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Organizacao da aula

m Eletrocardiograma
m Aquisicao do sinal
= Redugdo de ruido
m Detecgao de QRS
= Variabilidade da frequiéncia cardiaca
= O que é? Pra que serve?
m Construgdo e processamento do sinal
» Andlise no dominio do tempo
m Andlise com técnicas geométricas
» Andlise no dominio da freqtiéncia
= Andlise tempo-freqtiencial

Eletrocardiograma

Aquisicao do sinal
de ECG

Aquisicao do ECG: INA
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Aquisicao de ECG: segunda
etapa
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Cuidado: protecdo ao \
equipamento e ao paciente! 7

Aquisicao do ECG:
isolamento




[T T
Como construir

m Obter amostras gratis da Texas Eletrocardiograma
Instruments

m Amplificador de instrumentacgdo: Reducdo de Ruido
INA101

m Amplificador operacional: TL0O64
m Amplificador isolado: ISO100

m Fonte isolada: DCV

= www.ti.com

Ruido de 60 Hz
Ruido de 60 Hz
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Solugdo: filtro digital
do tipo “notch” nas
componentes de L L
60Hz e harmoénicas. e

Irm:

Eliminagao do ruido
muscular Ruido Muscular
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Solucao: filtro digital do tipo passa-baixas
de Butterworth em 35 Hz.




Oscilagao da linha de base:
passa-altas (0.05Hz)

Eletrocardiograma

Detecgao de QRS

Deteccao de batimentos
cardiacos (deteccao de QRS)

m Filtro Q em 17 Hz
m Diferenciador

m Calculo da energia
m Detecgdo de limiar
m Busca para tras

Isolar QRS: filtro Q em 17Hz
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m Transformacao bilinear, Q=3
m Oscila na presenca de QRS

Diferenciacao + Passa-Baixas
m Enriquece oscilagdes rapidas e fortes
m Cuidado: enriquecimento de ruido

yin]=x[n]=x[n-1]

sop e S8

Calculo da energia
= Quadrado: Médulo e +SNR

= Média mdvel: une os picos
= Janela de 150ms




Deteccgao de Limiar

m Limiar baixo: falso positivoi,
= Limiar alto: falso negativo
m Solugdo: limiar adaptativo
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Busca Para Tras
m Corrige atraso nos filtros e no detector

m Se voltar muito: marca onda P
m Se voltar pouco: ondaSouT
m Busca pelo maximo absoluto

amplitude (mvolts)
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Variabilidade da
Fregléncia Cardiaca

O que é?
Pra que serve?

Variabilidade da Freqiiéncia

Cardiaca

m Termo em inglés:

Heart Rate Variability (HRV)

m O sinal de HRV mostra como a
freqliéncia cardiaca se altera ao

longo do tempo:

O sistema nervoso
controla a freqiéncia .
cardiaca atuando no
nodulo sinoatrial.

Tracado tipico do ECG:

R
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Normalmente, o intervalo ~i W{MMMJVWAWWWWWWWW\Ml
entre dois batimentos K
oscila em torno de 800 ms

(75 bpm). .




Objetivo

m Medir as influéncias dos ramos
simpatico e parassimpatico do
sistema nervoso
= Simpatico: aumenta freq. cardiaca
m Parassimpatico: diminui freq. cardiaca

m O objeto de estudo é o sistema
nervoso, e nao o coracgao!

m A variabilidade é saudavel!

Aplicacoes

m Medir a maturagdo em fetos e
prematuros

m Prevenir morte subita

m Neuropatia autonémica

m Neuropatia associada a diabetes
m Interagdo cardio-respiratdria

m Na UnB: doenga de Chagas, AIDS e
hipertensao (Prof. Junqueira)

Mais Aplicacoes

m Avaliagao de risco de:
= Hipertensao
= Enfarto agudo do miocardio
= Falha cardiaca
= Morte cardiaca subita
m Mecanismos psicoldgicos
m Stress
= Demandas cognitivas
m Experiéncia afetiva

Vantagens

m Completamente nao-invasivo
m Facil de coletar

m Equipamento barato

m Uso ambulatorial

m Possibilidade de observar o paciente
no dia-a-dia (Holter)

Variabilidade da
Fregléncia Cardiaca

Construcao e
processamento do
sinal

Construcao do Sinal de HRV

m Sinal RR: grafico dos intervalos entre duas
ondas R consecutivas (intervalos RR)

m Espagcamento ndo-uniforme
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Extra-sistoles no sinal R-R

Sinal R-R
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= Ndo tem origem no sistema nervoso
= Distorcem toda a analise
m Devem ser removidas!

“Correcao” das extra-

istoles
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Estacionariedade

m Técnicas tradicionais de analise da
HRV exigem estacionariedade

m Caracteristicas estatisticas ndo variam
com o tempo

m Restringir a andlise a um trecho
curto do sinal (5 minutos)

m Paciente em repouso

Variabilidade da
Fregléncia Cardiaca

Analise no dominio
do tempo

Analise estatistica
m Maximo, Minimo, Faixa dinamica (max-min)
m Média, desvio padrdo, variéncia
m Mediana, 1° quartil, 3° quartil
m Coeficiente de variagao
» (desvio padrdo / média) X 100%
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Outros indices temporais

m pNN50: porcentagem das diferencas
absolutas entre intervalos normais
sucessivos que excedem 50 ms

m RMSSD: raiz da média quadratica
das diferencas entre RR sucessivos.

RMSSD =12




Variabilidade da
Freqliéncia Cardiaca

Analise com técnicas
geométricas

Plot de Poincaré

m Grafico do RR atual vs. préoximo RR

Plot de Poincaré do sinal R corrgido Plot de Poincaré na presenca de bafimentos ectopicos
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Plot de Poincaré dos Infenvalos RR

g Indices do Plot de Poincaré

Total de Pontos: 389

Centréide: (768.9537.768.8458) ms

Desvio Vertical (SD1): 35.2817 ns
Desvic Longitudinal (SD2): 1262584 ms.

Razdo SD1/SD2: 0.27944
hrea da Eplise: 13334.557 ns*

Cosficiente de Correlagdo: 0.86424
Cosficiente de Regressso: 086361

RRn# (ms)

Equac@o da Reta de Regressdo:
RRnt1 = 0.86361 REn + 104.7708
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Analise Seqiencial da
Tendéncia de Variagao do R-R

Anslise Sequencial da Tendéncia de Variago do Intervalo R-R
50

e peepse m Diferenca atual pela
‘ ‘ diferenca anterior:
[RRp:2=RR,41] vs. [RR,,1=RR,]
= NUmero de pontos
por quadrante

100

m Determina equilibrio
. | "*".]  do sistema nervoso

DRRn (ms)

Variabilidade da
Fregléncia Cardiaca

Analise no dominio
da freqliéncia




Espectro de poténcia

m Inglés: Power Spectral Density
= E 0 quadrado do espectro de freqiiéncia
2
PSD(w) =|F ()|

area = energia

Densidade do Espectro de Poténcia
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m BF (.05 a .15 Hz): atividade simpatica (+lenta)
m AF (.15 a .40 Hz): atividade parassimpatica (+rapida)
m Razdo BF/AF:

= Razdo entre energia nas baixas
freqiiéncias (BF) e nas altas freqliéncias (AF)
= Mede o equilibrio simpatico-parassimpatico

Como estimar o PSD?

m Transformada Discreta de Fourier
m Modelo Auto-Regressivo

10000

5000

Modelo auto-regressivo

m Tenta aproximar a fungao de
transferéncia do sinal usando
um modelo s6 de pdlos

1 L

p: ordem do modelo AR (nimero de pdlos)
a;: coeficientes auto-regressivos

m DFT: sé zeros, muitos picos
m AR: s6 pdlos, mais suave
= Quanto > a ordem melhor a aproximacgao

DFT:
N
H(z)= Z x[nlz™"
n=0
(fazer z=es2mkn/N)
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g
=
¥
I

=

li M\:
KR
NI

Comparagao AR X FFF

p € a ordem do modelo AR (no. de coefs




Espectro de poténcia a
partir da DFT

N

£ (k)
PSD(k)=T e

m N: no. de amostras do sinal antes
do zero-padding

m Ts: intervalo entre amostras do
sinal RR

mfs=2Hz > Ts=05s

Espectro de poténcia a partir
do modelo AR

PSD(k) = A.T,|H (k)

m A: variancia do erro de predigao

m H(k): funcao de transferéncia do
modelo AR, H(z), fazendo z=e/2mkn/N

Calculo da razao BF/AF

m O espectro em bandas
m BF (0.05-0.15 Hz) - sistema simpéatico
m AF (0.15-0.4 Hz) - parassimpatico

m Razdo = Egr / E4r

n-1

Antes de calcular o PSD:

m Remover extra-sistoles (distorcem as
altas freqliéncias)

m Subtrair componente DC (média dos RR)

m Reamostragem: corrige o espagamento
ndo-uniforme entre os batimentos

= Janelamento: reduz o alastramento

espectral
E(f, = f,)=8 3. PSD(k) = Recomendado:
el » Interpolagdo por splines cubicas (2 Hz)
11 T Af = % = Janela de Hanning de 5 minutos
S/ & Ny = Modelo auto-regressivo de ordem 12
’ <- Distorg8o causada por Janelamento
z, extra-sistoles
m Hanning: reduz o alastramento espectral
2N = PSD mais suave
. Construgéo do FHPIS . L Fﬁp‘%ie—w'cqm'@%",‘\e - Efeito do Janelamento no PSD
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Analise espectral: resumo

= Remove batimentos ectdpicos

m Reamostra a uma taxa de amostragem
uniforme (2 Hz) usando splines cubicas

m Multiplicar por janela de Hanning

= Calcula o PSD (usando AR,_;, ou DFT)

m Calcula a energia em cada faixa de
freqUéncia

m Calcula a razdo BF/AF

Variabilidade da
Fregléncia Cardiaca

Andlise tempo-
freqlencial

Analise Tempo-Freqliencial

m Mostra como as caracteristicas espectrais
do sinal variam ao longo do tempo.

m Exemplo: musica

= A andlise no dominio da freqliéncia mostra que
notas estdo presentes em uma melodia e qual a
poténcia de cada uma.

= A analise tempo-frequiencial, informa:
e Que notas estdo presentes;
« Quando e por quanto tempo cada uma é tocada;
« Com que intensidade cada uma é tocada.

Melodia: Ré - D6 - Mi

A

Dominio da Freqliéncia

AN A,’\\H”L v o
e

Analise Tempo-Freqgiencial

N 1

..........

A
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Imagine um Musico
Iniciante

= Ré com o dobro da duragao
= Sobreposigdo: Ré + D6

= Pausa entre D6 e Mi
= Mi com mais poténcia

Sinal no Dorminio do Termpo
T T T T
I L I I

Dominio da Freqliéncia

m Ré e Mi com a mesma amplitude
m D6: mais curto ou com menos poténcia?
= Nenhuma informacdo sobre a pausa

Analise Tempo-Fregiencial

—]

Anadlise Tempo-Freqiencial da
Variabilidade da Freqliéncia
Cardiaca

m A andlise classica é capaz de:
= Quantificar a variabilidade;
= Medir a atividade simpatica;
= Medir a atividade parassimpatica.
m Limitagao: os dados obtidos se referem ao
sinal como um todo!
m Andlise tempo-freqliencial:

= Mostra como as os ramos simpatico e
parassimpatico atuam ao longo do tempo.

HRV: analise tempo-freqlencial

m Dividir o sinal em janelas de 30 seg

m Calcula-se o espectro para cada
janela e constroi-se um plano 3D

“vista area”
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Técnicas

m Espectrograma de Fourier
m Espectrograma Auto-Regressivo
m Espectrograma Wavelet

11



Espectrograma de Fourier

m Usando a DFT

m Resolucao freqiiencial depende do
comprimento da janela

m Compromisso ¢/ resolucdo temporal

Espectrogra ma Auto-Regressivo

- - P o |
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il . g p : j - . é B
1)
time.
m Visualmente mais limpo que o espectrograma

de Fourier

m Resolugdo freqliencial depende da ordem do
modelo AR

= Ndo sacrifica resolucao temporal
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Espectrograma Wavelet

m Resolucao tempo-freqliencial varia
com a freqliéncia
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Parametros Recomendados

m Reamostragem com splines a taxa
de 2 Hz

m Modelo AR com ordem 12
m Janela de Hanning de 30 segundos

1100

Razao BF/AF em fungao do tempo

Intervalograrma Interpolada com Splines Cabicas
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Variagéo da Razdo LF/HF em Fungdo do Tempo
T T

dominio >>
simpatico

razdo BF/AF
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parassimpatico
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Conclusao

= A analise da HRV é uma técnica
nao-invasiva para avaliar o
controle do sistema nervoso sobre
a freqliéncia cardiaca

m http://www.ene.unb.br/~joaoluiz
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