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Resumen

En este trabajo se implementa un software con interfaz gréafica
desarrollada en Matlab que permite cargar sefiales de electrocardiograma de
la base de datos Physionet las cuales se encuentran en formato wfdb. Estas
sefiales son convertidas al formato .mat nativo de Matlab utilizando la
herramienta wfdbtool disponible en el sitio web de Physionet. La herramienta
desarrollada cuenta con la opcidén de eliminar los ruidos de altas y bajas
frecuencias presentes en la sefial de electrocardiograma a través de filtros
tipo IR de Butterworth de cuarto orden. El filtrado realizado sigue las normas
internacionales establecidas por la agencia American Heart Association. Se
aprendio el uso y funcionalidades del programa MatLab para el desarrollo de
la interfaz grafica. Durante el presente trabajo de titulacion también fueron
estudiadas las bases teoricas de la sefial de electrocardiograma, los ruidos
gue presenta, las técnicas de filtrado utilizadas para el procesamiento digital

de estas sefales entre otros aspectos tedricos relativos al tema.

Palabras claves: ECG, MATLAB, PHYSIONET, FILTRO FIR, FILTRO

lIR, INTERFAZ GRAFICA.
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CAPITULO 1: Descripcién del trabajo de titulacion.

1.1. Introduccion

Las enfermedades cardiovasculares son la principal causa de muerte
en muchos paises (World Healt Organization, 2014), por lo que ha
aumentado la demanda tanto de servicios médicos especializado como de
herramientas de apoyo al diagnéstico necesarias para el estudio y
tratamiento de pacientes con enfermedades cardiovasculares (Gomez,

2011).

El electrocardiograma (ECG por sus siglas en inglés) es una técnica no
invasiva muy utilizada para el diagnéstico de enfermedades
cardiovasculares. La sefial de ECG es la manifestacion eléctrica del latido

del corazon al decorrer del tiempo (Barrett, 2013).

Los registros de ECG pueden estar contaminados por dos fuentes
principales de ruido:

1. Ruidos alta frecuencia como: ruido debido a la actividad muscular
(eletromiograma), ruido de la fuente de alimentacién y de la red
eléctrica y otras fuentes de ruido electromagnético como
electrobisturis, ruidos producidos por la interfaz electrodo-piel,

entre otros (Fernandez & Pallas-Areny, 1992).
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2. Derivas de linea base (DLB) debidas a la respiracion, al
movimiento del paciente, al movimiento de los cables que van
desde los electrodos hasta el equipo de captura del ECG,
preparacion inadecuada de la piel donde se pondran los electrodos

entre otros (S6rnmo & Laguna, 2005).

1.2. Antecedentes.

Los investigadores que trabajan en el area del procesamiento de las
sefiales de ECG han creado varias bases de datos con diferentes
patologias, equipos de adquisicion, diferentes niveles de ruido entre otras
caracteristicas. Estas bases de encuentran publicas de manera que otros
investigadores pueden acceder a ellas para probar sus algoritmos de apoyo
al diagnéstico de enfermedades cardiovasculares. Una de las bases mas
utilizadas es la Physionet, la cual contiene dentro muchas bases de datos
diferenciadas por patologias, edades de los pacientes, tipos de ruidos, entre

otras categorias (PhysioBank, 2000).

Para el desarrollo de la interfaz grafica, se encontraron articulos
publicados en revistas cientificas y que tienen relevancia con las sefales
electrocardiograficas (ECG). Por ejemplo, el articulo “Estudio y analisis de
sefiales ECG usando MATLAB y LabView como herramientas eficaces”

publicado por los autores Islam, M. K., Haque, A. N. M. M., Tangim, G.,

Ahammad, T. & Khondokar, M. R. H. (2012). Este trabajo se ocupa del

15



estudio de las sefiales ECG y que incluye la generacion y simulacion del
ECG, asi como, el filtrado pasa altos y pasa bajos por medio de las

herramientas de simulacion MatLab y LabView con eficiencia.

Otro articulo “Simulacion de dispositivo portatii de monitoreo ECG
usando el toolkit de MATLAB y J2ME Wireless” publicado por Gabhane, M.,
& Aalam, Z. Este trabajo se ocupa de la simulacion del dispositivo portétil,
gue se encarga de monitorear (visualizacion) continuamente sefiales ECG y
si hay algun cambio en el ECG, envia un MMS de la sefial ECG modificada
hacia el teléfono maovil del paciente, cuyo dispositivo de hardware a través de

una interfaz de Bluetooth.

1.3. Definicion del Problema.

En el repositorio digital de la Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones no se han encontrado trabajos relacionados al
desarrollo de una interfaz grafica GUI para cargar y procesar sefales
electrocardiograficas (ECG). Por tal motivo, surge la necesidad de la
implementacion de una interfaz grafica usando MatLab para la carga y pre-

procesamiento de sefales ECG de la base de datos mundial Physionet.

1.4. Justificacion.
El desarrollo de interfaces gréafica usando MatLab no es sencillo, para

lo cual se realiza la busqueda de informacion para disefiar interfaces GUI.
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Afadiendo el conocimiento adquirido en la asignatura de procesamiento de
sefales digitales, ya que adicionalmente, se aplica el filtrado de pasa altos y

pasa bajos.

La interfaz desarrollada se comporta como un Monitor ECG, y que su
implementacion permitira el desarrollo de nuevos proyectos de titulacion

aplicando otro tipo de filtrado y mejorar la sefial ECG.

1.5. Objetivos.
Por la importancia que tiene el estudio de las sefiales de ECG en el
apoyo del diagnéstico de enfermedades cardiovasculares, el objetivo

general y los objetivos especificos del presente trabajo son:

1.5.1. Objetivo General.
- Implementacién en Matlab de una interfaz grafica que permita leer y
mostrar sefiales de la base de datos Physionet, asi como utilizar técnicas de

filtrado para minimizar el ruido de la sefal.

1.5.2. Objetivos Especificos.
Los objetivos especificos son:
v' Describir los fundamentos teéricos sobre las sefiales vy

procesamiento del ECG.

17



v' Estudiar las técnicas de filtrado para la eliminacién de ruidos en las
sefales de ECG.
v' Disefiar en Matlab la interfaz grafica para la lectura y andlisis de las

sefales de ECG de la base de datos Physionet.

1.6. ldea a defender.

MatLab es utilizado ampliamente en colegios y universidades para
llevar a cabo esta integracion de equipos y programas de estudio. En este
trabajo de titulacion, se propone un enfoque basado en MATLAB e
implementado una interfaz grafica para demostrar la carga y pre-
procesamiento de sefiales ECG, que es uno de los temas mas importantes
en el procesamiento digital de sefiales, asi como serviria de mucho para el

resto de la rama de las telecomunicaciones.

1.7. Metodologia de investigacion.

El disefio de una interfaz grafica para la carga y pre-procesamiento de
seflales ECG a través del GUI de MatLab se enmarca en el paradigma
empirico analitico, cuyo enfoque es cuantitativo. Se utiliza el método de la
simulacion, a través de plataformas virtuales como lo es MatlLab,

LabWindows y LabView.

Es decir, que los laboratorios son parte integral de cualquier curso de

ingenieria. Ellos proporcionan a los estudiantes con la exposicion a
18



instrumentos y dispositivos reales de ingenieria. También pueden
proporcionar oportunidades para que los estudiantes aprenden a trabajar
juntos en grupos. Los laboratorios pueden construir sobre los conceptos

tratados y aprendido en el aula.
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CAPITULO 2: Fundamentos teoricos del procesamiento digital de

sefales de ECG.

En este capitulo se analizan los fundamentos teéricos de la sefial de
ECG, su historia, que enfermedades se pueden detectar a través de esta
técnica, asi como la disminucion de ruidos en la sefial de ECG mediante

técnicas de filtrado.

2.1. Introduccion al ECG

La electrocardiografia es una técnica ampliamente utilizada para
estudiar la condicion del corazén, ya que el ECG registra la actividad
eléctrica generada durante el ciclo cardiaco por medio de electrodos
situados en varios lugares del cuerpo. EI ECG puede medir o detectar los
siguientes parametros:

e El ritmo cardiaco.

Como se encuentra colocado el corazén en la cavidad toracica.

Aumento de la espesura (hipertrofia) del musculo cardiaco.

Un ataque cardiaco anterior.

Los efectos de ciertas enfermedades pulmonares tales como

enfisemas, embolia pulmonar (coagulos de sangre en el pulmon).

2.2. Historia del ECG

20



La actividad bioeléctrica correspondiente al latido del corazon fue
descubierta en 1856 por Kollinker Mueller. En 1872, Alexander Mairhead
durante sus estudios de pos-graduacion en el hospital San Bartolomé en
Londres conect6 alambres de cobre en las extremidades de un paciente con
fiebre con la finalidad de obtener un registro de los latidos del corazén

siendo visualizados con un electrémetro de Lippmann.

William Einthoven en Paises Bajos durante el afio 1911 inventd el
galvanometro de cuerda y lo uso para registrar el ECG obteniendo buenos
resultados debido a la buena resolucion del mismo. Einthoven atribuyo las
letras P,Q,R,S y T a las diferentes ondas de la sefal y describi6é las
caracteristicas electrocardiograficas de muchas enfermedades cardiacas

(Murgatroyd, 2002)

En la figura 2.1 se muestra una sefial de ECG tipica con todas sus

ondas y segmentos.

R
. A
N
Q S
PR <grs® ST
PR

QT
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Figura 2. 1: Sefal de ECG tipico.
Fuente: (CUNHA, LOPES, CORADINE, SILVA, & MOREIRA., 2012)

En la figura 2.2 se muestra la generacion de ondas del ECG siguiendo
la actividad eléctrica del corazdn, en azul se muestra la despolarizacion y en

rosa se muestra la repolarizacion.
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Figura 2. 2: Generacion de la sefial de ECG durante el ciclo cardiaco.
Fuente: (Tanriverdi, 2006).
2.3. Sistema clasico parala adquisicion del ECG.

El diagrama de bloques de un sistema clasico para la adquisicion de

sefales de ECG se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2. 3: Sistema clasico para la adquisicion del ECG.
Fuente: (CUNHA et al., 2012).

En este sistema son utilizados los electrodos en cada una de las
extremidades (piernas y brazos) y 6 electrodos en las posiciones
precordiales; los electrodos pueden ser de oro, plata, estafio, los mas
utilizados debido al buen compromiso calidad precio son los de plata/cloruro

de plata (Ag/AgCl).

El circuito de la pierna derecha (RL) es usado como referencia para
reducir la interferencia eléctrica generada por la red de energia y por el
electromiograma. Los electrodos LL, LA, RA son conectados a una red de
resistores conocida como central de Wilson, a partir de la cual se obtienen
las derivaciones de miembros I, IlI, lll y las derivaciones aumentadas aVL,
aVR y aVF.

El equipo normalmente tiene un selector de derivaciones acoplado a

amplificadores de instrumentacion caracterizados por tener bajo ruido y un
24



alto rechazo a modo comun o CMRR (del inglés Common Mode Rejection

Ratio) y una altisima impedancia de entrada.

El aislamiento eléctrico debe proveer al paciente contra riesgos de
descarga eléctrica. La fuente del sistema debe tener un buen aislamiento
para garantizar que los ruidos generados en ella o en la red eléctrica no

sean registrados en la salida del sistema.

La salida del sistema puede ser guardada en una memoria SD/MMC,
una memoria USB, impresa por una impresora de ECG o capturada en un

computador para ser procesada (CUNHA et al., 2012).

2.4. Fuentes de ruido del ECG.

Las principales fuentes de ruido en el ECG pueden ser divididas en
ruidos de alta frecuencia (AF), su espectro esta por encima del espectro de
la sefial de ECG y ruidos de baja frecuencia (BF), tienen espectro por debajo

del espectro de la sefial de ECG (Webster, 1978).

Los ruidos son (Friesen et al., 1990):
¢ Ruido generado por la red eléctrica, AF.
¢ Ruido generado por el mal contacto de los electrodos, BF.
¢ Ruido generado por el movimiento del paciente, BF.

¢ Ruido generado por la contraccion de los masculos, AF.
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¢ Ruido generado por la deriva de linea base debida a la respiracion.
¢ Ruido de instrumentacion generado por el sistema de adquisicion del

ECG, ruido blanco.

¢ Ruido generado por los electro-bisturis, AF.

2.4.1. Ruido generado por lared eléctrica.

Este ruido tiene una componente espectral fundamental de 60 Hz en
América o 50 Hz en Europa y harmonicos. Puede ser modelado como una
sinusoide o combinacion de sinusoides. La amplitud puede llegar a ser hasta

un 50% del valor de la amplitud pico a pico del ECG (Friesen et al., 1990).

En la figura 2.4 se muestran los efectos de este ruido sobre la sefial de

ECG.
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Figura 2. 4: Sefial de ECG ruidoso, ruido generado por la red eléctrica y por los

artefactos debidos al movimiento.
Fuente: (Friesen et al., 1990).
2.4.2. Ruido generado por el mal contacto de los electrodos.
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Durante la adquisicion de un registro de ECG este ruido se presenta en
caso de que electrodo este separado de la piel o en caso que la
comunicacion entre el electrodo y el sistema de adquisicion sea interrumpida

(Friesen et al., 1990). En la figura 2.5 se muestran los efectos de este ruido.
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Figura 2. 5: Sefal de ECG ruidoso, ruido generado por el mal contacto de los
electrodos o la pérdida total del contacto con la piel.
Fuente: (Friesen et al., 1990).

2.4.3. Ruido generado por el movimiento del paciente.

Se presenta como transiciones o derivas en la linea base de la sefal
generadas por cambios en la impedancia electrodo-piel, debidos a los
movimientos del paciente. La amplitud de este ruido puede ser hasta 500 %
del valor de la amplitud pico a pico del ECG y su duracién tipica se

encuentra entre 100 y 500 ms (Friesen et al., 1990).

En la figura 2.4 se muestran los efectos de este ruido sobre la sefial de
ECG en conjunto con el ruido generado por la red eléctrica.

2.4.4. Ruido generado por la contraccién de los musculos.
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El origen de estos ruidos son los potenciales de accion asociados a la
actividad de los musculos esqueléticos (EMG). Las contracciones
musculares provocan ruidos en el orden de los microvolts que son
incrementados por los amplificadores de instrumentacion del sistema de
adquisicion. El ruido resultante puede ser considerado como ruido gaussiano
de media cero (Friesen et al., 1990). Este ruido tiene una amplitud de hasta
un 10% de la amplitud pico a pico de la sefial de ECG y frecuencias desde 0

hasta 1000 Hz (Neto, 2012).

En la Figura 1.6 se muestran los efectos de este tipo de ruido (conjunto

con la deriva por respiracion) sobre la sefial de ECG.

Figura 2. 6: Sefial de ECG ruidoso, ruido generado por el EMG y las derivas de

linea base debidas a la respiracion.
Fuente:(Friesen et al., 1990).

2.4.5. Ruido generado por la deriva de linea base debida a la

respiracion.
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Las derivas de linea base debidas a la respiracion son variaciones del
potencial de contacto de los electrodos generadas por el movimiento del
cuerpo en especial el area del térax por la continua respiracion del individuo.
La amplitud puede llegar hasta un 150% de la amplitud pico a pico de la
sefal de ECG y tiene un rango frecuencial desde 0.15 hasta 0.30 Hz si el

paciente se encuentra en reposo (Friesen et al., 1990).

En la figura 2.6 se muestran los efectos de este tipo de ruido en la

sefal de ECG (también se puede observar el ruido del EMC).

2.4.6. Ruido de instrumentacién generado por el sistema de
adquisicién del ECG.

Este ruido es generado por el propio sistema de adquisicion de la sefal
de ECG sobre todo en los circuitos de amplificadores de biopotenciales. Los
valores de la densidad espectral del ruido dependeran de los parametros de
ruido de los componentes usados (resistencias, capacitores, amplificadores,
etc.), de los valores de los resistores, de los margenes de frecuencias
considerados, del rango de temperatura de operacion del equipo, entre otros

factores (Neto, 2012; Pallas-Areny & Webster, 1999).

En la figura 2.7 se observa los efectos de la saturacion de los

amplificadores de instrumentacion.
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Figura 2. 7: Sefal de ECG ruidoso, ruido generado la saturacién de los
amplificadores de instrumentacion.
Fuente:(Friesen et al., 1990).

2.4.7. Ruido generado por los electro-bisturis

Este ruido es generado por bisturis electronicos, es muy fuerte y
destruye por completo la sefial de ECG. Su amplitud es del 200% de la
amplitud pico a pico de la sefial de ECG y se encuentra en un rango de
frecuencias que va desde los 100kHz hasta 1MHz con una duracion de 1 a

10 segundos (Friesen et al., 1990).

En la figura 2.8 se muestra un electro-bisturi utilizado en cirugias de la

empresa argentina CEC, modelo URO-400.
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Figura 2. 8: Electro-bisturi CEC modelo URO-400.
Elaborado por: Autor.

2.5. Disminucion de ruidos en el ECG utilizando técnicas de filtraje
clasicas.

Actualmente entre los métodos mas utilizados para la disminucién de
ruidos en el ECG por los investigadores y los fabricantes de equipos se
encuentra las técnicas de filtraje clasicas que pueden ser implementadas de
forma analdgica o digital, siendo esta ultima la mas empleada en los ultimos
afios debido a la popularizacion de los microcontroladores que tienen un
buen compromiso costo/eficiencia unido al desarrollo de técnicas avanzadas

del procesamiento de sefales digitales.

Las técnicas de filtraje clasico mas empleadas son los filtros FIR (del
inglés Finite Impulse Response) y los filtros IR (del inglés Infinite Impulse
Response). Para el filtraje son utilizados un filtro pasa altas con frecuencia
de corte de 0.67 Hz para la eliminacién de derivas de linea base, artefactos

debidos al movimiento y otros ruidos de baja frecuencia y un filtro pasa bajas

31



con frecuencia de corte de 45 Hz para garantizar la eliminacion de ruidos
debidos a la red eléctrica sin importar si se esta en Europa (50 Hz) o en
América (60 Hz), ruidos debido al electromiograma, ruidos de electro-bisturis

y otros ruidos de alta frecuencia.

Los valores de las frecuencias de corte de los filtros estan estipulados
por normas internacionales que se encargan de estandarizar estos valores,
de modo que la sefal quede lo mas libre de ruidos posible preservando la
integridad de la misma, de manera que no se pierdan caracteristicas
importantes para el diagnostico de enfermedades cardiovasculares. De
todas las normas las mas usadas son las recomendadas por la American
Heart Association cuya versidn mas reciente es del 2007 (Kligfield et al.,
2007), los valores de frecuencia de corte anteriormente mencionados y que
seran utilizados en la implementacion en Matlab de este trabajo son los

utilizados por esta norma.

En la utilizacion de filtros FIR la salida del filtro tiene un atraso de
grupo, Van Alsté y colaboradores en (Van Alsté & Schilder, 1985)
considerados pioneros en la utilizacion de filtros digitales en sefales de
ECG, calculan e implementan un filtro pasa altas tipo FIR usando una
ventana de Kaiser de tamafio 28 con 51 coeficientes para la eliminacion de
los ruidos de baja frecuencia y un filtro pasa bajas de iguales caracteristicas

usado para eliminar los ruidos de altas frecuencias, en la figura 2.9 se
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muestra el uso del filtro FIR implementado por Van Alsté y colaboradores

para disminuir los ruidos en la sefial de ECG.

Para obtener un mejor desempefio en el filtraje usando los filtros FIR se
necesita aumentar el orden del filtro, también aumentando el costo
computacional, motivo por el cual es deseado un buen compromiso
desempeiio — complejidad ya que con un orden muy pequefio el desempefio

del filtro es pésimo (Gradwohl, Pottala, Horton, & Bailey, 1988).
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Figura 2. 9: Eliminacién de ruidos utilizando filtros FIR.
Fuente: (Van Alsté & Schilder, 1985).

Los filtros IR, comparados con los FIR pueden alcanzar una region de
transicion mas acentuada con un menor numero de coeficientes, mejorando

de esta forma el alto costo computacional de los filtros FIR. Sin embargo, los
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filtros IIR presentan una respuesta de fase no lineal que distorsiona

componentes significativas de la sefial de ECG.

Para evitar la distorsion de fase en los filtros IR la American Heart
Association recomienda utilizar filtros IIR bidireccionales introducidos por
Longini y colaboradores en (Longini, Giolma, Wall, & Quick, 1975). Este tipo
de filtrado tiene como desventaja que no puede ser utilizado en tiempo real
aunque se pueden lograr buenos resultados utilizando ventanas de tiempo

de aproximadamente 1 s.

En la figura 2.10 se muestra la mitigacion de ruidos en la sefal de ECG
utilizando la técnica del filtraje tipo IIR. Este tipo de filtraje es el que sera

utilizado por la aplicacién que desarrollaremos en Matlab.
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Figura 2. 10: Eliminacién de ruidos utilizando filtros IIR.
Fuente: (Pottala, Bailey, Horton, & Gradwohl, 1990).
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CAPITULO 3: Implementacion de GUI en Matlab para leer y procesar

sefales de la base Physionet.

En este capitulo se implementa un software con interfaz grafica que
permite leer y realizar un procesamiento a sefiales de ECG de la base de
datos Physionet (PhysioBank, 2000), el cual hemos nombrado Monitor ECG.
Durante el desarrollo del capitulo se realizara una explicacion detallada de
las librerias y funciones utilizadas asi como de la implementacion de

interfaces gréaficas de usuario en Matlab.

3.1. Software implementado.
En la figura 3.1 se muestra el software implementado en Matlab con el

cual se puede cargar una sefial de la base Physionet.

» MonitorECG RIS

T T T T T Cargar ECG
Filtrar PB
N Filtrar PA

ECG original
[

| |
-10
1) 200 400 600 S00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

ECG filtrado
g

| | | | | | | | |
0 200 400 BOD s00 1000 1200 1400 1800 1800 2000

Figura 3. 1: Software implementado.

Elaborado por: Autor
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Como puede ser observado en la imagen, el software consta de 3
areas: a la derecha un area que contiene 3 botones (Cargar ECG, Filtro PBy
Filtro PA) y 2 areas para graficar las sefales, la superior que muestra la
sefal original y la gréfica inferior muestra la sefial después de aplicarle el

filtrado.

El software tiene la capacidad de aumentar tramos de la sefial y de
volver al tamafio original. En la figura 3.2 se muestra un zoom de las sefales

mostradas en la figura 3.1

IonitorECG

=

ECG original

-45 T ! T T T T T Cargar ECG |
Filtrar PB

]
Filtrar PA

182 182.5 183 183.5 184 1845 185 185.5 186 186.5 187
ECG filtrado

=15 | | | | | | | ]

Figura 3. 2: Software implementado mostrando las sefales aumentadas.

Elaborado por: Autor.

3.2. IDE Matlab e Interfaces graficas.
Matlab (abreviacion del inglés MAtrix LABoratory) es un entorno de

desarrollo integrado enfocado a aplicaciones de algebra y matematica,
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integra andlisis numeérico, calculos matriciales, procesamiento de sefiales y
construccion de gréaficos en un ambiente facil de usar donde los problemas y
soluciones son expresados matematicamente al contrario de la

programacion tradicional.

Matlab proporciona un ambiente interactivo donde el elemento basico
es una matriz. Este sistema permite la dar solucion a muchos problemas
numeéricos en mucho menos tiempo del que se gastaria para escribir un
programa semejante en otros lenguajes de programacion como son Fortran,
Basic o C, por citar algunos. Ademas, las soluciones son expresadas de una

forma similar a como son escritas matematicamente.

PR pﬂ

APPS EDITOR PUBLISH VIEW
Find Files Insert i ~
'{_lF' - E @ S o D L@ Run Section @?
5] o 2
=l ~  Comment % 2 % GoTa v
New Open Save - COTPAT - oo Breakpoints  Run Runand |4} Advance  Run and
~ v~ (Print ~ indent [=] & |z L Find ~ - ~  Advance Time
FILE EDm NAVIGATE | BREAKPOINTS RUN
<= = (5] 37 2/ v home » fco » Google Drive » Trabajo » TCC Edwin » ECG Display » Codigo » ~ R
STTTOTEEOISeT | ———————————— S U TP T
|name 2 | MonitorECG.m | + |
Signals 1 function varargout = MonitorECG(varargin)
wfdb-app-toolbox-0-9-9 2 % MONITORECG MATLAB code for MonitorECG.fig
[ 118e00m.hea 3 % MONITORECG, by itself, creates a new MONITORECG or raises the existipg
£ 118e00m.mat 4 % singleton®.
(] 118e06m.hea 5 %
[H 118e06m.mat 6 % H = MONITORECG returns the handle to a new MONITORECG or the handle to
() 118e12m hea 7 % the existing singleton*, [
H 118e12m mat H N
) Monitor£C G fig 9 % MONITORECG (' CALLBACK' ,hObject,eventData,handles,...) calls the local
f“jMumturECG.m 10 % function named CALLBACK in MONITORECG.M with the glven input arguments.
. 11 %
e aall | 112 % MONITORECG('Property','Value',...) creates a new MONITORECG or raises the
ST E | 13 % existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
orkspace & A % applied to the GUI before MonitorECG_OpemingFen gets called. an
Name £ |value 15 % unrecognized property name or invalid value makes property application
x 1x629 double 16 % stop. ALl inputs are passed to MonitorECG OpeningFcn via varargin.
Hy 1x629 double 17 %
18 % *See GUL Optlons on GUIDE's Tools menu. Choose "GUL allows cnly one
19 % instance to run (singleton)".
20 %
21 % See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
22
23 % Edit the above text to modify the response to help MonitorECG
24
25 % Last Modified by GUIDE v2.5 22-Aug-2016 10:41:43
26
27 % Begin initialization code - DO NOT EDIT [ |
ety o
Command Window ®
(5) New to MATLAB? Watch this Video, see or read Getting Started, x

Warning: Name is nonexistent or not a directory: wfdb-app-toolbox-0-9-9/mcode
>> MonitorECG
=> x=[0:0.01:2%pi];
>> y=sin(x);
e |

Figura 3. 3: Entorno de trabajo de Matlab.
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Elaborado por: Autor.

En la figura 3.3 se muestra el entorno de trabajo de Matlab 2014a el

cual estd conformado por diferentes areas que seran explicadas a

continuacion.

El recuadro rojo enmarca la Barra de Menus donde se puede
tener acceso rapidamente a las principales funciones del
Matlab.

El recuadro naranja enmarca el directorio actual en el que se
encuentra posicionado el Matlab asi como los archivos
contenidos en él.

El recuadro verde enmarca el Workspace o espacio de trabajo,
en esta area se muestran las variables que vamos creando
mientras trabajamos.

El recuadro azul enmarca el area para los scripts que son los
programas que escribimos y quedan guardados en formato de
texto .m. Si no se esta escribiendo ningun script esta area
desaparece dando paso al area de comandos.

El recuadro violeta enmarca el area de comando en la cual se
llaman las funciones del Matlab y se puede utilizar para realizar
pruebas rapidas. A diferencia de lo escrito en el area para
scripts lo escrito en esta area no se almacena en formato .m
aunque es posible acceder a un histérico de los comandos

ejecutados.
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Para realizar interfaces graficas en Matlab se utiliza la herramienta
Guide (Guide, 1998), para acceder a esta herramienta se puede hacer clic
en New -> Graphical User Interface como muestra la figura 3.4 o

simplemente escribiendo “guide” en el prompt del Matlab.

L= 511:' 7 Lo Find Files &

Mew |New| Open ||| Compare Impor
- Data

Script =
4

& E

Function

Example

i
®)

Class

System Object >

Figure

Graphical User Interface

H
IR RE W)

Command Shortcut

Monito EENRITRI

Works |E| Simulink Madel
MName

B Stateflow Chart

El Simulink Project >

Figura 3. 4: Acceso a la herramienta “guide” en Matlab.

Elaborado por: Autor.

En la figura 3.5 se muestra la creacion de la interfaz gréafica creada
para el software desarrollado donde se puede apreciar el area de trabajoy a

la izquierda los elementos gréaficos que pueden ser usados.
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Figura 3. 5: Interfaz gréafica del software MonitorECG.

Elaborado por: Autor.

Asociado a la interfaz grafica se genera un archivo de script de Matlab
(archivo con extension .m) en el cual se pueden programar mediante
llamadas a funciones los eventos asociados a los botones como son el hacer

clic, el mantener el botén presionado y cosas por el estilo.

3.3. Cargar sefales de la base de datos Physionet.

Las sefiales de la base de datos Physionet tienen un formato de
almacenamiento de las sefales llamado WFDB (por sus siglas en inglés
WaveForm DataBase) para poder acceder a este formato desde Matlab esta
disponible en el sitio de la Physionet la herramienta llamada WFDB Toolbox

for MATLAB and Octave (Silva & Moody, 2014).
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WFDB Toolbox for MATLAB and Octave, segun la descripcion de sus
creadores, es una coleccion de funciones para leer, grabar y procesar
sefales fisioldgicas y series de tiempo en los formatos usados por la base de
datos Physionet. La herramienta WFDB es compatible con Matlab de 64 bits
y su equivalente en software libre GNU Octave en las plataformas

GNU/Linux, Mac OS Xy MS Windows.

Para usar esta herramienta se requiere tener instalado la maquina

virtual de Java version 1.7 o superior.

Para instalar la herramienta en el prompt de Matlab, utilizar los
comandos:
addpath (“directorio_donde_se encuentra_la_herramienta/mcode”)

savepath

El primero permite posicionarse en el directorio donde se encuentra la
herramienta y agregarla al conjunto de directorios donde el Matlab busca las
funciones que necesita. El segundo permite salvar el directorio actual dentro
de la memoria del Matlab, de manera que cada vez que sea una funcién de

esta herramienta el Matlab sepa donde buscarla.

Una forma de comprobar si la herramienta se instalé correctamente es

ejecutar en el prompt del Matlab el comando:
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wfdbdemo

El comando anterior ejecuta una demostracion de algunas de los
procesamientos que se pueden realizar en Matlab con sefales de la
Physionet (en este caso se usaron sefiales de la MIT-BIH Arrhythmia
Database) usando la herramienta WFDB y funciones de procesamiento de
seflales del propio Matlab. En la figura 3.6 se muestran los gréaficos
generados por la aplicacion de demostracion, en (a) se muestra un
segmento de sefial con los puntos R anotados por especialistas, en (b) se
muestran los ciclos cardiacos de la sefial en forma de una superficie como si
de un mapa en 3D se tratara y en (c) se muestran los ciclos cardiacos en

una especie de espiral filtrados usando un filtro de Kalman.
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Figura 3. 6: Gréaficas generadas por la aplicacion wfdbdemo de la herramienta
WFDB.

Elaborado por: Autor.
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Para cargar las sefiales con formato wfdb a Matlab se utilizan los
comandos:
wfdb2mat(archivo_con_formato_wfdb);

[tm,signal,Fs,labels]=rdmat(archive_.mat_generado);

La primera linea convierte la sefial contenida en el formato wfdb al
formato mat utilizado por Matlab. La segunda linea de codigo lee el formato
Matlab generado por la linea anterior y devuelve 4 variables: tm que es la
variable que representa el eje tiempo, signal la cual es la variable que
contiene la informaciéon del ECG en muestras, Fs que es la frecuencia de

muestreo y labels que son las anotaciones realizadas por los médicos.

3.4. Implementacién del filtrado pasa bajos y pasa altos.

Para eliminar los ruidos de altas frecuencias de la sefial de ECG de
acuerdo con las normas de la American Heart Association se debe
implementar un filtro pasa bajas con una frecuencia de corte de 45 Hz

(Kligfield et al., 2007).

El filtro lo implementaremos a través de un filtro tipo 1IR de Butterworth,
el cual esta disefiado para tener una respuesta plana en la banda de paso y
en la banda de atenuacion disminuye 20 * n dB por década donde n es el
orden del filtro (o el numero de polos) (A. V. Oppemheim, R. W. Schafer,

1989).
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En la figura 3.7 se muestra una grafica con un filtro de Butterworth pasa
bajas, en diferentes colores varios filtros con una misma frecuencia de corte
pero con diferentes 6rdenes, como se puede observar mientras mayor es el
orden del filtro mas acentuada es la caida lo cual es mejor pues el filtro
responde mejor, pero esto conlleva un mayor consto de procesamiento, el
cual es un parametro a tener en cuenta cuando se desarrollan aplicaciones

para equipos con recursos limitados.
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Figura 3. 7: Grafica demostrativa de filtro pasa bajas de Butterworth.
Fuente: (A. V. Oppemheim, R. W. Schafer, 1989).

La Ecuacion 2.1 muestra la formula de un filtro de Butterworth.

P =3 oo

2.1)

Donde:
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wc: es la frecuencia de corte del filtro.
w = jw (frecuencia angular compleja)

N: el orden del filtro

Para implementar un filtro IR pasa bajas de cuarto orden de
Butterworth se utilizan los comandos:
[b,a] = butter(4,45/t.Fs,'low");

ecgy_filt = filtfilt (b,a,t.signal);

Con la primera linea se crean los coeficientes de un filtro pasa bajas de
Butterworth de cuarto orden con una frecuencia de corte de 45 Hz, en la
segunda linea se le aplica el filtro a la sefial a través del comando filtfilt que
realiza un filtrado bidireccional para minimizar la distorsion de fase conforme

lo explicado por Longini y colaboradores en (Longini et al., 1975).

En la figura 3.8 se muestra el efecto del filtrado pasa bajas y se puede
apreciar como la sefial ya filtrada (b) no presenta las rapidas fluctuaciones
de pequefia amplitud presentadas en (a), que son componentes de alta

frecuencia.
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Figura 3. 8: Sefal de ECG (a) Original (b) filtrada con filtro pasa bajas.

Elaborado por: Autor.

Para implementar un filtro IR pasa altas de cuarto orden de
Butterworth se utilizan los comandos:
[b,a] = butter(4,0.67/t.Fs,'high');

ecgy_filt =filtfilt (b,a,t.signal);

Con la primera linea se crean los coeficientes de un filtro pasa altas de
Butterworth de cuarto orden con una frecuencia de corte de 0.67 Hz, en la
segunda linea se le aplica el filtro a la sefal a través del comando filtfilt que
realiza un filtrado bidireccional para minimizar la distorsion de fase como ya

fue explicado con anterioridad.
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En la figura 3.9 se muestra el efecto del filtrado pasa altas donde se
puede apreciar como en la sefal ya filtrada (b) no presenta las variaciones

de baja frecuencia y alta amplitud que se observan en (a).

ECG original

200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800

(@)

ECG filtrado

a 200 400 GO0 B00 1000 1200 1400 1600 1800

(b)
Figura 3. 9: Sefal de ECG (a) Original (b) filtrada con filtro pasa altas.
Elaborado por: Autor.
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CAPITULO 4: Conclusiones y Recomendaciones.

4.1. Conclusiones

En el presente trabajo se realizé un estudio sobre los aspectos tedricos
de la sefial de ECG, los ruidos por los cuales esta es afectada y la
eliminacién de los ruidos utilizando filtros digitales tipo FIR e IIR. También
fue implementado un software en Matlab con interfaz grafica que permite
cargar sefales de la base de datos Physionet y realizarles un procesado
para la eliminacion de ruidos a través de filtrado, para lo cual se utilizaron

filtros digitales tipo IRR de Butterworth de cuarto orden.

4.2. Recomendaciones

Ya que en el presente trabajo se estudiaron las sefiales ECG y se
disminuy6 el ruido con un filtro especifico, se recomienda utilizar diferentes
tipos de filtraje al ya implementado para poder visualizar con que filtro pasa
altas o pasa bajas podemos disminuir el ruido de la sefial ECG a un menor o

mayor pico de la sefial con el maximo de frecuencias.
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