Avaliacdo de Métodos de Interpolacdo do Sinal de Variabilidade da
FreqUéncia Cardiaca

Jodo Luiz Azevedo de Carvalho, Otavio Sérgio de Araujo e Nogueira, Adson Ferreira da
Rocha, Francisco Assis de Oliveira Nascimento, Jodo Souza Neto

Grupo de Processamento Digital de Sinais (GPDS), Departamento de Engenharia Elétrica (ENE),
Faculdade de Tecnologia (FT), Universidade de Brasilia (UnB), Brasil, 70910-900
Fone: +55 61 273 5977, Fax: +55 61 307 2328
jlacarv@terra.com.br, Inn62@hotmail.com, adson@unb.br, assisn@globo.com, szneto@uol.com.br

Resumo - Este trabalho apresenta o resultado de uma compara¢éo entre métodos de interpolacdo do sinal
de variabilidade da frequiéncia cardiaca, ou heart rate variability (HRV). O sinal de HRV é usado como uma
ferramenta para a avaliacdo da atuacdo do sistema nervoso no controle da frequéncia cardiaca. A
Transformada Discreta de Fourier e 0 modelo auto-regressivo sdo usados para a analise espectral do sinal
de HRV, mas estes exigem que o sinal tenha sido amostrado com taxa de amostragem constante. Como o0s
instantes de amostragem do HRV sao justamente os instantes de cada batimento cardiaco, essa exigéncia
ndo é cumprida. Por isso, sdo utilizadas técnicas de interpolacé@o para criar um novo sinal, com periodo de
amostragem fixo. Foram avaliadas as seguintes técnicas: interpolacédo por reconstru¢cdo com kernel (Yen),
interpolagdo por polindmios (splines cubicas) e interpolacdo iterativa (Marvasti). Essas técnicas séo
comparadas tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia, sendo levada em conta também
a complexidade computacional. Foi avaliado ainda o periodograma de Lomb-Scargle, que consiste em uma
técnica de estimacao do espectro de poténcia para sinais amostrados ndo-uniformemente. Na comparacao,
sdo utilizados tanto sinais reais de HRV como sinais simulados, criados com o modelo IPFM.

Palavras-chave: Amostragem N&o-Uniforme, HRV, Interpolagéo, Variabilidade da Frequiéncia Cardiaca.

Abstract - This paper presents a comparison of different methods for interpolation of the heart rate variability
(HRV) signal. The HRV signal is used as a tool for evaluation of the nervous system control on the heart
rate. The Discrete Fourier Transform (DFT) and the auto-regressive model (AR) are used for spectral
analysis of the HRV signal, but they require the signal to be evenly sampled. The HRV signal does not meet
that requirement, thus signal reconstruction is required. The following interpolation methods were evaluated:
kernel reconstruction interpolation (Yen), polynomial interpolation (cubic splines) and iterative interpolation
(Marvasti). Time-domain and frequency-domain results are compared, as well as the computation load. This
work also evaluates the efficiency of the Lomb-Scargle periodogram, which is a Power Spectral Density
estimation technique for unevenly sampled signals. Both real and simulated HRV signals were used in the
tests, and the simulated HRYV signals were created using the IPFM model.
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Introducéo cardiaca, uma vez que normalmente se vé
claramente dois grandes picos de energia no

O sinal de variabilidade da frequéncia espectro (vide Figura 2). O de mais baixa

cardiaca (HRV) é atualmente usado como uma
ferramenta para a avaliagdo do equilibrio na
atuacé@o dos ramos simpatico e parassimpatico do
sistema nervoso autbnomo no controle da
frequéncia cardiaca. O sinal mostra a variagdo do
periodo decorrido entre batimentos cardiacos
consecutivos ao longo do tempo, como pode ser
observado na Figura 1. Normalmente, esse
periodo € medido com base nos intervalos R-R, ou
seja, o0 intervalo entre ondas R do
eletrocardiograma.

A andlise espectral desse sinal apresenta
de forma direta as intensidades de atuacao
simpatica e parassimpatica na frequéncia

frequéncia indica atividade simpatica, e o de
frequéncia mais alta indica  atividade
parassimpatica.

Para estimar a densidade do espectro de
poténcia do sinal de variabilidade da frequéncia
cardiaca, dois algoritmos sdo normalmente
usados: Transformada Discreta de Fourier (DFT) e
modelo auto-regressivo (AR). Contudo, em muitos
casos ndo € apropriado utilizar a série de
intervalos R-R diretamente no célculo do espectro
de poténcia, pois esta consiste em uma
amostragem n&o-uniforme do sinal de HRV, uma
vez que o intervalo de amostragem varia ao longo
do tempo de acordo com cada intervalo R-R.
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Figura 1 — Sinal de variabilidade da freqiéncia
cardiaca.

Assim, é necessaria uma reconstru¢cdo do
sinal para que este possa ser amostrado em
intervalos uniformes de tempo (Spacelabs, 1992).
Com esta finalidade, sdo utilizadas técnicas de
interpolagdo capazes de reconstruir o sinal de
HRV a partir da série de intervalos R-R (sinal R-R).

O objetivo deste trabalho é avaliar e
comparar o desempenho de diferentes técnicas de
interpolagéo na reconstrucédo do sinal de HRV. As
técnicas sdo comparadas tanto no dominio do
tempo quando no dominio da frequéncia, com
base na energia relativa do erro de interpolagéo e
na razao entre as energias em cada banda de
frequéncia, respectivamente. No dominio da
frequéncia, é avaliado ainda o periodograma de
Lomb-Scargle, que consiste em uma técnica de
estimacgdo da densidade do espectro de poténcia
de sinais amostrados de maneira ndo-uniforme,
dispensando assim a interpolacéo.
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Figura 2 — Densidade do espectro de poténcia de
um sinal de HRV (modelo auto-regressivo).

Metodologia

Nos testes, foram utilizadas trés técnicas
diferentes de interpolacéo:

* Interpolag&o por reconstru¢cdo com kernel:
para ilustrar essa classe de interpoladores, foi
utilizado o método de Yen (Yen, 1956).

* Interpolagdo por polinbmios: por ser o
método mais utilizado na reconstrucdo do sinal de
HRV, foram escolhidas as splines cubicas (Boor,
1978).

* Interpolacgéo iterativa: para representar 0s
métodos iterativos, foi escolhido o algoritmo de
Marvasti (Marvasti, 1991).

O método de Yen se baseia no principio de
qgue se o sinal f(t) for amostrado em instantes 7,
arbitrariamente distribuidos, e caso o sinal néo
contenha componentes de frequéncia acima de W,
o sinal pode ser teoricamente reconstruido
perfeitamente através das equacdes (1) e (2).

(©=3 10,0 ®
Y, = gaqpsin({ZINV(t —7,)] 2)

Os coeficientes a,, séo os coeficientes da
matriz que é a inversa da matriz cujos elementos
séo sinc[2rN/(T, - 1,)].

Por sua vez, a técnica de interpolagéo por
splines cubicas € muito popular devido a sua baixa
complexidade computacional. O método se baseia
na utilizagdo de varios polinébmios de grau 3, cada
um definido em um subintervalo, os quais se
conectam por suas extremidades. Esses
polinbmios sédo calculados de forma que as
derivadas coincidam nas extremidades dos
subintervalos  adjacentes, permitindo uma
suavidade no sinal obtido.

J& o método de Marvasti € um método de
interpolacgéo iterativo no qual o sinal reconstruido
se aproxima mais do sinal x(t) verdadeiro a cada
iteracdo. Seja S um operador que indica a
amostragem ideal n&o-uniforme do sinal em
instantes pré-determinados, e P um operador que
limita o sinal & faixa de freqiiéncia entre 0 e W Hz
(filtro passa-baixas ideal). Entdo o método de
Marvasti pode ser descrito pela equacao (3), onde
Xk(t) € o sinal obtido apds a k-ésima iteragdo, e
Xo(t):O.

X (t) = APSXD) + Px (1) - PSX () @)

O valor A é uma constante de convergéncia.
Na implementacéo utilizada, A=n/(py), onde p é o
namero de amostras do sinal amostrado néo
uniformemente, n € o numero de amostras do sinal
reconstruido e y € igual a 1,2 [Strohmer, 1990].
Nos testes, foram utilizadas no maximo 8
iteracbes, de forma que o processo fosse
interrompido quando a razdo entre a energia da
diferenca entre duas itera¢cdes consecutivas e a
en%rgia da iteracdo em questdo fosse menor que
107,

Os sinais de HRV utilizados nos testes
foram obtidos a partir de sinais reais de
eletrocardiograma, utilizando o software ECGLab,
desenvolvido na Universidade de Brasilia
(Carvalho, 2001). Além desses sinais reais de



HRYV, foram utilizados nos testes também sinais
simulados, criados com o modelo IPFM (Integral
Pulse Frequency Modulation) (Mateo, 2000). O
IPFM consiste em uma equacdo matematica que
procura explicar e modelar a forma como o
sistema nervoso controla a freqiiéncia cardiaca.
Esse modelo é baseado na hipétese de que as
influéncias simpdatica e parassimpatica podem ser
representadas por um unico sinal modulado, e os
batimentos cardiacos acontecem quando a
integral do sinal modulante atinge um limiar. Na
equacéo (4), onde T € o periodo cardiaco médio, e
m(t) é o sinal modulante, os “disparos do nédulo
sinoatrial” ocorrem nos instantes t, em que K
assume valores inteiros.

“1+m(t)
k=gt 4
! = @)

O obijetivo deste trabalho foi comparar essas
diferentes  técnicas de interpolagdo aqui
apresentadas. Por ser teoricamente um método
para reconstrucdo exata, o algoritmo de Yen sera
utilizado como referéncia para avaliacdo das
demais técnicas propostas. As comparacdes foram
feitas tanto no dominio do tempo quanto no
dominio da freqiiéncia.

A avaliacdo do erro de interpolacdo no
dominio do tempo foi realizada da forma descrita a
seguir. O sinal obtido com a técnica a ser avaliada
é subtraido do sinal reconstruido com o método de
Yen. Os sinais devem ter sido amostrados nos
mesmos instantes uniformemente espacados. A
diferenca entre os dois resulta em um sinal que
representa o ruido (ou erro) de interpolacdo em
funcéo do tempo. E calculada entdo a energia do
ruido de interpolacdo. Calcula-se entdo a razéo
entre a energia do erro e a energia do sinal
original (Yen). Multiplica-se essa raz&o por 100 e
obtém-se assim o0 erro de interpolagdo
guantificado como uma porcentagem da energia
total do sinal.

No dominio da freqiéncia, o processo é
ligeiramente diferente. O espectro € dividido em
trés bandas de energia: freqiiéncias muito baixas
(0 a 0.04 Hz), baixas frequéncias (0.04 a 0.15 Hz)
e altas frequéncias (0.15 a 0.4 Hz). A energia na
banda de baixas frequéncias (LF) diz respeito a
atividade simpatica, e a energia na faixa de altas
frequéncias (HF) diz respeito a atuacado
parassimpética. Calcula-se entdo a razdo LF/HF, a
gual relaciona a energia correspondente &
atividade simpatica com a energia correspondente
a atividade parassimpatica. Esse indice é utilizado
por médicos para avaliar o equilibrio entre a
atuacdo desses ramos do sistema nervoso
autbnomo no controle da freqiiéncia cardiaca. A
razdo LF/HF obtida com o espectro de frequéncia
do sinal interpolado com a técnica a ser avaliada é
entdo comparada com a razdo obtida com a

técnica de Yen. Para tal, divide-se o modulo da
diferenca entre as duas razdes pela razdo obtida
com a interpolacdo de Yen. O resultado é
multiplicado por 100, obtendo-se assim uma
porcentagem de erro para a analise espectral
daquele sinal com a técnica em questao.

No dominio da freqiiéncia, além dos trés
métodos de reconstrucéo propostos, séo avaliadas
ainda duas outras técnicas: o modelo auto-
regressivo (AR) e o periodograma de Lomb-
Scargle.

O modelo AR (Burr, 1992) fornece uma
aproximacdo da envoltéria do espectro de
poténcia obtido através da DFT. Como na
aproximacao sao utilizados apenas pélos — vide
equacéo (5) — o gréfico obtido com o modelo AR é
mais suave e 0s picos de energia ficam mais
claros do que com a DFT, tornando o modelo AR
popular entre os pesquisadores em HRV. Assim,
comparando os resultados obtidos através do
modelo AR com os obtidos com a DFT, pode-se
concluir se 0 modelo AR é realmente apropriado
na analise espectral da HRV.

1
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H(2) = (5)

Por sua vez, o método de Lomb consiste em
uma técnica de estimacdo da densidade do
espectro de poténcia de sinais amostrados de
forma ndo-uniforme, dispensando assim a
interpolagédo. Dado um conjunto de N observacdes
(t,y), o periodograma normalizado de Lomb-
Scargle é definido pelas equacdes (6) , (7) e (8),
onde ¥ é a média e oyz € a variancia (Shin, 1994).
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Resultados

Na comparacdo do erro ou ruido de
interpolagdo no dominio do tempo, as técnicas
praticamente se equivalem, mas a interpolacéo
com splines cubicas apresenta, em média, um
resultado ligeiramente melhor que a técnica de
Marvasti: 3,34% de erro para a interpolagdo com
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splines, contra 3,36% do método Marvasti. A
Figura 3 apresenta um grafico com os resultados
para cada sinal.

Ja no dominio da Frequéncia, o método
Marvasti apresentou resultados mais proximos dos
obtidos com a técnica de Yen do que os
conseguidos com a interpolacdo com splines
cubicas. Com o método de Marvasti, o erro foi de
apenas 7,4% em média, contra 11,6% das splines.
A Figura 4 apresenta um grafico com os resultados
para cada sinal.
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Figura 3 — Comparacéo entre as performances dos
métodos Marvasti e splines no dominio do tempo,
para sete sinais.

Ainda no dominio da freqiiéncia, testou-se
também a eficiéncia do periodograma de Lomb-
Scargle e do modelo auto-regressivo. O método de
Lomb-Scargle teve uma performance ligeiramente
melhor que a alcancada com a reconstrugdo por
splines cubicas, com um erro de 10,9% em média.
Ja a performance do modelo AR combinado com
interpolagdo por splines, mostrou-se satisfatoria,
uma vez que o erro médio ficou em 12,9%. Nesse
teste foi usado ordem 50 para o modelo AR, e taxa
de amostragem de 4 Hz, com sinais de 5 minutos.
A Tabela 1 apresenta, de forma sucinta, os
resultados obtidos.
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Figura 4 — Comparacéo entre as performances dos
métodos Marvasti e splines no dominio da
freqiiéncia, para sete sinais.

Um outro aspecto importante, avaliado
neste trabalho, é a carga computacional de cada
método. Os testes foram realizados em um
computador pessoal com processador Pentium Il
350 MHz e com 128 MB de memoéria RAM. Os

algoritmos foram implementados e executados em
ambiente Matlab 5.3 para Windows. O tempo
médio de execucdo nessas condi¢des e 0 nimero
médio de operag¢des requerido por de cada técnica
sdo apresentados na Tabela 2. Esses resultados
correspondem a interpolagdo de sinais de 5
minutos, amostrados a taxa 4 Hz.

Tabela 1 — Erros relativos de cada técnica.

Tempo Frequéncia
Marvasti 3,36% 7,4%
Splines 3,34% 11,6%
Lomb - 10,9%
AR - 12,9%

Tabela 2 — Carga computacional.

Execucao Operagbes
Yen 15 minutos 4.10°
Marvasti 10 minutos 1,4.10°
Splines 1 segundo 25.10°
Lomb 5 segundos 4.10°

Discusséao e Conclusdes

No dominio do tempo, do ponto de vista de
precisdo, houve equivaléncia entre os métodos
comparados. Tanto a interpolacdo com splines
cubicas quanto a técnica Marvasti apresentaram
erro médio da ordem de 3% quando comparados
aos sinais reconstruidos usando o método de Yen.
Devido a altissima complexidade computacional, a
interpolagdo de Yen ndo € recomendada. Por
outro lado, a técnica com splines cubicas
apresenta uma carga computacional muito baixa, e
a interpolacdo é quase que instantanea. Assim,
como sua performance é equivalente a do método
de Marvasti, recomenda-se o uso das splines.

Ja no dominio da freqiiéncia, o Marvasti se
mostra mais eficiente que as splines cubicas,
assim como o periodograma de Lomb-Scargle.
Porém, o erro acarretado pelas splines é muito
pequeno e, pelo mesmo motivo, 0 modelo auto-
regressivo também se mostrou uma boa
aproximacao ao espectro de poténcia obtido pela
transformada de Fourier.

Tanto a interpolagdo com splines cubicas
guanto o modelo auto-regressivo sdo amplamente
utilizados na analise espectral da variabilidade da
freqléncia cardiaca. Com este trabalho, chegou-
se a conclusdo que esses métodos sdo de fato
boas opc¢bes, dado a baixa complexidade
computacional (no caso da interpolagdo por
splines) e a facilidade de visualizag&o dos picos no
espectro de poténcia (no caso do modelo AR).
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