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APLICAGAO DE FILTROS DIGITAIS EM MAGNETOCARDIOGRAFIA
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RESUMO -- O presente trabalho apresenta um estudo sobre
a aplicacdo de diferentes tipos de filtros digitais em
sinais magnetocardiograficos. Os filtros utilizados foram
os de Butterworth, Chebyshev e Adaptativo (com algoritmo

IMS). Sao apresentados resultados obtidos .para cada
filtro, bem como uma discussdo comparandoc os resultados
individuais.

INTRODUCAO

A magnetocardiografia €& o estudo do registro do campo
magnético gerado pelo coracdo (MCG). Este campo é produzido pelas
mesmas correntes idnicas que sdo detetadas através dos potenciais
elétricos medidos na superficie do corpo (Eletrocardiograma -
ECG) .

A partir da implementagao do equipamento de
Magnetocardiografia no InCor/HCFMUSP, foi desenvolvido um sistema
(software) de aquisigdo e processamento de sinais destinados a
mapeamentos magnetocardiograficos, possibilitando, assim,
melhores condigdes de analise dos resultados obtidos por esta
técnica.

Apesar dos sinais magnetocardiograficos serem filtrados
analogicamente (frequéncia de <corte em 100 Hz) antes da
aquisigdo, nota-se a necessidade de melhoria da relagédo
sinal/ruido dos sinais obtidos. Para tanto, foram implementados
filtros digitais junto ao médulo de andlise deste software. Os
resultados obtidos e discussdo sobre a gqualidade dos filtros
frente aos sinais utilizados serdo apresentados no decorrer deste
trabalho.

METODOS

O sistema (software) de aquisicdo e processamento de sinais
destinados a mapeamentos magnetocardiograficos, foi desenvolvido
em um microcomputador (IBM-PC compativel), com conversor A/D
comercial e foli implementado nas linguagens PASCAL e ASSEMBLY.
Inclui os segquintes médulos: aquisigdo, andlise, construgdo de
mapas de isocurvas, registro, calibragao, cadastro e
configuragdo. O médulo de aquisigéao permite registro e
visualizagdo de dois canais, um para o MCG e outro para o ECG,
sendo este utilizado como sinal de referéncia. O registro é
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realizado durante 500 ms a uma taxa de 200 amostras/segundo. No
médulo de analise, apds a visualizagdo do sinal, é realizada a
promediagdo dos sinais apéds a detegdo de QRS (cerca de 20
periodos) realizados sobre o sinal de referéncia (ECG). Os sinais
promediados sédo, entdo, armazenados em disco. A partir dessas
etapas, sdo construidos os mapas de isocurvas, que permitem uma
analise grafica do exame realizado. Os demais mdédulos sao
relativos ao cadastro do paciente e a configuragdo do sistema.

Pela necessidade de melhoria da relagdo sinal-ruido do
sinal magnetocardiografico obtido, foram implementados, junto ao
médulo de andlise deste sistema, trés tipos de filtros digitais:

- Filtro passa-baixa de Butterworth:
- Filtro passa-baixa de Chebyshev;
- Filtro adaptativo tipo LMS.

a) FILTROS PASSA~-BAIXA NAO-ADAPTATIVOS

Os dois primeiros filtros sdo néo-adaptativos e sua
implementagdo se baseia nos parametros da resposta em frequéncia
desejada. Estes parametros estdo descritos abaixo e podem ser
visualizados na figura 1.

- Wp ! frequéncia de final da banda de passagem;
- wg : frequéncia de inicio da banda de rejeigéo;
- Apin @ atenuagdo minima na banda de rejeigao;
= Apay ¢ atenuacdo maxima na banda de passagem;
)
A (dB)
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figura 1: Parametros para o célculo de um filtro passa-baixa

Uma vez gque a frequéncia de amostragem dos sinais
adquiridos é de 200 Hz, utilizou-se para f, (frequéncia de
corte) o valor de 100 Hz. O objetivo de tal procedimento é obter
o sinal de MCG filtrado com o minimo de distorgéo possivel. Isto
é razoavel pois o teorema de amostragem diz gue para que o sinal
original possa ser recuperado a partir do amostrado, a frequéncia
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de amostragem deve ser no minimo o dobro da maior frequéncia
presente no sinal (Temes,1973).

b) FILTRO ADAPTATIVO

0 filtro adaptativo implementado utiliza o algoritmo ILMS
(Least-Mean-Square) e os principais motivos de wusa-lo nesta
aplicagao sao:

- nao se conhece "a priori” as caracteristicas do ruido
que corrompe o sinal de MCG;

~ as caracteristicas do ruido podem variar com o tempo;

- devido ao acima exposto, um filtro ndo-adaptativo
podera produzir substancial distorg¢do no sinal adquirido,
ocasionando, até mesmo, uma redug¢do na relagdo sinal/ruido da
saida.

Um filtro adaptativo difere de um filtro "fixo" pelo fato
de ajustar sua resposta impulsiva. O ajuste & conseguido
através de um algoritmo que responde a um sinal de erro
dependente, entre outras coisas, da saida do filtro. Assim, com o
algoritmo apropriado, o filtro pode operar em condi¢des variaveis
e se reajustar continuamente de forma a minimizar o sinal de
erro.

Para a eliminagcdo de ruido, utilizou-se um cancelador
adaptativo de ruido (figura 2) onde o sinal s é transmitido até o
sinal 1, que também recebe o ruido ng ., nao correlacionado com o
sianl. O sinal s+n, forma a entrada principal do filtro. O
sequndo sensor recebe o ruido ny nao correlacionado com o sinal,
mas correlacionado de alguma forma desconhecida com o ruido ng.
Este sensor prevé a entrada de referéncia para o filtro. O ruido
n; é filtrado de modo a produzir uma saida y tao préxima quanto
possivel do ruido n,. A saida do sistema é dada por z=s+n,-y
(Cohen, 1986).
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fig.4 Cancelador Adaptativo de Rufdo

O objetivo da filtragem adaptativa € produzir uma saida z
que nelhor se aproxima no sentido dos minimos quadrados do sinal
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s. Isto é conseguido realimentando a entrada do sistema e
ajustando os coeficientes do filtro por um algoritmo LMS (Least-
Mean-Square), a fim de minimizar a poténcia otal do =ixzzl de
saida. Pode-se mostrar que, minimizando a poténcia totail do sinzX
de saida, a relagdo sinal/ruido do mesmo ¢é maximizada
(Taylor,1983). Na pratica, usa-se apenas um Ssensor para o
mapeamento magnético, com registro do ruido precedendo o exame.

As suposigbes adotadas foram :
- s,n,,n,,y sdo estacionarios e tem média zero;
-~ s €& nao correlacionado com n, e ng;
- n; e n, sdo correlacionados.

RESULTADOS E CONCLUSGES

Sao apresentados resultados da aplicagaoc dos filtros
digitais em sinais magnetocardiograficas obtidos
experimentalmente através do mapeamento do térax de pacientes.
Para o mapeamento, usou-se uma grade de 6x6 pontos, e os sinais
foram captados por um sensor SQUID (Superconducting Quantum
Interference Device).

O primeiro filtro testado foi um filtro tipo- Butterworth
de 22 ordem, com o qual foram testados dois conjuntos de
pardmetros, como mostram os resultados observados nas figuras
3a-a’e 3b-b’.

Também foram realizados testes utilizando o filtro de
Chebyshev de 328 ordem. Os resultados podem ser observados nas

figuras 3c-c’.

H

a) a’)
sinal filtran simd Ciltradn
o B) )
simal filtrade sisat £ lrade

c) <)
siml fittrals sinal filtrade

figura 3: Resuitados da filtragem em dois sinais magnetocardiograficos com a utilizacdo dos filtros a) e a’)
Butterworth com w_ = 100 Hz, W = 400 Hz; b) e b’) com up = 50Kz, Wy = 200 Hz; c) e c¢’) Chebyshev com Hp =
100 Hz e W = 200 Hz.
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Quanto ao filtro adaptativo, os coeficientes utilizados foram:
ordem do filtro = 1; atraso = 0; fator de convergéncia = 0.01l.
Os resultados obtidos sdo mostrados na figura 4.

a) b)

siml fillenls sinl filtemde

figura 4: Resultados utilizando o filtro adaptativo com algoritmo LMS

Com relagdo aos filtros digitais implementados cabe notar
que:

- o filtro de Butterworth utilizado com frequéncias de corte
inferiores a 100Hz, apresentou mais distorgdes no sinal de MCG
do que gquando frequéncias maiores foram utilizadas:

- o filtro Chebyshev se mostrou inadequado para esta
aplicacédo, devido as oscilagées caracteristicas de sua
resposta em frequéncia na faixa de passagem;

- o filtro ndo-adaptativo que melhores resultados apresentou foi
o filtro passa-baixa de Butterworth (figs.3a-a’). Obtivemos
baixa distorgdo do sinal e paralelamente uma melhora na
relagdo sinal/ruido do sinal;

- o filtro adaptativo LMS também se mostrou adequado para
esta aplicagdo. Mesmo em situagbes com maiores amplitudes de
ruido, poéde-se observar uma sensivel melhoria da relagao
sinal/ruido (figura 4);

~ quanto ao tempo de processamento utilizado para filtragem,
todos os filtros foram equivalentes, em torno de 20 s,
considerando que este calculo foi realizado para
aproximadamente 20 eventos detetados.

Embora com algumas limitagdes, o uso de filtros digitais se
mostrou adequado dentro do objetivo proposto, o de melhoria da
relagao sinal/ruido. Deve-se destacar que o filtro adaptativo tem
algumas caracteristicas importantes para uso em
magnetocardiografia. Por exemplo, no caso do MCG Fetal, o sinal
gerado pelo coragido da mde é um ruido indesejado podendo ser
filtrado com esta técnica (Ferrara,1982).
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Este estudo limita-se & avaliagdo de alguns tipos de
filtros digitais para uso em magnetocardiografia. Outros tipos
devem ser testados para que se possa encontrar um filtro otimo
para esta aplicagdo, ou mesmo um conjunto de filtros gque podera
estar disponivel para se adaptar as caracteristicas dos sinais
nas diferentes aplicagdes desta técnica, como MCG Fetal e MCG-
Alta Resolugéo.
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APLICATIONS OF DIGITAL FILTERS IN MAGNETOCARDIOGRAPHY

ABSTRACT -- This paper presents a comparative study of the
effect of different digital filters on the Magnetocardiographic
signal. The work compares the digital implementation of

Chebyshev, Butterworth and LSM adaptative filters. Although there
is no absolute criterion for filter performance assessment, the
paper suggests applications where these filters can be used with
success.
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