Revista Brasileira de Engenharia Biomédica,

v. 15, n. 3, p. 135-139, set/dez 1999

© SBEB - Sociedade Brasileira de Engenharia Biomédica
ISSN 1517-3151

Artigo Original
recebido: 17/04/1998 e aceito em 02/02/1999

Nuevo algoritmo recursivo
para la obtencion del ECG fetal

A new recursive algorithm
for extracting the fetal ECG

E. Soria

Profesor Ayudante, G.P.D.S

Dpto de Ingenieria Electrénica, Faculta de Fisicas,
C/ Dr Moliner 50, 46100, Burjassot (Valencia) Espafia.
e-mail: emilio.soria@uv.es

M. Martinez
Profesor Ayudante G.P.D.S

J. Calpe
Profesor Titular G.P.D.S.

J.F. Guerrero
Profesor Titular G.P.D.S.

A.J. Serrano
Profesor Asociado G.P.D.S.

Resumen

Este trabajo describe un nuevo algoritmo recursivo y propone
su aplicacién a la determinacién del ECG fetal siguiendo el
esquema cldsico de un cancelador adaptativo de ruido.
Para aumentar la eficacia de los sistemas adaptativos en
este problema, se ha considerado la introduccién de una no
linealidad a la salida del sistema. Esta funcién aumenta la
capacidad de modelizacién del sistema adaptativo.
Ademds se propone la utilizacién de una funcién de coste
entrépica en lugar del error cuadratico habitualmente
considerado. El sistema analizado demuestra un mejor
comportamiento en la determinacion del ECG fetal que los
sistemas adaptativos convencionales tal como muestran
los resultados experimentales.

Palabras clave: Algoritmos Recursivos, ECG fetal,
Sistemas adaptativos.

Abstract

This paper describes a new recursive algorithm and investigates
its application for extracting the fetal ECG, following the classi-
cal approach of adaptive noise canceling. To increase the efficacy
of the adaptive method to this problem, a nonlinearity was intro-
duced to the system output. This function increases the modeling
capability of the adaptive approach. Additionally, it is proposed
the use of an entropic cost function instead of the squared error
usually employed. The proposed method presents a better perfor-
mance than the conventional approaches to extracting the fetal
ECG, as shown by the experimental results.
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Introduccion
Los sistemas adaptativos tiene un gran niimero de
aplicaciones en el campo del procesado digital de
sefiales, entre las que se encuentran la ecualizacién de
canales, cancelacion de ecos, etc. Entre ellas destaca la
cancelacion activa de ruido que se aplica cuandono es
posible usar los procedimientos clasicos de eliminacién
de ruido (filtros selectivos en frecuencia). Esta situacion
aparece cuando se desea extraer el ECG fetal a partir
de registros abdominales de superficie ya que la sefal
no deseada (ECG materno) tiene componentes
frecuenciales solapadas a las de la sefial que se quiere
obtener (ECG fetal).

Para resolver este problema se ha propuesto el
esquema dado en la Figura 1.

Sefal Abdominal (ECG fetal+E CG materno)

Sefal

Torécica i
(ECG materno) Sistema M
—>

Adaptativo

Error

Figura 1. Esquema del cancelador de ruido aplicado a
la extraccion del ECG fetal.

Elndcleo del cancelador es el algoritmo adaptativo.
En todo sistema adaptativo hay que distinguir dos
componentes que determinan su comportamiento: la
estructura y el algoritmo de aprendizaje. En cuanto a
la estructura, la gran mayoria de sistemas adaptativos
propuestos en la bibliografia son sistemas de tipo FIR
(Finite Impulse Response) mientras que los algoritmos
de aprendizaje mas extendidos consideran como
funcién de coste el error cuadrético.

En este trabajo se propone la aplicacién de un
cancelador de ruido para la extraccion de ECG fetal,
introduciendo variaciones tanto en la estructura como
en el algoritmo de aprendizaje. En el siguiente
apartado se describe el nuevo sistema asi como las

ecuaciones que rigen su funcionamiento.

Desarrollo Tedrico
La modificacién de la estructura que se plantea es
afladir una funcién no lineal a la salida del filtro

adaptativo (Figura 2), donde
t
X(ky=[Xc X Xir41]

es el vector de entrada, L es la longitud del filtro, t
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significa traspuesta) e y, es la salida del filtro
adaptativo.

/

Filtro
Adaptativo

X(k)

Error(k)

Figura 2. Esquema de la estructura planteada.

Si consideramos un filtro FIR, la relacion entre la
entrada y la salida viene dada por y, = W'  X(k),
donde W= w, w, w, ' es el vector de pesos
del filtro.

Este esquema, tipico de una neurona artificial
(Hassoun 1995; Bishop 1995), se ha escogido porque
amplia la capacidad de modelizacién del sistema
adaptativo ya que no se restringe a una modelizacién
lineal, como ocurre al tener un sistema tipo FIR. El
segundo punto que se introduce en este trabajo es
considerar una funcién de coste entrépica (Bishop
1995). Esta funcién de coste habitualmente empleada
en problemas de clasificacién se ha usado relativa-
mente poco en problemas de modelizacién sin
ninguna razén aparente. Nos planteamos pues usar
una funcién de coste diferente a la usual.

Para ello, se van a considerar sefiales con valor
medio igual a 0 y rango +1; esto siempre se puede
conseguir eliminando el valor medio de la sefial y
normalizando por su valor maximo; por lo que la
funcién de coste quedara como:

Y (1+d, 140, ) (1-d, 1o,
) o

donde d, y o, son, respectivamente, la sefial deseada

y la salida del sistema planteado y N el ntiimero de
pares entrada-salida. Si se agrupan términos se obtiene:

N _ A2
J=-3 L 1m0 e gy 1ho
TR S - T P @

para simplificar la anterior expresion se define:

l+o, )
In| —o, = ®)

dondey, eslasalida del filtro adaptativo. Despejando

la salida



B e’ —1
O, = o +1 4)

Tenemos, pues, un procedimiento para determinar
la salida o,. Si se observa la expresion (4), la funcién a
aplicar a la salida del filtro adaptativo es una tangente
hiperbdlica. Si se sustituye (4) y (3) en (2) se obtiene:

N 1 . d, Y%
J:—Z‘E-(yk—lln(@ +1))+% 5)

Dado que el objetivo que se persigue es la
minimizacién de esta funcién de coste, se propone la
aplicaciéon de un método iterativo como es el Newton-
Raphson (Kay, 1993), asi en el instante n la actualizacién
de los coeficientes del filtro sera:

2 - 1
- J aJ
Wn+1)=Wn) - B
awaw! oW (6)
(n) (n)

El calculo de las diferentes derivadas conduce a:

aoJ C dk—ok
[aW) - kz: [ 2 ]'xk )
()

a 2 J 1 n
=——-) (1-0})-x, x| 8
(aWaW’)(M 2 ;( k) k k ( )

El objetivo final es la aplicacién de un algoritmo
recursivo. Estos algoritmos estan basados en el lema
de inversién de matrices, que determina la inversa de

una matriz que sigue la siguiente relacién recursiva:
n+l

R(n+1)=R(n)+u,,, u, ©9)

comparando (8) y (9) definimos las siguientes variables
(Soria et al. 1996)

u, =y(1-07) - x; (10)

y la matriz R(n):

R(m)y = X (1=07) -, - x; (1)

Como se cumple la relacién recursiva (9) se puede
aplicar ahora el lema de inversién de matrices, base
de los algoritmos recursivos, para determinar la
inversa de R(n) (Haykin 1996).
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Este procedimiento presenta un inconveniente
cuando nos aproximamos al sistema 6ptimo ya que el
término del gradiente no desaparece. Esto ocurre
porque se consideran todas las contribuciones desde
el comienzo de las iteraciones. La solucién mas sencilla
es considerar solamente el dltimo término del
sumatorio correspondiente al gradiente.

De forma resumida, el algoritmo queda como
sigue:

Inicializacion de las variables, P(0),W(0), con P(0) iqual
a 0'xI (siendo I la matriz identidad y & un valor muy
pequefio).

Paran=1,2...k

1) Determinacién de la salida del filtro

adaptativo y(n): y, = W'(n—1)- X(n) (W, X vector

de pesos y de entradas respectivamente).

2) Determinacién de la salida de la funcién no
lineal o, = F(y,).

3) Determinacion del error e :

€,= d,, -0,

4) Determinacién de la variable u(n):

u(n) = X(n)-,ll—of

5) Determinacién de la variable p(n):
n(n)=u'(n)- P(n—1)

6) Cilculo de la variable m(n):

w(m) =1 +m(n)- u(n)

7) Determinacién de la ganancia variable k(n):
P(n —1)-u(n)

K="

8) Actualizacion de los pesos del filtro adap-
tativo:
W(n)y=W(m—-1)+Pn-1)-X(n)-e,
9) Determinacion de la variable P’(n-1):
P'(n-1)= k(n) -n(n)
10) Obtencion de la matriz P(n):
1
P(n) = T(P(n ~1)=P'(n—1)
fin
Resultados Experimentales
El algoritmo propuesto se ha aplicado a la deter-

minacién del ECG fetal. Al considerar la tangente
hiperbdlica como funcién no lineal a la salida del filtro

adaptativo, hay que eliminar el valor medio de la sefial 137
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para centrarla en cero y, posteriormente, dividir por
el valor maximo de la sefial para acotarla entre +1.

El primer conjunto de simulaciones usa sefiales
fetales obtenidas con un simulador (Martinez et alt.
1996). En la Figura 3 se muestra la sefial fetal original
(que se quiere recuperar), y la sefial abdominal donde
aparecen las contribuciones del ECG materno.

En la Figura 4 aparecen los resultados obtenidos
aplicando un algoritmo LMS clésico y el recursivo
propuesto en la presente comunicacién. Como se
aprecia en la figura, los resultados obtenidos con el
nuevo algoritmo son superiores a los obtenidos con
un LMS. En primer lugar converge mas rapido lo que
le permite eliminar la componente materna antes (el
primer QRS materno no es eliminado por el LMS);
ademads, la distorsién resultante es menor ya que,
cuando un QRS materno coincide con una onda T fetal,
el LMS es incapaz de obtener dicha onda.

En el segundo grupo de simulaciones se emplea
un conjunto de registros fetales reales. En la Figura 5
aparecen las sefiales abdominal y tordcica utilizadas
por los algoritmos adaptativos.

En la Figura 6 se muestran los resultados obtenidos
aplicando un algoritmo adaptativo clasico como es el
LMS y el nuevo algoritmo recursivo desarrollado.
Como se observa claramente de la figura, el LMS es
incapaz de obtener los complejos QRS fetales mientras
que el nuevo algoritmo si lo consigue. Destacar que
en las dos simulaciones presentadas se ha variado la
constante de adaptacién del LMS y se ha mostrado la
que mejor comportamiento presentaba.

Finalmente se ha comprobado que el algoritmo
funciona de forma éptima cuando se usa la funcién
no lineal junto con un algoritmo recursivo (RLS). Para
ello se ha comparado en primer lugar el funcio-
namiento de un algoritmo RLS sin funcién no lineal y
el esquema planteado aqui. Los resultados quedan
expuestos en la Figura 7, donde se aprecia que
mientras que con el RLS con funcién no lineal los
complejos QRS maternos son progresivamente
eliminados, en el RLS lineal no ocurre esto. Ademas la
relacién de amplitudes QRS fetal- QRS materno es
mayor en el no lineal.

Se comprobé si la mejora era solamente debida a la
aplicacion de la funcién no lineal. Para ello, se usé el
algoritmo LMS en la estructura planteada. Los
resultados obtenidos quedan reflejados en la Figura 8.
Como queda claramente expuesto en la figura, el LMS
mas una funcién no lineal no es capaz de obtener los
complejos QRS fetales, hecho que si ocurre con el
algoritmo planteado.
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Figura 3. Sefal fetal y abdominal obtenidas con el

simulador.
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Figura 4. Sefales obtenidas con un filtro de longitud
10.
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Figura 5. Sefal toracica y abdominal de un registro
real.



Senal obtenida con el LMS
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Figura 6. Resultados obtenidos con un filtro de longitud
10.
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Figura 7. Resultados obtenidos con dos filtros
adaptativos usando el algoritmo RLS (con funciéon no
lineal y sin ella).
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Figura 8. De arriba a abajo, sefial abdominal, senal
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obtenida con el LMS con funcién no lineal y con el
algoritmo propuesto.
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Conclusiones

En esta comunicacion se presenta un nuevo algoritmo
recursivo utilizando una estructura tipica de neurona
artificial. Se han desarrollado las ecuaciones que rigen
el sistema, asi como las diferentes etapas de su
funcionamiento. La capacidad del sistema planteado
ha sido demostrada en la extraccién del ECG fetal,
tanto sobre registros reales como simulados, mos-
trando mejor comportamiento que el LMS clésico,
habitualmente utilizado en este problema.
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