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Abstract —The analysis of heart rate variability (HRV) aids n
the diagnosis of various diseases related to the tanction of the
autonomic nervous system. Traditional approaches foanalysis
of HRV require the signal to be reasonably stationg during the
period of observation. This is not possible when atyzing long
duration signals. Detrended fluctuation analysis@FA) is robust
to this issue, as it removes external interferencgétrends”) and
considers only intrinsic characteristics which are present
throughout the signal. We recently introduced MatL& software
for DFA of HRV (BIOSIGNALS 2010:225-229). We now pesent
several improvements to this tool, which may improg the
estimation of DFA coefficients. We use the new swofare to
analyze noise signals (white noise signals, pinkige signals and
Brownian noise signals) and show that the improvenmés makes
the estimation of DFA coefficients more accurate. Aen, we use it
to analyze HRV signals from normal subjects, athlas, Chi
meditators, and volunteers diagnosed with sleep apa or
epilepsy. The results show that it is possible tdearly distinguish
individuals from these groups based on DFA coeffients
calculated using the improved implementation of ousoftware.

Keywords heart rate variability, HRV, detrended
fluctuations analysis, DFA, autonomic nervous syste.

Resumo — A analise da variabilidade da frequéncia cardiae
(VFC) auxilia o diagndstico de varias doengas relamadas ao mau
funcionamento do sistema nervoso autbnomo. Abordage
tradicionais para analise da VFC precisam garantirque o sinal
apresente um comportamento estacionario durante oepiodo de
observacdo. Isso se torna inviavel ao se analisanas de longa
duragdo. A analise das flutuagbes destendenciadd3HA) torna-se

|. INTRODUCAO

Exames clinicos sdo ferramentas de extrema
importancia para o diagnostico das mais diversas
condigBes patologicas dos pacientes. Tais exames
muitas vezes sdo baseados em sinais bioldgicos,
cuja andlise pode detectar irregularidades no
funcionamento das funcgdes vitais do ser humano.
Por essa razdo, ferramentas que permitam ou
auxiliem esse tipo de andlise clinica sé&o
importantes.

Neste trabalho, estivemos em contato desde o
inicio com a analise de flutuacbes destendenciadas
(do inglésdetrended fluctuation analysisu DFA),
proposta inicialmente por Permg al. para analisar
as sequéncias de nucleotideos em cadeias de DNA
[1]. Pouco tempo depois, 0 mesmo grupo usou uma
abordagem parecida para a analise de sinais de
sinais de variabilidade da frequéncia cardiaca (do
inglés heart rate variability ou HRV) [2]. Essa
andlise teria como objetivo identificar deficiérgia
no controle simpatico-parassimpatico sobre o ritmo

uma solugdo para esse problema, uma vez que remové:ardiaco, uma vez que tais caracteristicas pOdiam

interferéncias externas ("tendéncias") e consideraapenas as
caracteristicas intrinsecas que estédo presentes émdo o sinal. NGs
recentemente introduzimos um software em ambiente MILAB
gue realiza a DFA para sinais de VFC (BIOSIGNALS 200:225-
229). Este trabalho apresenta diversas melhoriasessa ferramenta
a fim de melhorar a acuréacia do célculo dos coefintes da DFA. A
nova ferramenta é utilizada para analisar sinais &atérios (ruido
branco, ruido rosa e ruido Browniano), o que mostrague as
melhorias tornaram o célculo dos coeficiente maisrgciso. Entéo, a
ferramenta é usada para analisar sinais de VFC de egsoas
normais, atletas, praticantes de meditacdo Chi e lmtarios
diagnosticados com apneia noturna ou epilepsia. O®sultados
mostram que é possivel distinguir claramente os imdduos desses
grupos baseado nos coeficientes gerados pela DFA.

Palavras-chave — variabilidade da frequéncia cardiaca, VFC,
andlise das flutuacdes destendenciadas, DFA, siseemervoso
autdbnomo.

ser extraidas desses sinais, como comprovou o
trabalho de Malick e Camm [3]. Outros trabalhos
posteriores vieram propor softwares que realizam
tal andlise de forma consistente [4,5] e, com base
nesses trabalhos, trazemos agora novas abordagens
que possam tornar a analise DFA mais viavel e
precisa.

Nesta abordagem apresentada, alguns conceitos
importantes relacionados ao HRV e a anélise DFA
sdo brevemente comentados (secoes I.A, 1.LBe l.C) e
a metodologia usada na pesquisa € explicada (secao
II). A pesquisa e os resultados obtidos da mesma
estdo contidos na secdo lll e, em seguida, sao
apresentadas as conclusbes e consideracdes finais
(secéo IV), além da bibliografia (secao V).



A. Osinal RR sinal, distinguindo as caracteristicas intrinsed@as
sinal daquelas que sdo geradas por ruidos e/ou

A andlise da variabilidade da frequéncia cardia@gtras interferéncias externas.
permite verificar o comportamento do sistema© Uuso da DFA na andlise de sinais nao-
auténomo no controle das diversas atividades vitgfacionarios foi inicialmente proposta por Peng
do corpo humano. A forma como a frequéncid [2]. Essa analise gera dois coeficientase a,
cardiaca varia pode caracterizar a presenca dd€ representam a correlacdo de curto e longo
diversas patologias e a deteccdo das mesmaRlago, respectivamente, do sinal destendenciado.
importante para a qualidade de vida do individuo. Essa analise foi validada por Pegtgal. a0 mostrar

O sinal de HRV, porém, ndo é um sinal lineardle essa analise distinguia sinais com caracterssti
também nao apresenta estacionariedade. O fato g@tglogicas de sinais de individuos saudaveis.

sinal ndo ser linear sugere o uso de técnicas nad? calculo da DFA ira gerar, portanto, os dois
lineares na sua andlise. O fato de ser n&@eficientes que irdo caracterizar o sinal de HRV e

estacionario implica que as caracteristica§ influéncias do sistema nervoso sobre o ritmo

estatisticas do sinal variam ao longo do mesmo, Gidiaco. O calculo tradicional desses coeficientes
seja, diferentes trechos do sinal de HRV ir&gra um sinaRR(n)baseia-se nos seguintes passos
apresentar diferentes valores para os parametfo8l: L
estatisticos. 1. Obter o sinaly(n) = ¥7-0o[RR(m) — RR(M)],

O sinal RR ¢ utilizado na analise da HRV, poisacadeRR (1) é o valor médio dos intervalos RR.
onda R é a que apresenta maior facilidade e O “sinal integrado”,y(n), € segmentado em
detecg&o no tracado do eletrocardiograma (ECG)@ltiplas janelas de comprimente. Para cada
intervalo RR é obtido medindo-se o intervalo enti@ela, faz-se um ajuste linear pelo método dos
ondas R consecutivas (Figura 1). A deteccdo dailimos quadrados. O “sinal de tendéncigg(h),
ondas R é discutida em diversos trabalhos. €3/Ma aproximacdo por segmentos de rety(ije

software ECGLab [4], por exemplo, realiza es§Rtida substituindo as amostras ¢én) pelos
operacéo e o calculo dos intervalos RR. valores obtidos por meio do ajuste linear em cada

janela.
- . 3. Calcula-se o erro de aproximacgéae,(n),

RRIverval J denominado “sinal destendenciado”, como:

ex(n) =ym) — yr(n).
4. Calcula-se a raiz da média quadratica do erro de

aproximacao, isto &, = /%zg;g eZ(n), ondeN é

a quantidade de intervalos RR contidos no sinal

Figura 1. Intervalo RR RRN). _
5. Repetem-se 0s passos 2 a 4 para diversos valores
delk.
B. DFA - Calculo e Aplicacbes 6. Obtém-se a curvi{x), ondex = logio(l), como
sendo f(xX) = logio(Ex). Como Ex tem relacdo

aproximadamente exponencial cdp entdo f(X)
Neste trabalho, focaremos apenas na analisg relacao aproximadamente linear oom
destendenciada do sinal de HRV. A analise dﬂSAssim’ faz-se um ajuste linear d@() pe|0
flutuagdes destendenciadas € vantajosa com relag@podo dos minimos quadrados, paralg< 16. O
as técnicas mais tradicionais (analises tempoxaeficiente angular obtido sera chamaglo
frequencial e geométrica) porque considera tod#.aRepete-se o passo 7 para 46y < N. O
caracteristica do sinal, ou seja, a caracteristecacoeficiente angular obtido sera chamago
nao-estacionariedade do sinal néo influencia 00s passos acima sao implementados no software
resultado da DFA. Dessa forma, a analise DRA existente desenvolvido por Leigs al. [5], cuja
permite encontrar correlagbes de longo prazo idterface grafica € mostrada na Figura 2. Nessa



interface, é possivel ver o sinal RR, o sinal
integrado, o sinal de tendéncias, o sinal
destendenciado, a curvfx) (com os ajustes
associados a; e a,) e os valores dos coeficientes

e ap.
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Figura 3. Exemplo da retirada dos ectdpicos: (a) sal com os
batimentos ectdpicos (indicados por setas); e (b)nal apos a

L. _remocdo dos batimentos ectdpicos e interpolacdo paplines
Nosso trabalho consistiu em aumentar a acuragigcas.

desse software, garantindo mais precisdao nos

resultados da DFA. Os métodos utilizados para isso Il.  METODOLOGIA

seréo detalhados na secao IIl.A. Para o desenvolvimento do trabalho, utilizamos o
C. Batimentos ectpicos e falhas na detecgao ggftware MATLAB. Inicialmente, foram feitos

sinal RR alguns exercicios na area de processamento e

analise de sinais a fim de aumentar a familiaridade

com a plataforma e com o software ja existente

Figura 2. Interface gréfica do software que implemeta a DFA,
disponivel em: http://pgea.unb.br/~joaoluiz/

O sinal RR muitas vezes apresenta falhas na
deteccdo ou batimentos anormais com relacdo a’%r'n

gtmo cardiaco monolltoraddo. Tais ano'rlr_nahdadc__:-s N88iciencias do codigo original. A primeira tarefa
evem Ser consideradas na analise, PoiS Bali;aqa foi uma nova abordagem no célculo das

constituem caracteristicas do sistema nervoso. . )Selas usadas no calculo da DFA. O tamanho das

batimentos ectoplcos~ sd0  batimentos g fhelasl, escolhido deveria ser tal gue os valores de
apresentam uma duragdo menor do que 0S ou '—S’Ioglo(lk) ficassem igualmente espacados.

que poderp_ Ser sggwdos por_um mt_ervanMesmo com a escolha o6tima dos valoreslle
compensatorio de maior duragédo. Esses batime O%a & observada ndo uniformidade no

sdo decorrentes da estruturaﬂcardlaca e napeg acamento dos valoresdeAssim, fizemos uma
controle nervoso. Portanto, estdo fora do proposgﬁ bracdo na forma como era feito o calculo dos

daAanallse P FQ. bati tos (Fi 3 q coeficientesa; € ap: ao invés de uma interpolagéo
ot retr_nl_ogaz esfses alr?enEch:sG(Lliu‘rja )pole_ Imples, usamos uma interpolagdo ponderada pelas
eita utilizando a ferramenta ab desenvolvida .z o< entre os valoresxde

por Carvalhcet al. [4]. Em alguns casos, porem, a Outra modificacdo proposta foi com relagcdo ao

forma mais confiavel de realizar essa retiradal& P§so das amostras que excediam ou que faltavam ao
analise do sinal RR, identificando possivejsse dividir o sinal em janelas

intervalos de batimentos ectdpicos. A retirada dosAlém disso, comecamos a trabalhar recentemente
batimentos irregulares, portanto, € parte essenﬁiallna nova :abordagem para o calculo da DFA

do pré-processamentos dos sinais que irdo Pa$3hndo com que o sinal de tendéncias n&o

pela analise DFA. apresente descontinuidades devido a aproximacao
com segmentos de reta.

seguida, comecamos a analisar as



I1l. PESQUISA ERESULTADOS OBTIDOS Tabela 1: Espacamento horizontal dos valores d&Xx), para
diferentes valores de passo e com4, < 15.

A. Melhorias propostas ao software original s=0,10 s=0,05 s=0,0703
(grande) (pequeno) (6timo)

- . . K| I L AR | I e AR I L AR

Nesta secdo, as melhorias implementadas—gl0—400 4 — | 400 4 — | 400 4 —

software serdo apresentadas de forma mais 504 5 0,10| 449 4 0| 4,70 5 0,10

detalhada. 2| 634 6 0,08 504 5 0,10/ 553 6 0,08

3| 7,98 8 0,12| 565 6 0,08/ 6,50 7 0,07

. . . 4 110,05 10 0,10| 6,34 6 0| 7,64 8 0,06

1. Célculo dos comprimentos das janelas 5|1265 13 011| 711 7 007| 898 9 005

6 7,98 8 0,06/10,56 11 0,09

Como explicado anteriormente, o sinal 895 9 0,05/12,42 12 0,04

destendenciado € calculado para diferentes valoges ﬂgg 12 8’82 14,60 15 0,10
de janeldy. N6s desejamos uma relagdo efxp= 1o 12.65 13 0.07
logio(Ex) € X = logig(lk) 0 mais proxima possivel dail 14,19 14 0,03

linearidade, para que os valores dos coeficientes . _

sejam obtidos da regressdo linear dos ponto& Valor otimo para o passefoi calculado de

obtidos. modo iterativo, dependendo do comprimento da
Para que 0 espacamento no ebseja uniforme, Primeira janelalo, para que nao existam valores

os comprimentos de janelg, devem ser calculadog©Petidos para o comprimento das janelas apos o

fazendo-sd), = 101, e, a seguir, arredondando grredondamento. O codigo implementado calcula

resultado. O espacamento horizontal dos valoresl@fl0S 0s valores déc entrelo € lsop para um
f(x) & Af, = logyo(le/Le_y)- A Tabela 1 ilustra o determinado valor do passoCaso existam valores

efeito da escolha do pass Com s grande, _repetidos para o comprimento das janelas, o cédigo
terfamos poucos valores 6(g) paraly < 16, o que mcrementa,o passo e regalcula os valordg. desse
pioraria a precisdo no calculo de Contudo, cons Processo € repetido ate que se encontre 0 passo
pequeno, sdo obtidos valores repetidosldeds MiNIMO Sstimo) que permita a distingdo entre todos

valores repetidos poderiam ser descartados, rﬂésvlalores de comprimentg, garantindo uma
note que os espacamentos para valores pequends‘gg/ente precisao.
k seriam bem maiores que para valores grandes dg®Z€l @ repeticao desse processolgda N,
k. O espacamento deve ser aproximadamente iguiiSyltaria  em  tempo  desnecessario  de
s para todos os valores de portanto essa maiorProcessamento, uma vez que a partir de um valor
ndo-uniformidade também pode reduzir a precisaee ©S valores dé ndo se repetem para qualquer
no calculo dexy Com o valor 6timo de, temos o V&lOr des < Ssimo. O valor délsop depende do valor
“melhor dos dois mundos” inicial 1o e foi calculado de forma empirica para

. 4 - -

Na implementagéo desenvolvida por Leiteal. 1 <1, <10*. A partir disso, montamos uma tabela
[5], usou-ses = 0,0703, independentemente dge consulta com esses yalores (Flgura_4), a qual é
menor comprimento de janell)(avaliado. Se for consultada antes de realizar o processo iterativo.
utilizado lo < 4, o valor des precisaria ser " , .
aumentado para garantir que ndo seriam obtidos

para g q L

15F

valores repetidos de. Em nossa implementacéo, o ‘ —

passo 6timo é calculado em fungéddésto ndo s ali Pf

resolve esse problema, como também possibilta [ . .-

uma maior precisao no calculo @ge Pois, usandb 0 o ye e 4
> 4, o valor des utilizado ser& menor, o que | G | Iy f de 4 calculad

- : : Figura 4. Valores de },, em funcdo de {4, calculados
fornecera mais valores @), melhorando, assim, & mpiricamente.

gualidade da regresséao linear.

Istop

4



O célculo do passo 6timo para diferentes valoesse feito, usamos do artificio mostrado na Figura
deli torna-se relevante uma vez que a nova ver&&superposicao de janelas.
do software utiliza dois valores de passo distintos
primeiro para realizar as operacoes das janelas Namostras
curto prazo (valores tipicos deentre 4 e 16) e 0
outro para as janelas a longo prazo (valores #pico @
dely entre 16 éN). O passo 6timo para ulp= 4 é
0,0703 e paralp = 16 é 0,0216 Como esperado,
quanto maior do menor 0 pasS&simo I1SSO garante
um maior namero de janelas no calculaxgle

2. Regressao Linear Ponderada

Os coeficientesa; e a, correspondem aos
coeficientes angulares das retas resultantes d | | s e ]

regressao linear realizada entre os dado$(>e Figura 5. Uniformizando o tamanho das janelas para calculo do

como exp|icado anteriormente. NoO softwarsnal das tendéncias: (a) na implementacéo originadobravam
— m amostras quandad\/l,; e (b) na nova implementacgdo, onde

OI’IgII‘_Ial, a regressao rea“fada . e simples e ri?rq.nilizada superposigdo entre as janelas para otornar esse
considera o espacamento nédo uniformg.de problema.

Contudo, percebe-se ,pela andlise da Tabela 1A N i m realizar  um
gue os valores dig ndo séo igualmente espacados penas para que  possamos reallzar uma
comparacédo, na Figura 6 temos o resultado do sinal

apés o arredondamento dg. Essa discrepancia A ) : .
- tendéncias e do sinal destendenciado utilizando
afeta principalmente os menores valores 8

comprimento de janela, comprometendo o calcdt ordagem do software orlglna}l _(Flgu_ra 6a) e a
de a;. A fim de amenizar essa irregularidadg1 ordagem apresentada neste topico (Figura 6b).

propusemos uma regressao linear ponderada, ond= .
0S pesos, Wy sao calculados com base no
espacamento entre os valorescddesta forma:

E

(a)

Wi = (Afk + Afk+1)/ 2.

(segundos )
L NS SU T A S-S

3. Solucdo para as amostras faltantes ou . —pT———
excedentes: superposicdo de janelas = e e

Tempo (segundos)
x10* Sinal destendenciado utilizando Overlaps

Quando sinal a ser analisado é subdividido em ;va\wmw

janelas de comprimentk, € muito provavel que ()
nem todas as amostras do sinal se enquadrem e
alguma janela. Matematicamente, & possivelNjlie

lk OZ. No software original, a ultima janela
apresenta um nuamero de amostras menor lgue

Outra alternativa seria descartar as amostras qu — Sl deTonee 0
entrariam nessa Ultima janela. De ambas as formas % s =8

Tempo (segundos)

porém, a precisdo no calculo d¢n) e deEy seria Figura 6. Sinais original, de tendéncias e destenuigiado, para as
afetada abordagens (a) do software original e (b) utilizand superposi¢éo

o . . _de janelas. Os graficos correspondemla= 437.
De modo a tentar corrigir essa impreciséo,

buscamos fazer com que todas as janelas
apresentassem 0 mesmo comprimdptesem que
nenhuma amostra fosse descartada. Para que isso

(segundos?)

— Sinal Integrado - y(n)

3 & & L b b



4. Solugdo para as amostras faltantes baurier do respectivo sinal de ruido branco. Ja os
excedentes: superposicdolg@el amostras sinais de ruido Browniand)(n), foram gerados a
partir da integracdo dos sinais de ruido branco a
paytir do filtro digital integrador:

Recentemente, comeg¢amos a trabalhar nu

nova a_bordage_m para o calculo do _smal de b(n) = b(n-1) +h(n).
tendéncias. Ao invés de calcular todo o siét)
com um tamanho de janelg e, a partir do sinal x10* Sinal destendenciado utilizando o cdigo original

yk(n) obtido, fazer o célculo d&(n), nés propomos () T T N AT
fazer isso amostra por amostra. ]

Consideremos o ponty(n'). Na janela com
tamanho centrada em\— [y(n' — 1k/2), y(n' + Ik/2 :
— 1)], casoli seja par; owy(n' — k/2), y(n' + k/2)], ]
caso seja impar —, nos realizamos uma regressa -
linear simples, de modo que possamos, atravé: N m | salDesendencido-
dessa aproximacdo linear, calcular o valoy(®). empo segundos)

Sinal destendenciado utilizando Overlaps Iy,

O valor, nesse ponto, do erro sera dado por DRSPS WY PO
a(n’) = y(n') - w(n). O sinal destendenciadg(n)  ®

sera composto por todos os valores pontuais
calculados dessa forma.

O raciocinio acima vale para todas as amostras dt
sinal que ndo se encontram nas extremidades, o
seja, que estdo dentro do intervalo — ShadeTenncs i)
[l2 + 1,N - 1i/2]. No caso das amostras que estao ™ - . o o
fora desse intervalo, nés usamos, para o calculorFidera 7. Sinais originais, de tendéncias e desteenciado para as
a(r), asly primeiras amostras, parashn < /2; ou $0Cre2gens (@ o severe orgnat o ) uilzand a sbordagen
as ultimady amostras, pand — 1,/2 <n<N.

Para fins de comparacdo, na Figura 7 temos ®ara validar as modificacbes feitas, usamos o
resultado do sinal de tendéncias e do sirfgguinte procedimento: fizemos alteracdes isoladas
destendenciado utilizando a abordagem do softwAfe c0digo original e, em seguida, calculamos os

original (Figura 7a) e a abordagem apresentaffiC'eS dos coeficientes e a, para cada alteragao
- : proposta, individualmente. Em seguida, unimos as
neste topico (Figura 7b).

alteracbes mais relevantes ou que apresentaram o0s
melhores resultados isoladamente, e recalculamos
B. Validag&o das alteragcdes usando sinais de 0s coeficientes para essa nova situagcdo. Esses
ruido valores encontrados serdo comparados com O0sS
valores tedricos para cada tipo de ruido.

Foram usados trés tipos de sinais de ruidos paral\éigcgggers 8’a\r/ae_sc(:aa’1 dggagﬁige;;e’isooﬁa\éﬂprisé dcgog
validacdo das alteracbes realizadas: ruido bran%?fginal assg 5tmo Gnico (megsmo 2550 foi usago
ruido rosa 1/f) e ruido Browniano 1(f2). P P

coeficiente o correspondente a cada um dessB@@ as janelas pequenisde 4 a 16, e granddg,

ruidos é, respectivamente, 0,5, 1,0 e 1,5 [2]. e 16 a 5000), dois passos 6timos distintos (u@ par
Foram gerados 250 sinais de ruido de cada t janeilas _menores e outro para as maiores),

(com 5000 amostras cada) utilizando o softw ressao linear ponderada para o calculo dos

MATLAB. Os sinais de ruido branctyn), foram coeficientes, calculo do sinal destendenciado
gerados usando a func@and. Os sinais ’de ruidoUtlllzando SUperposicao € superposmjaql._ Na
rosa ((n) foram obtidos fazendJ abela 2 encontram-se o0s valores médios e 0s

desvios padrao para os coeficientes e az

—_ -1 -1 . N
r(m) = F{|/f - H()}, onde F~* denota uma c4icylados para cada conjunto de sinais.
transformada discreta de Fourier inversa e

H(f) = F{h(n)} é a transformada discreta de

(segundos )

—— sinal Integrado - y(n)
—— sinal de Tendéncias - y, (n)

(segundos?)

—— Sinal Integrado - y(n)



Tabela 2:Valores médios dos coeficient a, e a, para as diferentes situacdes propostas no novo seére. Além do valor do desvic
padrdo de cada uma dessas médi

Alfa 1 Alfa 2
Ruido Branc Ruido Ros Ruido Brownian | Ruido Branc Ruido Ros Ruido Brownian
Alteracdes X 02 X 02 X o? X o? X 02 X o?
_Original | 0,590 0,012 1,029 0016 1,502 0016 0,492 0,029 810,90,042 1,478 0,054
U”ggrsj‘ss‘ 0,595 0,011 1,031 0,016 1,502 0,016 0,491 0,030 800,90,043 1,477 0,056
D%Stir';%fso 0,586 0,011 1,027 0,015 1,501 0,016 0491 0,029 810,90,042 1,478 0,054
Egr?é%fgg‘ 0,594 0,011 1,032 0,016 1,503 0,016 0,492 0,029 810,90,042 1,478 0,054

Overlap: 0,590 0,012 1,029 0,016 1,501 0,016 0,490 0,029 770,90,042 1,473 0,053
Overlap:l; | 0,564 0,011 1,038 0,013 1,525 0,012 0,484 0,030 750,90,042 1,475 0,052

Cédigo Original Passo Otimo Unico Dois Passos Otimos = H H A
2— v > valores das médias e dos desvios padrdes para 0s
" y " coeficientes encontram-se na Tabela 3.
£ E 1 E 1
< ’ < ' < ’ , Teste 1 , Teste 2
05 ] Branco 05 [ ] Branco 1 05 ] Branco
Rosa Rosa Rosa
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Ul) 05 1 1.5 2 o0 05 1 15 2 00 05 1 15 2
Alfa 1 Alfa 1 Alfa1 15 s
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2 2 2 T ~ o~
S, &
15 15! 15 < ’ < .
£ ’ | < ’ <’ ‘ 05 ' 05 '
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0
DO 05 1 15 2 00 05 1 15 2 0 05 1 15 2 00 0.5 2 o0 0.5
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Figura 8. Valores dos coeficientesy; e a, para as diferentes Figura 9. Valores dos coeficientes, e a, para duas situagdes
alteracBes propostas para o novo software. distintas: Teste 1, que compreende a anélise DFAroadois passos
distintos, regresséo linear ponderada e uso de supesi¢do; e

Analisando os resultados mostrados na Tabelarée 2, que compreende a analise DFA com dois passlistintos,
percebemos que a grande melhora encontrada fofedggssao linear ponderada e superposicael.
calculo doa; para sinais _dg ruido branco, usando aNovamente, analisando a Tabela 3, percebemos
abordagem de superposidg@el. Outro aspecto que L
podemos notar, foram valores menores para’§a 9rande melhora no valor do coeficient@ara
medida de disperso para essa mesma abordage?§, §nais de ruido branco no Teste 1, que inclui a
que pode indicar que essa andlise consiga idemtifi€cnica de utilizacdo de superposiggel., bem
de forma melhor as similaridades entre sinais ¢@mo menores valores para as medidas de disperséao
uma mesma categoria. Para as demais abordagesy® o mesmo caso. Percebe-se certa piora no valor
nao houve alteracao relevante. do mesmo coeficiente para os ruidos Brownianos.
De uma forma geral, a abordagem Qugo entanto, os valores médios ainda estio muito

praticamente ndo apresenta nenhuma vantagem goBlimos para as trés abordagens analisadas. Para
relacio a original é a que usa apenas um pa

0 ~ :
otimo. Dessa forma, fizemos combinagdes entre§§s outros casos, os valores sdo praticamente 0s
demais técnicas da seguinte forma: Teste 1, que'if&MOs:
compreender as técnicas de dois passos 6timos, da

regresséo linear ponderada e do calculo do sigal ijlizacso do software modificado para
destendenciado usando superposigéb; e o Teste ;yaniificacdo de grupos patolégicos
2, que inclui dois passos 6timos, a regressaorlinea

ponderada e o célculo do sinal destendenciadds coeficientes de correlacéag e o, obtidos da
usando superposicao. analise DFA deveriam indicar as caracteristicas
Na figura 9, encontram-se os valores para ipginsecas do sinal. Portanto, sinais de HRV
coeficientesa; e ap calculados nas duas situacOgshtidos de pacientes com alguma anormalidade
distintas supracitadas: Teste 1 e o Teste 2. Qfionada ao sistema nervoso auténomo devem

2



Tabela 3: Valores médios dos coeficient a; e a, para comparacéo entre diferentes situa¢des propostao novo software. Além dc
valor do desvio padrdo de cada uma dessas méd

Alfa 1 Alfa 2
Ruido Branc Ruido Ros Ruido Brownian | Ruido Branc Ruido Ros Ruido Brownian
Alteragbes X o? X o? X a? X a? X o? X o?
Original 0,590 0,012 1,029 0,016 1,502 0,016 0,492 0,029810,90,042 1,478 0,054
Teste . 0,577 0,011 1,052 0,013 1,537 0,012 0,484 0,030760,90,042 1,476 0,052
Teste : 0,603 0,011 1,036 0,015 1,503 0,015 0,490 0,029770,90,041 1,473 0,052

apresentar caracteristicas diferentes de sin@®) entre os diferentes grupos. O indice DB € uma
obtidos de pacientes completamente normais.  medida da similaridade desses grupos, baseada na

Com o propésito de atestar essas diferencdispersdo e na distancia entre os mesmos. O indice
usamos o novo software para analisar sinais obtidatculado para dois grupos, por exemplo, € o
da base de dados do Physiobamkiociente entre a soma das dispersbes de cada
(http://www.physionet.org/physiobank/) [6, 7, 8]grupo e a distancia entre os centroides dos mesmos
Os sinais selecionados sdo de onze individy®s Se considerarmos as medidas de dispersao
normais, 8 mulheres e 3 homens, em periodo atgno sendo o0s raios de circulos centrados no
repouso [6]; nove atletas de elite, 3 mulheres ecéntroide de cada grupo, caso a soma dos dois raios
homens, em repouso [6]; oito praticantes deja maior que a distancia entre os centroides, iss
meditacdo Chi, 5 mulheres e 3 homens, em periodalicaria que ha amostras de um dos grupos dentro
nos quais ha a préatica da meditacdo e em periodoscirculo” do outro grupo, ou seja, 0s dois grsipo
de repouso [6]; doze individuos, 11 homensnéo sdo completamente distintos. Nesse caso, O
1 mulher, com quadro de apneia noturna, cujoslice DB € maior que 1. Caso a distancia entre os
dados foram obtidos enquanto dormiam; noeentroides seja maior que a soma da medida de
atletas de elite, 3 mulheres e 6 homens, em repodispersdo usada (DB < 1), a diferenciacao entre os
[7]; e sete individuos, 5 mulheres e 2 homergupos sera clara.
durante crises epilépticas leves [8]. Nas tabelas 4 e 5 encontram-se os valores do

Antes de realizar a analise DFA desses sindislice DB calculados entre os diferentes grupos
porém, foi necessario trata-los com relagado para os coeficientes encontrados a partir da @nalis
existéncia de bgtimentos ectopicos ou a algupga usando superposicih-1 (Teste 1). Nas
f';l\?(jr ioﬁ?ngrifcéggedézcggﬁgntz’ f(;:iorg';izz)é%'%&l%elas 6 e 7, estdo os indices DB para os quefora

. P culados usando a andlise DFA usando

a ajuda do software ECGLab [4]. Os sinais de rui ‘o (T 2 A q
ndo passaram por esse procedimento porque RARErPosicdo (Teste 2). Apesar de ser um teste

constituem sinais obtidos a partir de um ECG, nfaglatistico bastante limitado, o indice DB nos
sim gerados computacionalmente. permite  uma analise razoavel dos resultados

Ap6s esse procedimento, foi possivel realizareacontrados, aliado aos resultados gréaficos das
analise DFA e obter os valores dos coeficienies Figuras 10 e 11.
a2 para os diferentes grupos utilizando a DFA comfazendo uma anélise dos resultados encontrados
superposicad-1 (Figura 10) e com superposicagiilizando o Teste 1, percebemos que é possivel
(Figura 1.1)' - distinguir alguns desses grupos: os normais dos

A partir do's_ valorc_as dos coef|C|er]t¢s calculgd editadores (Figura 10a e Tabela 4), os atletas dos
nas duas andlises, fizemos uma anélise quanma}h\/@ditadores (Figura 10b e Tabela 4) e os normais
dos mesmos. dos apnéicos e dos epilépticos (Figura 10d e
Tabela 5). Os atletas e os individuos normais néo
5aIpresentaram distincbes (Figura 10c e Tabela 4),
uma vez que esses dois grupos ndo apresentam

A primeira andlise quantitativa realizada foi feitdiferengas quanto a0 funcionamento do sistema
P d ervoso autbnomo.

com base no calculo do indice Davies—Bouldin

1. Andlise Quantitativa utilizando o indice Davie
Bouldin
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Figura 10. Comparacéo entre os coeficientes calcdlas para os diversos grupos

utilizando a versdo do software proposta em Teste &) normais e meditadores (repouso
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Figura 11. Comparacéo entre os coeficientes calculas para os diversos grupos
utilizando a versdo do software proposta em Teste 8) hormais e meditadores
(repouso e meditagdo); b) atletas e meditadores freuso e meditacdo); c) normais e

atletas; e d) normais,



Tabela 4: indice Davies—Bouldin para o Teste 1: indiduos Tabela 7: indice Davies—Bouldin para o Teste 2: irdiduos

normais, atletas e meditadores. normais, apnéicos e epilépticos.

Grupos indice DB Grupos indice DB
Normais x Atletas 521 Normais x Apnéicos 1,06

Normais x Meditadores (repouso) 1,35 Normais x Epilépticos 1,81

Normais x Meditadores (meditacéo) 1,12 Apnéicos x Epilépticos 1,07

Atletas x Meditadores (repouso) 1,00 Normais x Apnéicos x Epilépticos 1,18

Atletas x Meditadores (meditagéo) 1,04

Med@tadores (repo_usoz X 0.96 _ o N _
Meditadores (meditac&o) ’ 2. Andlise Quantitativa utilizando testes estatisti
Normais x Meditadores (repouso) x 0.89

Meditadores (meditagéo)

Atletas x Meditadores (repouso) x
Meditadores (meditagéo)

Existem diversos testes estatisticos que permitem
0,79 comparar parametros de populagdes distintas (como
média e variancia). Em geral, esses testes irdo

) confirmar ou refutar uma hipétese nula para um
Tabela 5: Indice Davies-Bouldin para o Teste 1: indiduos determinado grau de preciséo.

normais, apnéicos e epilépticos. i Alguns desses testes exigem que 0s grupos de
Grupos Indice DB amostras a serem analisados apresentem uma
Normais x Apnéicos 1,07 distribuicGo normal (chamados de testes
Normais x Epilépticos 2,06 paramétricos). Portanto, o primeiro procedimento
Apnéicos x Epilépticos 1,16 feito foi testar os diferentes grupos quanto a
Normais x Apnéicos x Epilépticos 1,35 normalidade.

Como os grupos analisados (pessoas normais,

T Ots rgsujtados_tencontraéios pela anglls_tl? Ufanldé’tlgtas, meditadores, apnéicos e epilépticos) eram
esté 2 sao muito parecidos com os do 1este 4, pos pequenos, o teste utilizado para analisar a

gue tange a distingdo entre 0s grupos: 0s norntals. . . . .
dos meditadores (Figura 11a e Tabela 6), os atlétg alidade foi o de Shapiro-Wilk.

dos meditadores (Figura 11b e Tabela 6), os atleta® t€Sté de Shapiro-Walk tem como hipotese nula
e os normais (Figura 11c e Tabela 6) e os normaigle que o grupo analisado ndo € normal. Se o
dos apneicos e dos epilépticos (Figura 11dresultado do teste for "0", a hipotese ndo é egjait
Tabela 7). A maior diferenca é com relagdo s& o resultado for "1", a hipétese é rejeitada.ofod
qualidade dessa distingdo. O Teste 2 apreserdgdes resultados s&o obtidos com uma determinada
valores do indice DB que indicam uma melhgfgnificancia «, que corresponde a um dos
distin¢do entre 0s grupos analisados. parametros para a realizacio do teste. Nos testes
Tabela 6: indice Davies—Bouldin para o Teste 2: irididuos realizados neste trabalho, usamos o valor padréo de

normais, atletas e meditadores. a = 0,05.

Grupos indice DB Alguns grupos analisados, porém, néo
Normais x Atletas 5.79 apresentaram distribuicdo normal. Por causa disso,
Normais x Meditadores (repouso) 1,21 tivemos que optar por testes ndo-paramétricos, ja
Normais x Meditadores (meditac&io) 1,12 que, para usar testes paramétricos, todos os grupos
Atletas x Meditadores (repouso) 0,91 analisados teriam que apresentar uma distribuicdo
Atletas x Meditadores (meditagéo) 1,03 normal.

Meditadores (repouso) x 0.86 O teste néo_—paramétrico escolhido para a analise
Meditadores (meditagéo) ’ dos grupos foi o teste ANOVA de Friedman. Esse
Normais x Meditadores (repouso) x ¢ teste ira testar a hipotese de que todos os
Meditadores (meditagao) ’ tratamentos analisados possuem a mesma média.
Atletas x Meditadores (repouso) x 0.69 Pelas suposicdes que o teste utiliza, para que a

Meditadores (meditagéo)

hip6tese ndo seja rejeitada, as variacbes entre 0s



tratamentos devem ser maiores do que as variacGdsla 8: Resultados do teste de ANOVA de Friedman

dentro de um mesmo tratamento. para a; calculado usando o Teste 1: individuos normais,
O parametro resultante do teste corresponde24gas € meditadores,

quociente da variancia entre os tratamentos eSIPOS Razdo F p
variancia dentro dos tratamentos (razdo F d®rmais x Atletas 1,33 0,248
variancias). Caso esse quociente seja maior queNdrmais x Meditadores (repouso) 1,35 0,238
ha diferenca entre os grupos analisados. Além dissRrmais x Meditadores (meditac&o) 8,33 0,004
a funcao que realiza o teste no MATLAB (comandgyetas x Meditadores (repouso) 3,00 0,083
fri edma'n)’ retorna o valor da probabilidad;e Atletas x Meditadores (meditagcéo) 8,33 0,004

que indica se a hip_étese _nula pode ou _néo S ditadores (repouso) x
rejeitada. Quanto mais proximo o valormlestiver  yegitadores (meditaco)
de zero, maior € a probabilidade das médias dQs .is x Meditadores (repouso) x
grupos analisados diferirem entre si. Meditadores (meditacio) 13,17 0,001
Nas tabelas 8, 9, 10 e 11 abaixo apresentamosaQsias x Meditadores (repouso) x
resultados do teste ANOVA de Friedman para meditadores (meditaczio)
coeficiente a; calculado usando o Teste 1 e 0
Teste 2. O resultado foi exatamente 0 MesmMo paBela 9: Resultados do teste de ANOVA de Friedman
todos 0s casos, 0 que nos mostra que, com relagée a. calculado usando o Teste 1: individuos normais,

ao coeficiente de correlagso a curto prazo, ampoLRI€ICOS € epilepticos.

8,33 0,004

14,00 0,001

testes nos ddo a mesma precisdo de diferencial&Pos RazdoF  p

dos diferentes grupos analisados. Algo a sBprmais x Apnéicos 8,33 0,004
considerado é que, na andlise de trés grupdgmais x Epilepticos 3,00 0,083
distintos, esse ndo é um teste totalmente conolusigPn€icos x Epilépticos 533 0,021
Assim, é necessario a realizacdo de tegstes-hoc Normais x Apnéicos x Epilépticos 12,17 0,002

para obter resultados mais confiaveis. Tabela 10: Resultados do teste ANOVA de Fried
ela 10: Resultados do teste e Friedman pa
Nas tabelas 12, 13, 14 e 15 a Seguc!ﬁcalculado usando o Teste 2: individuos normais, latas e

apresentamos os resultados do teste ANOVA deditadores.

Friedman para o coeficientg calculado usando 0s Grupos Razdo F p
softwares propostos (Teste 1 e Teste ZRormais x Atletas 1,33 0,248
Diferentemente dos resultados obtidos na analiggrmais x Meditadores (repouso) 1,35 0,238
feita para o caso anterior, agora encontram@grmais x Meditadores (meditag&o) 8,33 0,004
diferencas entre as versoes do software. O tealRias x Meditadores (repouso) 3,00 0,083
ANOVA de Friedman mostrou melhores resultadogietas x Meditadores (meditagao) 8,33 0,004

(melhor distingéo entre os grupos) para 0 caso ditadores (repouso) x

que utilizou-se o software que usa superpodiclo Meditadores (meditacéo)

para o calculo dex. Além disso, 0s resultadosNormais x Meditadores (repouso) x

desse teste indicam que as duas implementagctggitadores (meditagao)

encontram valores semelhantes para Atletas x Meditadores (repouso) x 14,00 0,001
De forma geral, o resultado do teste indica qddfditadores (meditacao)

ambas as implementacdes conseguem distinguir 0s

diferentes grupos de forma satisfatéria, seja

analisando o coeficientg ou o coeficiente.

8,33 0,004

13,17 0,001




Tabela 11: Resultados do teste ANOVA de Friedman pa Tabela 15: Resultados do teste ANOVA de Friedman pa
a, calculado usando o Teste 2: individuos normais,a, calculado usando o Teste 2: individuos normais,

apnéicos e epilépticos. apnéicos e epilépticos.

Grupos Razéo F p Grupos Razao F p
Normais x Apnéicos 8,33 0,004 Normais x Apnéicos 0,33 0,564
Normais x Epilépticos 3,00 0,083 Normais x Epilépticos 3,00 0,083
Apnéicos x Epilépticos 5,33 0,021 Apnéicos x Epilépticos 12,00 0,001
Normais x Apnéicos x Epilépticos 12,17 0,002Normais x Apnéicos x Epilépticos 11,17 0,004
Tabela 12: Resultados do teste ANOVA de Friedman pa IV. CoNCLUSAO

a, calculado usando o Teste 1: individuos normais, latas e Ao

: longo de nosso trabalho, estivemos
meditadores.

trabalhando sempre com a analise das flutuagbes

Grupos Razéo F . . . .

P : | destendenciadas, a fim de aprimorar essa analise e
Normais x Atletas 3,00 0.0835ma-la mais confiavel. Os estudos realizados
Normais x Meditadores (repouso) 8,33 0.008reviamente foram essenciais para a compreensao
Normais x Meditadores (meditagdo) 8,33 0.0%0s conceitos relacionados a ela e para facilitar a
Atletas x Meditadores (repouso) 12,00 0.00hanipulacéo dos cédigos que implementam a DFA.
Atletas x Meditadores (meditacdo) 3,00 0,0881ém disso, a familiarizacdo com o ambiente do
Meditadores (repouso) x MATLAB e o conhecimento prévio em
Meditadores (meditagéo) 12,00 0,001 5 il ;

: editag programacdo auxiliaram muito no progresso do
Normais x Meditadores (repouso) x  , ;- 428 projeto. Os principais resultados foram apresemstado
Meditadores (meditagéo) ’ ! . . -

Ad Meditad neste trabalho e mostraram-se muito satisfatérios.
letas x Meditadores (repouso) x 19,50 588 Além disso, mostraram que a andlise DFA pode
Meditadores (meditagéo)

tornar-se cada vez mais precisa e mais (til ao

Tabela 13: Resultados do teste ANOVA de Friedman pa aUXII_IaI‘ nos diagnosticos qe patologias relaciosada
a, calculado usando o Teste 1: individuos normais, @0 SIstema nervoso autonomo.

apnéicos e epilépticos. Na continuacdo deste trabalho, iremos trabalhar
Grupos Razdo F p  Mmais com a nova abordagem para o célculo da DFA,
Normais x Apnéicos 0,33 0,564Utilizando superposicad—1. Iremos analisar de
Normais x Epilépticos 533 0,021forma mais contundente os efeitos dessa nova
Apnéicos x Epilépticos 12,00 o,0018bordagem sobre os resultados da DFA. Além
Normais x Apnéicos x Epilépticos 13.17 0,009'330' procuraremos novas aplicacdes para o uso da

analise destendenciada, para que ela possa ser Uutil

Tabela 14: Resultados do teste ANOVA de Friedman pa €M outras analises alem da que foi apresentada

a, calculado usando o Teste 2: individuos normais, latas e Nnesse trabalho.
meditadores.

Grupos Razdo F p V. REFERENCIAS
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