ECGLAB

Projeto de Iniciagao Cientifica (PIBIC-CNPq) de Joao Luiz Azevedo de Carvalho (Eng.
Elétrica), orientado pelos Profs. Adson Ferreira da Rocha (Eng. Elétrica) e Luiz Fernando
Junqueira Jr. (Medicina). Universidade de Brasilia, 2000-2001.

1. Sobre 0 ECGLAB

O ECGLAB ¢ um software desenvolvido especialmente para a analise de sinais de
variabilidade da freqiiéncia cardfaca. Ele deve ser usado como um toolbox para o MATLAB
5.3, da MathWorks, requerindo que as seguintes toolboxes estejam instaladas: Signal
Processing, Image Processing, Splines, System Identification e Statistics. Seu video deve estar
configurado em resolugio 1024x768. Assim, o ECGLAB esta dividido em diversos médulos:

1. ECGFilt
* abre sinais de ECG gravados no padrao do ECGCapt (vide apéndice A);

* permite a visualizacdo do ECG e a filtragem para remogao de ruido de 60Hz, ruido
muscular (EMG) e oscila¢do da linha de base.
2. ECGLabRR

* faz a marca¢io automatica das ondas R, permitindo corre¢io manual;

* faz uma marcacdo prévia de supostos batimentos ectopicos. O usuario deve
verificar essa marcagao e cotrigir eventuais erros;

* mede os intervalos R-R.

3. OutliersRR
* mostra graficamente a série de intervalos obtida a partir da marcagdo no moédulo
antetiot;

* permite também importar séries de intervalos em arquivo texto (vide formato no
capitulo 5) e salva-los no padrio do ECGLAB para utilizacio da série em outros
modulos.

e faz deteccio automatica dos outliers estatisticos;

* permite observar e marcar batimentos anormais que passaram desapercebidos
durante a marca¢ao dos batimentos ectépicos no médulo anterior;

* permite selecionar apenas um trecho da série de intervalos.
4. TemporalRR

* apresenta o intervalograma em funcio do tempo e em funcio dos indices dos
batimentos;

* apresenta indices estatisticos e temporais, incluindo r-MSSD, pNN50, e coeficiente
de variacio;

¢ determina se o sinal é estacionatio;

* permite escrever um prontuario contendo informagdes sobre o paciente em

questao.
5. EspectralRR

* faz aanalise espectral do sinal R-R, através de diversos métodos;

* permite dividir o espectro de poténcia em 3 bandas, retornando a energia em cada
banda e a razdo baixas freqiiéncias/altas frequéncias;




* calcula o espectro de poténcia através da Transformada de Fourier, do modelo
auto-regressivo ou do método de Lomb. Para os 2 primeiros, pode-se trabalhar
com a série de intervalos normais, a série de intervalos corrigida ou com o sinal
obtido através da interpolacio por splines;

* pode-se trabalhar com o periodo cardiaco instantaneo (HP) ou com a freqtiéncia
cardiaca instantanea (HR);

* ¢ possivel escolher dentre cinco tipos diferentes de janela, que atuam como filtros
para o espectro de poténcia.

6. SequencialRR

* faz aanalise da tendéncia seqiiencial de variagio dos intervalos R-R;

* calcula a porcentagem de diferencas em cada quadrante e também de diferencas
nulas.

7. PoincareRR

* apresenta o plot de Poincaré da série de intervalos;

* calcula os desvios vertical e longitudinal em relagao a reta de regressio ou a reta de
identidade;

* calcula a razdo entre os desvios, a area da elipse formada por estes, e os coeficientes
de regressao e correlagio;

* calcula a estatistica das séries de intervalos nos percentis 10, 25, 50, 75 ¢ 90.

8. ECGLabQT

* permite marcar as ondas Q e T no ECG;

* ¢ necessario que tenha sido feita previamente a marca¢iao das ondas R no médulo
ECGLabRR;

* calcula os intervalos QTo e QTgc;

* a série de intervalos QTc pode ser analisada da mesma forma que se analisou as

séries de intervalos R-R, usando os moddulos OutliersQT, TemporalQT,
EspectralQT, Sequencial QT e PoincareQT.

Os moédulos de analise geram relatérios em formato HTML, sendo recomendado o uso
do MS-Internet Explorer para impressio dos resultados. Os arquivos com os relatérios, bem
como os graficos gerados ficardo gravados no mesmo diretério onde se encontra o sinal
analisado.
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2. Instalando o ECGLAB

Para instalar o ECGLAB, crie um diret6rio chamado ‘c:\ecg_lab’ e copie os arquivos
para dentro dele. Copie seus arquivos contendo sinais de ECG, séries de intervalos R-R e
séries de intervalos Q-T para o diretétio ‘c:\ecg_lab\sinais’.

Para rodar o programa, abra o MATLAB 5.3 e digite: cd c: \ ecgl ab

A seguir, digite o nome do mddulo que se deseja usar. Recomenda-se seguir os passos
descritos no capitulo 1. Cada médulo sera descrito em detalhes nos capitulos a seguir.
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Dica: se quando esta se observando um grafico, e deseja-se remover a grade tracejada que
ajuda a visualizar a escala, isso pode ser feito também nesta janela de comando. Para isso, basta
digitar o comando “grid off”.



3. Mé6dulo ECGFilt
Para iniciar o médulo ECGFilt, abra o MATLAB e digite:

cd c:\ecgl ab
ecgfilt

Para abrir um sinal de ECG, digite, no campo indicado, o caminho e nome do arquivo
de ECG que se deseja abrir. Clique entdo no botio ‘Abrit’. Se aparecer uma mensagem de erro,
verifique se o diretério, o nome do arquivo e a extensao estio corretos e tente novamente.

Nota: Quando o arquivo de ECG ¢ aberts, 0 ECGLAB-RR grava um
arquivo com  extensdo “evn’, contendo a posicao no tempo dos eventos
encontrados no ECG, usando formato ponto flutnante de 32 bits.
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O objetivo neste médulo ¢, através de filtragens sucessivas, remover o ruido de 60 Hz
da rede elétrica, o ruido muscular (EMG) e a oscilagao da linha da base. Para isso trés filtros
diferentes podem ser usados.

O primeiro passo deve ser remover o ruido de 60 Hz da rede elétrica, presente
infelizmente em quase todas as aquisicdes de ECG. Para isso serd usado um filtro notch, que é
um filtro que deixa passar as componentes de todas as freqiiéncias, menos a componente de 60
Hz e suas harmonicas (120 Hz, 180 Hz, 240 Hz, etc.). No campo largura do notch, o usudrio
pode determinar a faixa de rejei¢io na zona de 60 Hz. Com valores proximos de 1%, apenas as



componentes de exatamente 60 Hz sdo afetadas. Apesar de ser a solu¢ao ideal, isso pode nao
ser o suficiente para remover toda interferéncia da rede elétrica. Se for o caso, tente abrir
novamente o ECG (botao “ABRIR”), aumentar a largura do notch e filtrar novamente. Se for
usada uma largura muito grande, o filtro passa a rejeitar uma faixa muito grande de freqiiéncia,
o que pode distorcer o sinal. Se isso acontecer, tente abrir novamente o ECG (botio
“ABRIR”), diminuir a largura do notch e filtrar novamente. Quando se chegar a um bom
resultado, salve o sinal obtido, clicando no botio “SALVAR”.
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O passo seguinte ¢ a remog¢ao do ruido muscular, que tem componentes a partir de 20
Hz. Portanto, para eliminar esse ruido, deve-se aplicar um filtro passa-baixas com freqiiéncia
de corte em torno de 35 Hz. Usando valores mais proximos a 20 Hz, comeca-se a filtrar
também parte do sinal de ECG, o que faz com que seu tragado fique distorcido. Filtrando em
freqiéncias mais altas, pode nio se conseguir o resultado desejado. Se isso acontecer, tente
abrir novamente o ECG (botio “ABRIR”), mudar a freqiiéncia de corte do filtro passa-baixas
e filtrar novamente (botao “Filtrar EMG”). Quando se chegar a um bom resultado, salve o
sinal obtido, clicando no botao “SALVAR”.

Uma vez removido o ruido, resta agora atenuar a oscila¢ao da linha de base. Como essa
oscilacio é de baixa freqliéncia, esse processo serd feito com um filtro passa-altas com
freqiiéncia de corte em torno de 0.1 Hz. Novamente, com valores muito pequenos pode niao
se conseguir o resultado desejado. Mas com valores grandes (proximos a 1 Hz), comega-se a
distorcer o tragcado do ECG. Se isso acontecer, tente abrir novamente o ECG (botio
“ABRIR”), mudar a freqiiéncia de corte do filtro passa-altas e filtrar novamente (botao “Filtrar
linha de base”). Quando se chegar a um bom resultado, salve o sinal obtido, clicando no botao

“SALVAR”.
Nota: Os filtros passa-altas e passa-baixas sao filtros Butterworth de 2° ordem.
O filtro notch ¢ construido pela técnica de colocagdo de pdlos e zervs. A fase gero
1nos trés filtros é conseguida com a téonica de filtragem forward/ reverese.



4. M6dulo ECGLabRR
Para iniciar o médulo ECGLabRR, na tela de comando do MATLAB digite:

cd c:\ecgl ab
ecgl abRR

Para abrir um sinal de ECG, digite, no campo indicado, o caminho e nome do arquivo
de ECG que se deseja abrir. Clique entdo no botio ‘Abrit’. Se aparecer uma mensagem de erro,
verifique se o diretério, o nome do arquivo e a extensao estio corretos e tente novamente.
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Digits aqui o nome do arquiva com o ECG a ser aberta:

SALVAR
o hecglabhsinaiz\paciente1\paciente1. ecg ABRIR

Uma vez aberto um ECG, clique no menu “Intervalo R-R” e a seguir na opgio
“Detectar Ondas R”. Deve-se entdo escolher um dos dois algoritmos para a detecgiao. O
algoritmo rapido ¢ de fato bem mais eficiente em termos de velocidade, porém o algoritmo
lento faz uma deteccio consideravelmente melhor em sinais com bastante ruido. Sugere-se que
se faca primeiro um teste com o algoritmo rapido. Se a marcacao nio for eficiente para o ECG
em questao, teste entdo o algoritmo lento.

Escolhido o algoritmo, o ECGLAB iniciara a detec¢do automatica do complexo QRS
e, finalmente, das ondas R. Obs: Este processo ¢ demorado, e nido ¢é possivel utilizar o
MATLAB enquanto a detecgdo nio terminar. Qualquer operacio realizada no MATLAB
enquanto a detecgdo ¢ realizada pode fazer com o que a fungiao trave ou que a detecgdo seja
feita de forma errada. Porém, ¢é possivel usar outros softwares, que nio o MATLAB,



normalmente enquanto a deteccdo ocorre. Para interromper o processo, tecle CTRL-C e
reinicie o ECGLabRR.

Quando a detec¢ao acabar, aparecera uma mensagem dizendo que a detec¢ao foi
concluida com sucesso e devem aparecer pequenos pontos vermelhos sobre as ondas R do
ECG. Salve entio a marcagdo com a opg¢ao “Salvar Marcacao e Intervalos R-R” no menu
“Intervalo R-R”.

Para visualizar o valor de cada intervalo, mude o valor no campo “Tam. da janela” para
10 segundos ou menos. O numero dentro dos colchetes corresponde ao indice do intervalo, e
o nimero a esquerda dos colchetes corresponde a duracao do intervalo R-R em milissegundos.

Em conjunto com a detec¢ao das ondas R, o algoritmo faz uma analise estatistica da
série de intervalos, e marca os outliers como supostos batimentos ectépicos. Esses outliers
aparecem marcados com um circulo preto ao redor do ponto vermelho. O usuario deve
observar o ECG e verificar se houve erros nessa matcagao.

Para conferir a marcagao das ondas R e dos batimentos ectopicos, mude o tamanho da
janela do ECG no campo “Tam. da janela”. Com valores grandes a verificagao é mais rapida,
uma vez que se vé um trecho maior do sinal na janela. Porém a precisio na verificagiao e na
correcao ¢ menot.

Ao clicar sobre uma marcacio ja existente, esta ¢ apagada. Clicando sobre uma regiao
do ECG nao marcada, o software marca esse ponto como uma onda R. Existe ainda a opgao
de usar o cursor (clique em “Mostrar Cursor”), mas este ¢ muito lento, entdo sé use se seu
computador for rapido. A cada modificagdo na marcagao, os intervalos sio novamente
calculados.

Com os botdes “Marcar Ectopico” e “Desmarcar Ectopico” é possivel corrigir a
marcagao prévia dos outliers estatisticos. Verificando-se que o outlier marcado nio
corresponde a um batimento ectépico, deve-se desmarca-lo. Por outro lado, ao verificar que
um batimento ectépico nao estd marcado, deve-se marca-lo. O processo ¢ simples: clique no
botdo de marcar (ou desmarcar) e leve o cursor até¢ a onda R que se deseja marcar (ou
desmarcar) como sendo (ou nio) um batimento ectépico. Clicando nessa onda R (que ja deve
estar marcada com um ponto vermelho), o circulo preto correspondendo a marcagio dos
batimentos ectépicos deve aparecer (ou sumir) em volta da marcacdo da onda R (ponto
vermelho).

: . E2l344ls :
972[24514 : 5 ??2[?45]_

Com os botdes “<” e “>” o sinal desloca discretamente, janela por janela. Com a barra
de rolagem, pode se dirigir a um ponto mais distante do sinal. Para o mesmo fim, pode-se
entrar com um valor em segundos, compreendido entre o “Min” e o “Max” indicados ao lado
da barra de rolagem, no campo “Posi¢ao Atual”.



O procedimento recomendado para a conferir e corrigir a marcaciao das ondas R é o

seguinte:

1.

Configure o tamanho da janela para um valor grande, digamos 60 segundos.

2. Vi deslocando o sinal com o botdo “>" e conferindo as marcacdes.

3. Quando um erro de marcagao for encontrado, olhe no eixo do tempo em qual posi¢ao se
encontra o erro, e entre com um valor préximo a este no campo “Posicao Atual”.

4. De um “zoom’ no sinal, entrando com um valor pequeno no campo “Tam. da Janela”,
digamos 1 ou 2 segundos.

5. Va deslocando o sinal com os botoes “<” e “>” até encontrar o ponto exato do erro de
marcacao.

6. Com o mouse, apague a marcagao errada e marque novamente no lugar correto.

7. Configure o tamanho da janela de volta para o valor grande e repita o processo até o final
do sinal.

8. Encontrando batimentos ectépicos ndo marcados ou circulos pretos em batimentos
normais, deve ser corrigir a marcagio dos batimentos ectopicos com os botoes “Marcar
Ectépico” ou “Desmarcar Ectopico”.

9. Salve novamente a marcacio, clicando no botao Salvar’.

No menu “Intervalo R-R” ainda existem outras opg¢oes relacionadas a marcagio das

ondas R:

Apagar todas as marcas: apaga todas as marcagdes de onda R do sinal.
Restaurar marcagiao R-R do disco: abre o arquivo de marcagdes de onda R do disco.

Quando se salva a marcagao das ondas R, trés arquivos sio gerados:

arquivo .onr: corresponde a marcagdao em si. As marcagoes sao salvas em inteiros de 32 bits
com sinal, correspondendo aos indices das ondas R no sinal de ECG em questao.

arquivo .irr: contém os intervalos R-R e o eixo do tempo do intervalograma, bem como os
indices dos batimentos ectépicos e dos batimentos ‘verdadeiros’, que deverdo ser levados
em considera¢cbes na analise futura. As 4 primeiras palavras de 16 bits, sem sinal, do
arquivo, correspondem ao numero de intervalos, amostras no tempo, indices verdadeiros e
indices de batimento ectdpicos, respectivamente. A seguir, sdo gravados os intervalos R-R
como ‘uintl6’, o eixo do tempo, como ‘float32’, os indices dos batimentos verdadeiros,
como ‘uintl6’, e os indices dos batimentos ectopicos, também como ‘uintl®’,
respectivamente.

arquivo .txt: uma lista dos intervalos R-R em ASCII. Cada intervalo é dado em uma linha,
em milisegundos.

Uma vez finalizada a marcacio das ondas R, deve-se salvar a marcacdo, fechar o

ECGLabRR, e seguir ao préoximo moédulo: OutliersRR. Para isso, digite o comando
out i ersRR na janela de comando do Matlab. Para maiores informagdes sobre esse
modulo, leia o capitulo seguinte.



5. Médulo OutliersRR
Para iniciar o médulo OutliersRR, na tela de comando do MATLAB digite:

cd c:\ecgl ab
outlierskRR

Para abrir um sinal R-R obtido através da marcacao das ondas R no ECG com o
moédulo ECGLabRR, digite, no campo indicado, o caminho e nome do arquivo ‘IRR’ que se
deseja abrir. Clique entdo no botao “Abrir IRR”. Se aparecer uma mensagem de erro, verifique
se o diretério, o nome do arquivo e a extensao estio corretos e tente novamente.

Para se importar uma série de intervalos R-R em arquivo texto (ASCII), o
procedimento é o mesmo, mas deve se clicar no botao “Abrir ASCII”. O arquivo texto com
sinal R-R deve ser digitado de forma que cada intervalo fique em uma linha, ¢ sem pular
linhas, nem no comego, nem no meio, nem no fim do arquivo. Exemplos de sinal R-R em

arquivo ASCII (texto) aceitos pelo ECGLab:

814 1340, Q Qualified QRS A Atrial Ectopic
788 1360, V. Ventricular Ectopic Z: Artifact
790 1290, Start tine:11:05
788 1330, ESV |First beat tine:11:20:00.304
762 1400, End header
1330, @®18
1290, @897
Z901
7886

Os objetivos neste médulo sao:

* visualizar graficamente a série de intervalos obtida a partir da marcagdo no médulo
antetiot;

* importar séries de intervalos em arquivo texto e salva-los no padrio do ECGLAB
para utilizacdo da série em outros médulos.

* observar e marcar batimentos anormais que passaram desapercebidos durante a
marcag¢ao dos batimentos ectopicos no médulo anterior;

* selecionar apenas um trecho da série de intervalos, se for desejado.

Ao abrir a série de intervalos, o intervalograma aparece na tela. Os pontos pretos
correspondem aos batimentos classificados previamente como normais. Os pontos vermelhos
correspondem a batimentos classificados previamente como batimentos ectopicos. Caso se
observe algum erro nessa marcagio (batimento ectopico classificado como normal, ou
batimento normal marcado como sendo ectépico), pode-se corrigir a marcacao clicando no
botio “Marcar/Desmarcar Intervalo COM MOUSE”. Basta entio levar o cursor ao intervalo
que se deseja marcar ou desmarcar. Para desmarcar todos os intervalos marcados como
batimentos ectopicos (classificar todos como batimentos normais), clique no botao “LIMPAR
Marcacao”. Para salvar a marcacio, clique em “SALVAR Marcacbes do Intervalograma”. Ao
se fazer isso, os batimentos ectopicos devem aparecer como pontos vermelhos, fora do
tracado do sinal R-R (em azul).

O sistema conta ainda com uma “Deteccio Automatica”. Esse algoritmo
primeiramente desfaz as marcagdes feitas previamente. A seguir, ele marca como sendo



batimentos ectdpicos aqueles intervalos cujos valores sao considerados outliers estatisticos da
série de intervalos em questao.

ATENCAO: Ao se marcar, no grifico do intervalograma, um intervalo como sendo
batimento ectdpico, seja manualmente (com o mouse), seja automaticamente (com a detec¢iao
de outliers), deve-se verificar no tragado do ECG se o intervalo marcado de fato corresponde
a um batimento ectépico. Para isso, salve a marcacdo e anote os indices de cada intervalo
marcado. A seguit, feche o OutliersRR e volte a0 médulo ECGLabRR. Verifique, no tragado
do ECG, se os batimentos marcados com o circulo preto ao redor do ponto vermelho siao
mesmo batimentos ectépicos. Caso contririo, desmarque o batimento (botdo “Desmarcar
Ectopico”) e salve novamente a marcagdo das ondas R. Para localizar mais facilmente os
intervalos marcados, procure pelos indices dos batimentos que foram anotados (como
sugerido).
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Para facilitar a visualizacao de uma série grande de intervalos, use o campo “De _a _
e as setas de deslocamento. Se foi definida uma janela contendo, por exemplo, 100 intervalos,
a0 se pressionar as setas de deslocamento, a janela sera deslocada em 100 intervalos.

Caso se deseje utilizar para a analise da variabilidade da freqiiéncia cardfaca apenas um
trecho da série de intervalos, proceda da seguinte maneira: indique e visualize o trecho usando
o campo “De _a _”. A seguir, clique no botao “Selecionar TRECHO”. Se o resultado obtido
foi o dejado, salve a marcagao. Caso contrario, vocé pode obter novamente a série original
clicando no botao “Abrir IRR” ou “Abrir ASCII”. Mas atencdo: uma vez descartado um
trecho de sinal, e tendo sido salva essa marcagdo, a série original sé podera ser obtida
novamente ao se salvar novamente a marcacao das ondas R no médulo ECGLabRR.



4 Figure No. 100: ECGLAB - Marcacio dos Dutliers
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ATENCAO: as marca¢des e selecdes feitas aqui sao salvas em formato IRR, mesmo
que o arquivo com a série original seja um arquivo texto. Por tanto, use este médulo para
importar e validar uma série de intervalos em arquivo texto. A partir dai, passe a trabalhar
com a série em formato IRR nos outros médulos. Dessa forma se poupa tempo, além de
se garantir que a série analisada nao contém batimentos ectopicos.
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6. M6dulo TemporalRR
Para iniciar o médulo TemporalRR, na tela de comando do MATLAB digite:

cd c:\ecgl ab
t enpor al RR

Para abrir um sinal no formato IRR, digite, no campo indicado, o caminho e nome do
arquivo “IRR’ que se deseja abrir. Clique entio no botdo “Abrir IRR”. Se aparecer uma
mensagem de erro, verifique se o diretério, o nome do arquivo e a extensio estao corretos e
tente novamente.

Aqui se pode também importar uma série de intervalos R-R em arquivo texto (ASCII),
sendo o procedimento o mesmo que no capitulo 5. Porém ¢ refor¢ada a sugestdo de que nao
se importe sinais em arquivo texto direto dos médulos de analise. Ao invés disso, procure fazer
a importagao no médulo OutliersRR. Uma vez analisada e validada a série de intervalos, salve a
marcagao naquele moédulo e, neste médulo, utilize a opgao “Abrir IRR”, uma vez que a
marcacgao feita no médulo OutliersRR é salva também em formato IRR. Dessa forma se poupa
tempo, além de se garantir que a série analisada ndo contém batimentos ectopicos.

Ao se abrir um sinal, obtém-se automaticamente um grafico da série de intervalos R-R.
Os eventos marcados durante a aquisicao do ECG (com o programa ECGCapt) aparecem
como uma linha vertical verde indicando o instante de ocorréncia do evento. O programa
apresenta ainda um desenho esquematico da estatistica da série de intervalos, no qual os X’
indicam outliers estatisticos, a linha vermelha indica a mediana e as linhas azuis indicam o 1° e
o 3" quartil da série. Desmarcando a opg¢ao “Outliers” nos controles, os outliers nao serdo
mostrados como xX’, sendo assim apresentados no desenho esquemdtico como sendo
intervalos normais na série.

< Figure No. 100: ECGLAB - Anélise Temporal dos Intervalos R-R
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Ainda nos controles, o usudrio tem a op¢ao de ajustar a escala do grafico, nos campos
“De _a _”. Note que os valores minimo e maximo para o eixo x sio apresentados. F possivel
ainda escolher entre 3 formas de se apresentar o grafico: intervalos em fun¢ao do indice do
batimento, intervalos em func¢ao do tempo, e intervalos em fun¢iao do tempo, mas mostrando
os eventos marcados na aquisicio com linhas verdes verticais.

O usuario pode escolher entre trés versdes diferentes da série de intervalos: a série
original, contendo inclusive os batimentos que foram marcados como sendo ectopicos; a série
original mas removendo os batimentos ectépicos; uma série corrigida, substituindo os
batimentos ectopicos removidos por intervalos com valores calculados por meio de
interpolagao. Isso pode ser feito no campo “Batimentos Ectépicos”, escolhendo-se uma das
trés opgoes: “Nao Remover”, “Remover” ou “Remover e Interpolar”.

Além dos graficos, os seguintes indices temporais sio calculados:

* total de intervalos, intervalo minimo, intervalo maximo e faixa dinamica de excursio;
* 1° quartil, mediana, 3° quartil, média, desvio padrao e coeficiente de variacao
(desvio/média);
*  pNNb50 e r-MSSD
* avaliacido da estacionariedade
O pNN50 ¢é um indice que diz a porcentagem das diferengas entre intervalos normais
consecutivos que excedem 50 ms. O t-MSSD, ou ot mean square of standard deviation, é uma
medida da variacio da duracio de intervalos R-R de batimentos consecutivos. Pode ser
descrita pela equagio a seguir.

MSSD = 1|2
r (N-1)

A avaliacio da estacionatriedade, além de dizer se o sinal é estacionario ou nio, retorna
nimeros apresentados da seguinte forma — X% [a b ¢ d e f]. Para o célculo, a série ¢é dividida
em trés segmentos de tamanhos iguais, assim, compara-se a média e o desvio padrio de cada
um desses segmentos. Dessa forma:

* a=100.(média do 1° segmento — média do 2° segmento)/(média das 2 médias)
* b
* ¢ =100.(média do 1° segmento — média do 3” segmento)/(média das 2 médias)
e d

* ¢ =100.(desvio do 1” segmento — desvio do 3° segmento)/(média dos 2 desvios)

100.(média do 2° segmento — média do 3° segmento)/(média das 2 médias)

100.(desvio do 1° segmento — desvio do 3" segmento)/(média dos 2 desvios)

e £=100.(desvio do 1° segmento — desvio do 3° segmento)/(média dos 2 desvios)

* X ¢ uma avaliagio do grau de estacionariedade da série, e é obtido com base nesses seis
indices. Quanto maior a porcentagem, mais estacionaria ¢ a série.

Neste moédulo é possivel ainda editar ou visualizar o prontuario do paciente. Para
editar, clique no botio “Editar”. Uma janela do Wordpad deve se abrir, mostrando um
formato de prontuario padrao. Preencha o prontuario e, quando acabar, salve o arquivo texto.
A seguir clique no botao “Ver/Atualizatr” e confira se os dados digitados foram apresentados
corretamente. Esses dados constardo no relatério em HTML que serd gerado com os dados
desta andlise. O mesmo prontuario também serd usado pelos demais moédulos nas analises



seguintes.

Para gerar esse relatério, basta apertar o botio “Gerar Relatério HTML”. Esse
documento apresentara os dados do prontuario, e todos os graficos e indices obtidos neste
modulo. O relatério deve ser aberto automaticamente assim que o TemporalRR acabar de
gera-lo (o processo demora). Recomenda-se que o MS-Internet Explorer seja o browser
padrio. No sistema operacional testado (Windows 98), o ECGLab consegue abrir
automaticamente o relatério. Mas se isto nao acontecer, vocé ainda pode abrir o relatério
manualmente. O arquivo HTML estara gravado no mesmo diretério onde se localiza o arquivo
com os intervalos RR que foi aberto. As figuras com os graficos também estarao neste mesmo
diretério, bem como um arquivo .BAT para abrir o Internet Explorer. O nome do arquivo
HTML com o relatério sera ‘xxxxx_trr.html’, onde xxxxx é o nome do arquivo com os
intervalos.

No mais, este moédulo ainda apresenta duas opgoes. Com o botio “Tabela dos
Intervalos”, o usuario vera uma tabela com os intervalos RR presentes no grafico. Nesta tabela,
os intervalos estao dispostos em linhas. Com o botao “Imprimir Tabela”, o ECGLabRR abre
esta tabela no Wordpad em forma de arquivo texto, permitindo a impressio. Note que o
relatério HTML gerado ja contém a tabela de intervalos R-R, bem como os instantes de cada
batimento. Nesse relatério, quando um batimento foi obtido por meio de interpolagao devido
a remo¢ao de um batimento ectdpico, o instante deste batimento sera mostrado com 0.
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Nota: O TemporalRR grava wum arquivo com extensao ‘tre, contendo as
informagoes sobre a andlise temporal do sinal em questao. O arquivo “tre’ segue
0 seguinte padrio:

Os 4 primeiros bytes corvespondem a mma string de 4 caracteres que determina a
abscissa do intervalograma. Pode ser: ‘time’, ‘beat’ ou ‘evnt’. O byte seguinte é
um caracter que determina qual a unidade nsada no eixo do tempo. Pode ser: 5’
(segundos) on 7 (intervalos). Seguem 4 inteiros de 32 bits, correspondendo
respectivamente as varidveis eixox1, eixox2, minimox;, limitex que ajudardo na
demarcagdo do grdfico do intervalograma. Para a mesma finalidade, seguem dois
inteiros de 16 bits, eixoyT e eixoy2 respectivamente.



7. Médulo EspectralRR

Para iniciar o médulo EspectralRR, na tela de comando do MATLAB digite:

cd c:\ecgl ab
espectral RR

Para abrir um sinal no formato IRR, digite, no campo indicado, o caminho e nome do
arquivo “IRR’ que se deseja abrir. Clique entio no botdo “Abrir IRR”. Se aparecer uma
mensagem de erro, verifique se o diretério, o nome do arquivo e a extensio estao corretos e
tente novamente.

Aqui se pode também importar uma série de intervalos R-R em arquivo texto (ASCII),
sendo o procedimento o mesmo que no capitulo 5. Porém ¢ refor¢ada a sugestdo de que nao
se importe sinais em arquivo texto direto dos médulos de analise. Ao invés disso, procure fazer
a importagao no moédulo OutliersRR. Uma vez analisada e validada a série de intervalos, salve a
marcagao naquele moédulo e, neste médulo, utilize a opgao “Abrir IRR”, uma vez que a
marcagao feita no médulo OutliersRR é salva também em formato IRR. Dessa forma se poupa
tempo, além de se garantir que a série analisada ndo contém batimentos ectopicos.
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Uma vez aberto o sinal, um grafico do espectrograma aparecera. Existe entao uma série
de controles para ajuda-lo a visualiza-lo. O primeiro ajuste que deve ser feito ¢é limitar o eixo
das freqiiéncias, entrando nos campos “Menor Freq.” e “Maior Freq.” os valores de freqiiéncia
de inicio e de final do grafico. Essa delimitacio, bem como a delimitacio das amplitudes
(“Menor ampl” e “Maior ampl”) nao influencia em nada o calculo das areas de cada banda.



Cabe aqui dar uma dica sobre a regulagem das amplitudes, especialmente quando estd
se observando o logaritmo do espectro de poténcia. Ao invés de se entrar um numero como
0.0045 por exemplo, pode se entrar com o nimero em notagio cientifica (4,5 . 107). Para isso
digite, no caso, 4.5¢-3 ou 45¢-4. Para nimeros com 0,01 (107, pode se usar le-2 por exemplo.

Continuando, é possivel escolher o numero de pontos do espectrograma. A
Transformada de Fourier é mais sensivel a modificagdes nessa opgao, uma vez que para um
numero maior de pontos, tem-se mais resolu¢io, mas por outro lado o espectro fica mais
irregular. Sao usados sempre valores em poténcia de dois. Quando esta se trabalhando com o
modelo Autroregressivo, aparece também a opc¢ao “Ordem AR”. Quanto maior este nimero,
mais proximo do espectro de densidade de poténcia real o modelo fica. A maior ordem que o
EspectralRR aceita ¢ 150, mas este parametro pode ser facilmente alterado no cédigo fonte da
funcio. Quando estd se trabalhando com métodos onde o sinal R-R é amostrado
uniformemente por meio de interpolagio, pode-se determinar essa nova taxa de amostragem.
De acordo com o critério de Nyquist, o espectro de poténcia s6 pode ser visualizado até a
metade da freqiéncia de amostragem, e uma freqiiéncia de amostragem muito baixa pode
causar ‘aliasing’, ou seja, superposi¢ao espectral. Por isso, recomenda-se trabalhar com valores
entre 1 e 4 Hz.

A escala dos eixos do grafico pode ser facilmente mudada, podendo-se escolher entre
um grafico log-log, monolog ou normal. Esta escolha nio influencia em nada o célculo das
areas de cada banda, devendo ser utilizada somente para melhorar a visualizagiao. Pode ser util
digitar o comando “grid off” na janela de comando quando se usa escala logaritmica.

O EspectralRR permite visualizar o espectro de densidade de poténcia do sinal R-R de
trés formas: através do Modelo Autoregressivo, através da Transformada Rapida de Fourier ou
os dois graficos sobrepostos. O método de Lomb também esta disponivel, mas sera discutido
mais adiante. A escolha do algoritmo ¢ feita facilmente no controle “Algoritmo”, mas a escolha
do algoritmo interfere diretamente nos valores da area de cada banda. Portanto, note que
quando se pede para visualizar ambos os graficos, o modelo auto-regressivo é utilizado no
calculo das bandas. Neste caso, é necessatio escolher uma ordem adequada para o modelo AR
de forma que o espectrograma se aproxime do espectro de densidade de poténcia real.

A outra opgao para o calculo do espectrograma ¢é o tipo de janelamento utilizado. O
espectro de densidade de poténcia é calculado para sinais infinitos ou periddicos. Como o sinal
R-R nio ¢ periddico, e nio dispomos de um segmento infinito do sinal, deve-se considerar que
estamos trabalhando com um apenas um trecho de um sinal que na pratica ¢ infinito ou do
tamanho do tempo de vida do paciente. Quando isso acontece, e obviamente esta é a realidade
de todo sistema de processamento digital de sinais, diz-se que estd trabalhando com uma janela
do sinal infinito. Porém, esse janelamento, que nada mais ¢ que um truncamento ou
segmentac¢ao do sinal, distorce o espectro de densidade de poténcia. Para que ndo houvesse
distor¢do, terfamos que trabalhar com uma janela retangular infinita. Isso ndo é possivel, pois
temos apenas um trecho de sinal, mas variando a forma da janela, varia-se a intensidade e o
efeito dessa distor¢do. A janela retangular ¢ a janela bésica de qualquer sistema. Com essa
janela, o sinal sera representando por uma série finita, correspondendo a um trecho do sinal,
que ¢ infinito. As demais janelas fazem com que, no calculo do espectro de poténcia, se déem
pesos maiores aqueles elementos da série que se encontram mais no centro desta. Os
elementos das extremidades, por sua vez, recebem pesos menores, tentando minimizar o efeito
do truncamento. A forma da janela determina como os pesos serdo distribuidos. Com a janela
retangular, todos os elementos recebem peso 1. Com a janela triangular (Bartlett), o elemento
do centro recebe o valor 1, e esse valor vai decrescendo linearmente a medida que se aproxima
das extremidades. Com as janelas de Hanning, Hamming e Blackman, o decrescimento nio ¢é



linear, mas segue uma equagdo que tem como constante de decrescimento uma fungio

trigonométrica. O efeito pratico da escolha da janela, é uma versao diferente do espectro de

poténcia. Experimentando diferentes janelas, pode-se escolher aquela mais adequada para o

sinal em questao.

Além disso, existem diversos métodos para se tratar a distorcao na estimagiao do
espectro de poténcia, que pode ser causada por problemas com o da amostragem nio
uniforme, caractetistico nos sinais de variabilidade da freqiiéncia cardiaca, bem como a
presenca de batimentos ectépicos e a resposta ndo linear do cora¢io aos estimulos do sistema
nervoso.

A forma mais utilizada de se corrigir o problema da amostragem ¢ interpolar o sinal
com splines e reamostra-lo a uma taxa constante. Pode-se também assumir que o sinal foi
amostrado a uma taxa uniforme e usar a propria série de intervalos para o calculo do espectro,
o que gerara uma certa distor¢ao. Em relagido aos batimentos ectopicos, nesse caso eles podem
ser substituidos por valores mais razoaveis ou simplesmente removidos, o que causa uma
distor¢ao ainda maior no espectro.

Uma outra solugdo que dispensa a interpolagio ¢é o periodograma de Lomb. O
problema é que com este método a amplitude do espectro de poténcia sera dada em valores
normalizadas, além de ndo ser possivel utilizar o modelo AR nem a transformada de Fourier
com esse método. Além disso, o0 método de Lomb ¢ relativamente mais lento que os demais
métodos, por isso seu uso nao é recomendado. Vale acrescentar que com as splines ou o com
Lomb, os batimentos ectdpicos serdao removidos sem causar maiores distor¢oes no espectro.

Ainda, um outro fator a se considerar ¢ a resposta nio linear do coragdo aos estimulos
do sistema nervoso. Como esta se usando o periodo cardiaco para avaliar a atuagdo do sistema
nervoso, a nao linearidade do sistema gera distor¢ao. Essa distor¢io pode ser reduzida
utilizando a série 1/RR, ou seja, a série das freqiiéncias cardiacas instantaneas cotrespondentes
a cada intervalo RR em fungio do tempo. Nesse caso a energia sera dada em b.p.m.” a0 invés
de ms”.

Todas essas opgdes estio disponiveis no campo “Método”, e sio elas:

* FHPIS: a série de intervalos RR (sinal HP) ¢ interpolada com splines e reamostrada a taxa
uniforme para o calculo do espectro usando modelo auto-regressivo ou transformada de
Fourier.

* FHPc: nao ha interpolacao do sinal HP, mas os intervalos RR marcados como batimentso
ectopicos sao substituidos por valores que causardo menos distor¢ao.

* FHP: os batimentos ectopicos sao simplesmente removidos da série, o que pode gerar
certa distor¢io.

* FHRIS: o mesmo que o FHPIS, mas usa-se a freqiiéncia cardiaca ao invés do perfodo
cardfaco.

* FHRc: o mesmo que o FHPc, mas usa-se a freqiiéncia cardfaca ao invés do perfodo
cardfaco.

* FHR: o mesmo que o FHP, mas usa-se a freqiiéncia cardfaca ao invés do periodo cardfaco.

e LHP: usa-se o método de Lomb para se calcular o espectro do sinal HP. Note que este
método ¢ lento e que as amplitudes serdo normalizadas.

* LHR: o mesmo que o LHP, mas usa-se a freqiiéncia cardiaca ao invés do periodo cardiaco.

Existem duas formas de se delimitar as bandas, ou seja, as faixas de frequéncia, da
analise espectral: digitando ou clicando com o mouse. Para entrar com os valores digitando,
procure os campos que dizem “Freq. Muito Baixas”, “Baixas Freq” e “Altas Freq” e entre com



o valor desejado para cada uma das bandas. Para delimitar com o mouse, clique no botao
“Com Mouse”, e a seguir clique trés vezes com o cursor sobre o grafico. Cada clique marcara
uma banda, nesta ordem: Frequéncias Muito Baixas, Baixas Freqtiéncias, Altas Freqténcias.
Marcando a op¢ao “Preencher”, cada banda de energia aparecera “pintada” de uma cor
diferente.

A medida que se altera cada uma das opg¢des descritas neste capitulo, devera ser notada
uma diferenca nao s6 no grafico, mas também nos indices espectrais apresentados. Sao eles:
areas absolutas de cada banda; area absoluta total nas trés bandas); areas relativas de cada
banda, em porcentagem do total das trés bandas; dreas normalizadas das bandas de baixa
frequéncia (BF) e alta freqiiéncia (AF), em porcentagem do total nessas duas bandas; razao
BF/AF; total de intervalos RR e nimero de batimentos marcados como ectépicos.

Neste médulo é possivel ainda editar ou visualizar o prontuario do paciente. Para
editar, clique no botio “Editar”. Uma janela do Wordpad deve se abrir, mostrando um
formato de prontuario padrao. Preencha o prontuario e, quando acabar, salve o arquivo texto.
A seguir clique no botao “Ver/Atualizar” e confira se os dados digitados foram apresentados
corretamente. Esses dados constardo no relatério em HTML que sera gerado com os dados
desta andlise. O mesmo prontuario também serd usado pelos demais moédulos nas analises
seguintes.

Para gerar esse relatério, basta apertar o botio “Gerar Relatério HTML”. Esse
documento apresentard os dados do prontuario, o espectrograma e os indices obtidos neste
modulo. O relatério deve ser aberto automaticamente assim que o EspectralRR acabar de gera-
lo (o processo demora). Recomenda-se que o MS-Internet Explorer seja o browser padrio. No
sistema operacional testado (Windows 98), o ECGLab consegue abrir automaticamente o
relatério. Mas se isto ndo acontecer, vocé ainda pode abrir o relatério manualmente. O arquivo
HTML estara gravado no mesmo diretério onde se localiza o arquivo com os intervalos RR
que foi aberto. A figura com o grafico também estara neste mesmo diretétio, bem como um
arquivo .BAT para abrir o Internet Explorer. O nome do arquivo HTML com o relatério sera
‘xxxxx_frr.html’, onde xxxxx é o nome do arquivo com os intervalos.

No mais, este médulo ainda apresenta a opgao “Ver Sinal”, que mostra um grafico do
sinal R-R com os batimentos ectdpicos removidos.

Nota: Quando um arquivo de sinal R-R ¢ aberto, o EspectralRR grava nm
arquivo com extensio “fic, contendo as informagoes sobre a andlise espectral do
sinal em questao. O arquivo “fic’ segue o seguinte padrao:

Os seis primeiros dados sao nimeros de 16 bits sem sinal, correspondendo as
fregiiéncias de cada banda (VLELF,HF), a minima ¢ a mdxima fregiiéncia
Pplotada ¢ a taxa de amostragem do sinal R-R, respectivamente. Como esses
valores ndo sao inteiros, antes de serem gravados eles sao multiplicados por
1000. Os priximos dois nimeros também sao de 16 bits sem  sinal,
corvespondendo a ordem do modelo antoregressivo e ao nimero de pontos do
espectro de poténcia, respectivamente. Segnem dois niimeros em ponto fluante de
32 bits correspondendo a minima e mdxima amplitnde plotada. Segnem trés
letras, correspondendo ao algoritmo: ‘mar’ (modelo AR), 't (transformada de
Fourier) on ‘amb’ (ambos). Os cinco priximos caracteres correspondem ao
método utilizade, a serem descritos mais adiante. As trés proximas letras
corvespondenn a janela utilizada: ‘ret’ (retangular), ‘han’ (Hanning), ‘ham’
(Hamming), ‘bla’ (Blackman) ou ‘bar’ (Bartlets). O dltino caracter corresponde
a escala utilizada no grdfico: ‘n’ (normal), ‘m’ (monolog), I’ (log-log).



8. Mé6dulo SequencialRR
Para iniciar o médulo SequencialRR, na tela de comando do MATLAB digite:

cd c:\ecgl ab
sequenci al RR

Para abrir um sinal no formato IRR, digite, no campo indicado, o caminho e nome do
arquivo “IRR’ que se deseja abrir. Clique entio no botdo “Abrir IRR”. Se aparecer uma
mensagem de erro, verifique se o diretério, o nome do arquivo e a extensio estao corretos e
tente novamente.

Aqui se pode também importar uma série de intesv&deR em arquivo texto
(ASCII), sendo o procedimento 0 mesmo que no clapBuPorém é reforcada a sugestao
de que ndo se importe sinais em arquivo textoaideils médulos de analise. Ao invés
disso, procure fazer a importacdo no médulo Ogf&. Uma vez analisada e validada a
série de intervalos, salve a marcacdo naguele mdaeluheste modulo, utilize a opcao
“Abrir IRR”, uma vez que a marcacao feita no modQlotliersRR é salva também em
formato IRR. Dessa forma se poupa tempo, além dgstir que a série analisada nao
contém batimentos ectopicos.

</ Figure No_ 100: ECGLAB - Analise da Tendéncia Seqiiencial de Yariagao do Intervalo R-R
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Digite aqui 0 nome da arquive IRR 0w ASCI a ser abeite:
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Uma vez aberto o sinal, € apresentado um graficipdoARR, X ARRy+1 (onde
ARR, é a diferenca entre dois intervalos RR subseg8efiRR.; € a proxima diferenca,
ou seja cada ponto no gréfico € gerado a partirdifesencas entre 3 intervalos RR
consecutivos). Para mudar a escala do graficoa lealtar o campo “Mostrar até X ms”.

O usuario pode escolher entre trés versdes diferentes da série de intervalos: a série
original, contendo inclusive os batimentos que foram marcados como sendo ectdpicos; a série



original mas removendo os batimentos ectépicos; uma série corrigida, substituindo os
batimentos ectopicos removidos por intervalos com valores calculados por meio de
interpolagao. Isso pode ser feito no campo “Batimentos Ectépicos”, escolhendo-se uma das
trés opgoes: “Nao Remover”, “Remover” ou “Remover e Interpolar”.

Com isso, obtém-se os seguintes indices: numero de pontos em cada quadrante e
porcentagens; numero de pontos em cada linha de divisio de quadrantes e porcentagens;
numero de pontos na origem e porcentagem; total de pontos; total de diferengas nulas e
porcentagens; total de diferencas ndo nulas e porcentagem. Os pontos classificados como
diferencas nulas sio aqueles que caem sobre as linhas divisérias de quadrante ou sobre a
origem do grafico, ou seja pontos que possuem ao menos uma das coordenadas igual a zero,
indicando que nao houve diferenca entre intervalos consecutivos. Por sua vez, os pontos
classificados como diferengas nao-nulas sio aqueles que estio dentro de um dos quatro
quadrantes.

Com base nesses indices, é possivel determinar qual ramo do sistema nervoso esta
atuando com mais intensidade, uma vez que pontos no quadrante +/+ indicam diminui¢io do
ritmo cardiaco (intervalos mais longos) e pontos no quadrante -/- indicam aumento na
frequéncia cardfaca (intervalos mais curtos), ou seja, atuagdo parassimpatica e simpatica,
respectivamente.

Neste médulo é possivel ainda editar ou visualizar o prontuario do paciente. Para
editar, clique no botio “Editar”. Uma janela do Wordpad deve se abrir, mostrando um
formato de prontuario padrao. Preencha o prontuario e, quando acabar, salve o arquivo texto.
A seguir clique no botao “Ver/Atualizar” e confira se os dados digitados foram apresentados
corretamente. Esses dados constardo no relatério em HTML que serd gerado com os dados
desta andlise. O mesmo prontuatio também serd usado pelos demais médulos nas analises
seguintes.

Para gerar o relatério, basta apertar o botio “Gerar Relatério HTML”. Esse
documento apresentara os dados do prontuario e o grafico e os indices obtidos neste médulo.
O relatério deve ser aberto automaticamente assim que o SequencialRR acabar de gera-lo (o
processo demora). Recomenda-se que o MS-Internet Explorer seja o browser padrao. No
sistema operacional testado (Windows 98), o ECGLab consegue abrir automaticamente o
relatério. Mas se isto ndo acontecer, vocé ainda pode abrir o relatério manualmente. O arquivo
HTML estara gravado no mesmo diretério onde se localiza o arquivo com os intervalos RR
que foi aberto. A figura com o grafico também estara neste mesmo diretétio, bem como um
arquivo .BAT para abrir o Internet Explorer. O nome do arquivo HTML com o relatério sera
‘xxxxx_str.html’, onde xxxxx é o nome do arquivo com os intervalos.

No mais, este moédulo ainda apresenta a opgao “Mostrar Sinal R-R”, que mostra um
grafico da série de intervalos R-R que esta sendo utilizada na analise, além do botio “Tabela
dos Intervalos RR”, que apresenta uma tabela com os valores dos intervalos RR dessa série (os
valores sio dispostos em linhas). Com o botao “Imprimir Tabela dos R-R”, o SequencialRR
abre esta tabela no Wordpad em forma de arquivo texto, permitindo a impressao.

Nota: Quando nm arquivo de sinal R-R ¢é aberto, o SequencialRR grava um
arquivo com extensao “Src, contendo as informagoes sobre a andlise da tendéncia
seqiiencial de variagdo do intervalo RR. O arquivo “src’ contem nm inteiro de
16 bits com o niimero correspondendo a escala do grdfico, como determinado no
campo ‘Mostrar até X ms”.



9. M6dulo PoincareRR

Para iniciar o médulo PoincareRR, na tela de comando do MATLAB digite:

cd c:\ecgl ab
poi ncar eRR

Para abrir um sinal no formato IRR, digite, no campo indicado, o caminho e nome do
arquivo “IRR’ que se deseja abrir. Clique entio no botdo “Abrir IRR”. Se aparecer uma
mensagem de erro, verifique se o diretério, o nome do arquivo e a extensio estao corretos e
tente novamente.

Aqui se pode também importar uma série de intesv&deR em arquivo texto
(ASCII), sendo o procedimento 0 mesmo que no clapBuPorém é reforcada a sugestao
de que ndo se importe sinais em arquivo textoaideils médulos de analise. Ao invés
disso, procure fazer a importacdo no médulo Ogf&. Uma vez analisada e validada a
série de intervalos, salve a marcacdo naguele mdaeluheste modulo, utilize a opcao
“Abrir IRR”, uma vez que a marcacao feita no mod@otliersRR é salva também em
formato IRR. Dessa forma se poupa tempo, além dgstir que a série analisada nao
contém batimentos ectopicos.

<# Figure Ho. 100: ECGLAB - Analise do Plot de Poincaré dos Intervalos R-R
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Diigite agui o nome do arquivo IRF ou ASCI a ser aberto;

Gerar Relatdrio HTHL
| crhecglabhsinaishpaciente \paciente.in Abrir IRR A A5

Uma vez aberto o sinal, € apresentado o plot decBa, ou seja, um grafico do
tipo RR, X RRy+1 (cada intervalo RR por seu consequente). Paramauekscala do grafico,
basta editar o campo “Mostrar de X até X ms”. Nemga “Mostrar’ o usuario pode



escolher entre visualizar ou ndo os desvios SDD2, & reta de inclinacdo escolhida
(regresséo ou identidade) e as séries de pontasadenpercentil, com suas respectivas
médias e desvios.

A escolha entre a reta de regressédo e a reta deddeée pode ser feita no quadro
com os indices. Essa escolha influencia diretam&gtens dos indices obtidos, uma vez
gue os devios SD2 e SD1 séo calculados com basa mets de inclinacdo e em sua
perpendicular, respectivamente.

O usuario pode escolher entre trés versoes diferentes da série de intervalos: a série
original, contendainclusive os batimentos que foram marcados como sendo ectopicos; a sétie
original mas removendo os batimentos ectépicos; uma série corrigida, substituindo os
batimentos ectdpicos removidos por intervalos com wvalores calculados por meio de
interpolagao. Isso pode ser feito no campo “Batimentos Ectépicos”, escolhendo-se uma das
trés opgoes: “Nao Remover”, “Remover” ou “Remover e Interpolar”.

Com isso, obtém-se os seguintes indices: total de pontos no grafico, coordenadas da
centréide (ponto médio), desvio vertical (SD1) e longitudinal (SD2), razao SD1/SD2, area da
elipse formada pelos desvios SD1 e SD2, coeficiente de correlagio da série, coeficiente de
regressao e equacao da reta de regressao.

o .Figule No. 100: ECGLAB - Analise do Plot de Poincaré dos Intervalos B-R
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Digite aqui o nome do arquivo IRF ou ASCI & ser aberto;

H H Gerar Relatdrio HTHL
o hecglabhsinaishpaciente] \paciente in A IRF: | Abir 4511

Clicando no botao “Indices dos Percentis”, é apresentada uma tabela com a estatistica
da série de pontos em cada percentil (os percentis apresentados sio os seguintes: 10, 25, 50, 75
e 90). Para a série em cada percentil sao apresentados os seguintes indices: valor daquele
percentil; total de pontos naquele percentil; valores maximo e minimo da série naquele
percentil, faixa dinamica e razdo de dispersao correspondentes; mediana; média, desvio padriao



e coeficiente de variagdo. A razao de dispersio ¢ a razdo entre a faixa dinamica dos pontos
naquele percentil e a faixa dinamica total da série de intervalos RR.

E possivel aumentar ou diminuir o nimero de pontos em cada percentil mudando o
valor no campo “Percentil £ X ms”. Esse valor é a faixa de abrangéncia do percentil e
determina até que valores os pontos serdo considerados como tendo o valor do percentil. Por
exemplo, se um percentil ¢ 800 ms, e a faixa de abrangéncia ¢ de 800 * 2 ms, entdo pontos
com valores 798 ms, 800 ms e 802 m serao considerados como tendo valor igual ao do
percentil. Porém, pontos com valores menores que 798 ms ou maiores que 802 ms nao serao
incluidos na série daquele percentil. Portando, quanto maior a faixa de abrangéncia do
percentil, maior serd o nimero de pontos na série daquele percentil, fornecendo uma estatistica
um pouco mais consistente.

Neste médulo é possivel ainda editar ou visualizar o prontuario do paciente. Para
editar, clique no botio “Editar”. Uma janela do Wordpad deve se abrir, mostrando um
formato de prontuario padrao. Preencha o prontuario e, quando acabar, salve o arquivo texto.
A seguir clique no botao “Ver/Atualizar” e confira se os dados digitados foram apresentados
corretamente. Esses dados constardo no relatério em HTML que serd gerado com os dados
desta andlise. O mesmo prontuario também serd usado pelos demais médulos nas analises
seguintes.

Para gerar o relatério, basta apertar o botio “Gerar Relatério HTML”. Esse
documento apresentara os dados do prontuario e o grafico e os indices obtidos neste médulo.
O relatério deve ser aberto automaticamente assim que o PoincareRR acabar de gera-lo (o
processo demora). Recomenda-se que o MS-Internet Explorer seja o browser padrao. No
sistema operacional testado (Windows 98), o ECGLab consegue abrir automaticamente o
relatério. Mas se isto ndo acontecer, vocé ainda pode abrir o relatério manualmente. O arquivo
HTML estara gravado no mesmo diretério onde se localiza o arquivo com os intervalos RR
que foi aberto. A figura com o grafico também estara neste mesmo diretétio, bem como um
arquivo .BAT para abrir o Internet Explorer. O nome do arquivo HTML com o relatério sera
‘xxxxx_prr.html’, onde xxxxx é o nome do arquivo com os intervalos.

No mais, este médulo ainda apresenta a opgao “Mostrar Sinal R-R”, que mostra um
grafico da série de intervalos R-R que esta sendo utilizada na andlise, além do botao “Mostrar
Intervalos”, que apresenta uma tabela com os valores dos intervalos RR dessa série (os valores
sao dispostos em linhas). Com o botio “Imprimir Tabela”, o PoincareRR abre esta tabela no
Wordpad em forma de arquivo texto, permitindo a impressao.

Nota: Quando um arguivo de sinal R-R ¢ aberto, o PoincareRR grava nm
arquivo com extensao “pre, contendo as informagoes sobre a andlise do plot de
Poincaré. O arquivo “pre’ contem dois inteiros de 16 bits indicando os limites do
grdfico e wm nimero em ponto flutante de 32 bits indicando a faixa de

abrangéncia dos percentss.



9. M6dulo ECGLabQT
Para iniciar o médulo PoincareRR, na tela de comando do MATLAB digite:

cd c:\ecgl ab
ecgl ab@r

Para abrir um sinal de ECG, digite, no campo indicado, o caminho e nome do arquivo
de ECG que se deseja abrir. Clique entdo no botio ‘Abrit’. Se aparecer uma mensagem de erro,
verifique se o diretério, o nome do arquivo e a extensao estao corretos e tente novamente. Se
aparecer uma mensagem dizendo “Antes faca a marcacao dos intervalos R-R!”, entio o
arquivo a ser aberto foi encontrado, mas nao foram encontradas as informagdes sobre a
marcagdo das ondas R. O ECGLabQT utiliza essa informagao para localizar cada batimento e
para corrigir o intervalo QT observado. Por isso, é preciso rodar o ECGLabRR antes de
utilizar o ECGLabQT.

« Figure No. 100: ECGLAB - Marcag3o do intevalo Q-T
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Digite aqui o nome da arquive com o ECG a ser aberto;

Salvar Marcagio
I checglabisinaishpaciente2paciente.ecg ABRIR i

Uma vez aberto um ECG, serao apresentadas duas telas. A de cima, mostra um trecho
mais longo de ECG e os nimeros na abscissa indicam os instantes das ondas R. O valor de
cada intervalo RR também é mostrado. O batimento centralizado dentro nas barras verticais
vermelhas é apresentado de forma ampliada no grafico maior, logo abaixo. O usuario pode
deslocar entre batimentos usando as setas no campo “Batimento Atual” ou usando a barra de
rolagem logo abaixo dos graficos. Também ¢é possivel pular direto para um batimento em
especifico, entrando com o numero desse batimento no campo “Batimento Atual”.



Uma vez centralizado no batimento para o qual se deseja medir o intervalo QT, deve se
proceder da seguinte forma:

* C(Clique em qualquer lugar na tela, dentro do grafico maior. Isso fard com que um cursor
apareca;

*  Use esse cursor para clicar sobre a onda Q. Assim, uma reta horizontal vermelha aparecera
nesse ponto indicando a linha de base.

* Use essa reta como referéncia para alinhar o cursor e marcar o inicio ou o fim da onda T.
Para marcar o apice da onda T, essa reta nao tem utilidade.

* Devera entdo aparecer os dois pontos marcados indicando as ondas Q e T. O valor do
intervalo medido (ou observado) ¢é apresentado (QTo), assim como o intervalo QTc
corrigido com base no valor do intervalo RR subseqiiente. O QTc é calculado com base na
equagao:

Qr, =2

JRR

* Se houve erro na marcagao, basta reiniciar o processo, clicando em qualquer ponto do
grafico para fazer o cursor aparecer.

* Se o intervalo foi marcado corretamente, deve-se seguir ao proximo batimento, clicando
nas setas no campo “Batimento Atual”, e repetir o processo.

*  Quando desejado, salve a marcacio clicando no botio “Salvar Marcacao”.

Para apagar um intervalo, basta centralizar no intervalo que se deseja apagar e clicar no
botio “Apagar Intervalo”. Para apagar todos os intervalos, pode-se clicar no botio Limpar
Marcacio. Para restaurar uma marcagao previamente salva, basta clicar no botao “Restaurar do
Disco”.

Batimentos classificados como ectopicos durante a marcagao das ondas R aparecem neste
moédulo em destaque, com cor vermelha e com um circulo preto ao redor da onda R. Os
valores de QT para esses intervalos poderdo ser removidos ou corrigidos nos médulos de
analise.
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Quando se salva a marcagao os seguintes arquivos sao gerados:

* arquivo .QTC: contem a série de intervalos QTc em ponto flutante de 32 bits.

* arquivo .WRI: em formato ASCII, também contém a série de intervalos QTc, que pode ser
visualizada em qualquer editor de texto.

e arquivo .JQT: contem a matriz RRQT gravada como ponto flutante de 32 bits. Essa matriz
tem 4 colunas, e cada uma contem respectivamente: o indice de cada onda R, o intervalo
RR correspondente, o indice da onda Q e o indice da onda T. Ondas R com sinal negativo
indicam batimentos ectépicos. Ondas Q e T representadas com —1 indicam que essas
ondas ainda nao foram marcadas.

Uma vez finalizada a marcacdo das ondas Q e T, deve-se salvar a marcagio, fechar o
ECGLabQT, e seguir ao préximo médulo.



Apéndice A: descrigdo do padréo ecgcapt

O programa ECGCAPT grava os arquivos de ECG com a taxa de amostragem de 500Hz, mas este parametro
pode ser facilmente modificado no cédigo fonte do ECGCAPT e no arquivo ‘samplerate_ecg.cfg’ do ECGLAB.
As amostras sdo codificadas como inteiros de 16 bits sem sinal. Os 12 bits menos significativos correspondem ao
valor da amostra, que vai de 0 a 4095. O bit mais significativo ¢é utilizado para marcagdo de eventos (tecla [3] no
ECGCAPT). Os trés demais bits serdo sempre iguais a zero.

Obs: Para utilizar sinais capturados com ontros programas, pode ser necessdrio fazer um programa que os converta para o
Sformato utilizado pelo ECGCAPT.



