho apresenta um
estudo comparativo do desempenho de diferentes kernels para modelagem e
classificagdo morfoldgica do complexo QRS: a fun¢do Gaussiana, a funcdo Chapéu-
de-Mexicano e a composicdo de duas fungdes densidade de probabilidade de
Rayleigh. Com o uso de um gerador de sinais sintéticos baseado em modelos
dindmicos, obtém-se a reproducdo de morfologias comumente encontradas em
sinais reais: gR, gRs, Rs, R, RS, rSR’, rR’, qrSr’, RSr’, rR’s, 1S, rSr’, Qr, QS, QR,
qrS, ¢S, rsR’s’,QRs e Qrs. Para cada morfologia, sdo obtidas 60 amostras de
batimentos, variando-se amplitude, fase e duracdo das ondas Q, R e S, em uma
frequéncia de amostragem de 256 Hz. Apos a deteccdo de cada complexo QRS,
utilizando-se algoritmos baseados em transformada Wavelet, estabelecem-se
janelas centralizadas nos picos de maior amplitude de cada batimento para
modelagem de morfologia. Para avaliagdo da adaptabilidade e do grau de
conformacdo de cada modelo com cada morfologia especifica de QRS, calcula-se o
erro RMS normalizado correspondente. Os resultados permitiram identificar que a
funcdo Gaussiana modela com erro RMS minimo de 4,67% + 1,22% a morfologia
R, a funcdo Chapéu-de-Mexicano modela com erro RMS minimo de 18,36% =+
0,94%, a morfologia rsR’s” e a composi¢cdo de duas funcdes densidade de
probabilidade de Rayleigh modela com erro RMS minimo de 10,23% + 3,10% a
morfologia RS.
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INTRODUCAO

A ideia de se utilizar fun¢bes matematicas para modelar o comportamento
das ondas caracteristicas do ECG ja vem de longo tempo na literatura. O propdsito
inicial era prover ferramentas para analise espectral do sinal cardiaco a partir de uma
aproximacdo. Richardson et al. (1971) propuseram trés modelos matemaéticos para a
modelagem individual da onda P, complexo QRS e da onda T usando funcdes
gaussianas e suas primeira e segunda derivadas. Em desenvolvimentos mais recentes, a
modelagem matematica é parte de uma estrutura de duplo estdgio. Uma funcdo
paramétrica relacionada a um segmento do ciclo cardiaco é obtida, e os algoritmos para

a caracterizacdo da forma de onda séo aplicados sobre 0 modelo (Madeiro et al., 2013).

O objetivo do trabalho € propor e comparar diferentes kernels matematicos
para a modelagem e segmentacdo do complexo QRS, baseados nas fun¢des Gaussiana,
Chapéu de Mexicano e densidade de probabilidade de Rayleigh. O desempenho de cada
modelo matematico é avaliado por simulagdes computacionais sobre sinais sintéticos
gerados por modelos dindmicos (McSharry et al., 2003), calculando-se 0 erro RMS

normalizado entre cada kernel e cada classe morfoldgica de QRS.

METODOLOGIA

A fase preliminar da execucdo do presente trabalho concentrou-se em
revisdo bibliografica, refente a fisiologia cardiaca basica e de interpretacdo clinica de
aspectos morfoldgicos das ondas caracteristicas do sinal ECG. Na sequéncia, fez-se a
implementacdo computacional de um simulador de sinais ECG sintéticos a partir de
modelos dindmicos, com analise da variagdo de um conjunto de pardmetros: frequéncia
de amostragem, duracdo do sinal, média e desvio-padrdo de frequéncia cardiaca,
relacdo entre componentes de frequéncia LF (Low-Frequency) e HF (High-Frequency)
do sinal de variabilidade da frequéncia cardiaca, duracdo, amplitude e morfologia do
complexo QRS (McSharry et al., 2003).

Para fins de modelagem matematica do complexo QRS, trés modelos

matematicos sdo propostos: funcdo Gaussiana, funcdo Chapéu de Mexicano (segunda
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derivada da funcdo Gaussiana) e combinacdo de duas funcdes densidade de
probabilidade de Rayleigh.

Define-se uma fungdo Gaussiana de tempo discreto G, [k], com k definido

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

ol = e () @

O segundo kernel proposto, denominado G;?l,az [k], corresponde a derivada
numérica da composicdo de duas funcGes Gaussianas de tempo discreto G, [k] e
Gg,[k], respectivamente com desvios-padrGes variaveis o; e a,, ambas definidas para

—x; < k < x,, tal que:

_ Gal[k],—xlﬁkSO
Goy.0, K] = Go,[k,0 <k <x,' (2)
GOC'l]_,O'Z [k] = GO'1,O'2 [k] - GO'1,0'2 [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] = a%exp (— kzz). 4)

201

O terceiro kernel proposto, denominado R, 5, [k], define-se no intervalo
0 < k < 2h, apartir da utilizagdo de duas fungGes Rayleigh de tempo discreto R, [k] e
R, [k], ambas definidas no intervalo 0 < k < h, respectivamente com parametros
variaveis o, € o, tal que :

. - Ry [h—k], 0<k<h 5
01,02[ 1= _Raz[k—h],hSkSZh ®

A busca pelos parametros o, e o, associados aos modelos 6timos é
realizada pela aplicacdo do meétodo 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 Wx[k] é o sinal de referéncia (complexo QRS), o erro RMS

normalizado é calculado como:

|k Iwx[k]-Wx (k][
g_\/ SE_ Wxlkl? )
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Geraram-se 60 amostras de cada uma das morfologias de QRS
predominantemente encontradas na literatura, variando-se amplitude e fase das ondas Q,
R e S: gR, gRs, Rs, R, RS, rSR’, rR”’, qrSr’, RSr’, 1R’s, 1S, rSr’, Qr, QS, QR, qrS, gS,
rsR’s’,QRs ¢ Qrs (Nemirko e Lugovaya, 2005). Para cada um dos modelos
matematicos testados, identificou-se a morfologia em que um dado modelo possui 0
menor erro RMS no ranking, conforme apresentado na Tabela 1. A Figura 1 ilustra as

morfologias de QRS nas quais os modelos obtiveram melhor desempenho.

Tabela 1: ranking de menor erro RMS (melhor desempenho) considerando-se 0s trés

modelos matematicos propostos.

Funcdo matematica

Morfologia de QRS

Erro RMS (média e

desvio-padrao)

Gaussiana R 4,67% £ 1,22%
Chapéu de Mexicano rsR’s’ 18,36% £ 0,94%
Rayleigh RS 10,23% + 3,10%

FIGURA 1 - Morfologias de QRS modeladas pelas funcdes Gaussiana, Chapéu de

Mexicano e Rayleigh: R, rsR’s’ e RS.

Dos resultados alcancados, observa-se que as fungGes matemaéticas aplicadas

podem ser utilizadas para modelagem e classificacdo automatica de tipos de batimentos
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comumente presentes em sinais reais, com eficiéncia e precisdo. A taxa de erro RMS
normalizado obtido por cada um dos modelos testados representa um parametro de
tomada de decis&o na identificacdo do modelo mais apropriado.

CONCLUSOES

Com base nos experimentos computacionais, conclui-se que as fungdes
Gaussiana, Chapeu de Mexicano e Rayleigh sdo alternativas robustas para modelagem
matematica de classes de batimentos comumente encontradas em sinais reais: R, rsR’s’
e RS. A taxa de erro RMS normalizado pode ser utilizado como parametro de entrada de

classificadores automaticos de batimentos.
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