DISTORSIONES QUE ALTERAN LA MORFOLOGIA
DEL ELECTROCARDIOGRAMA, CAUSADAS POR
DESPLAZAMIENTO DE LINEA DE BASE Y LA RED
ELECTRICA

El proceso de adquisicion del electrocardiograma esta sujeto a la captura de
diferentes tipos de seniales que se adicionan causando distorsiones. Este
tipo de sefales son tratadas con filtros analogicos que incrementan el tamafio
de los disefios electronicos y el consumo de energia. A pesar de las mejo-
ras tecnologicas, los filtros analogicos todavia poseen ciertas limitaciones en
cuanto al cambio de las frecuencias de cortes y su cercania a un compor-
tamiento selectivo. Como alternativa se cuenta con los filtros digitales que
ofrecen la comodidad de una facil implementacién y configuracion de sus
frecuencias de corte. Con respecto a los filtros digitales, este capitulo con-
tiene una breve revision de los sistemas basicos de filtrado digital; ademas
de ejemplos de implementacién y simulacion, a través del asistente paquete
computacional Matlab. Para poder evaluar el comportamiento de los filtros
digitales en el contexto de la sefial ECG, es de gran importancia conocer los
tipos de distorsiones que se desean eliminar de esta senal.

Los filtros analdgicos son implementados mediante la interconexion de
dispositivos electronicos y son orientados al tratamiento de senales en modo

analogico. Sin embargo, en el caso de los filtros digitales es necesario que las
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sefales analdgicas sean convertidas en sefales digitales. Los filtros digitales,
a diferencia de los analogicos, son construidos a partir de algoritmos desa-
rrollados en lenguajes de programacion. Los filtros digitales se implementan,
regularmente, a través de ecuaciones en diferencia (ver ecuacidon 1) com-
puestas por una serie de coeficientes B, que operan las muestras de la sefial

de entrada x(n).

ECUACION 1. y(n)zzz:(;Bk -x(n—k)

La ecuacion 1 ejemplifica un sistema FIR para filtros digitales. Para la
ejecucion del filtro FIR es necesario tener la muestra de entrada actual y un
ntimero de muestras anteriores. Este tipo de sistemas puede adquirir la confi-
guracion de pasa bajos, pasa altos, pasa banda y rechaza banda. Los valores de
los coeficientes B, se pueden calcular a través de la técnica de la ventana [30].

En Matlab® es posible implementar un algoritmo para el disefio de filtros
pasa bajas. El primer paso es elegir el orden del filtro L, la frecuencia de mues-
treo Fs y las respectivas frecuencias de corte. A continuacion se exponen las
lineas de codigo con valores tipicos de frecuencias de muestreo (Fs) y un valor
de orden igual a 100.

En primera instancia se declaran las variables: frecuencia de muestreo
(Fs), periodo de muestreo (Ts), orden del filtro (L), indice de muestras (n) y
el valor de la frecuencia de corte (Fc).

Fs =400;

Ts = 1/Fs;

L =100;

n=1:L;

Fc =50;

El segundo paso es generar la respuesta al impulso del filtro. Esta funcion
contiene el grupo de coeficientes B, del filtro y proporcionan la caracteristica

pasa bajo del mismo. En este caso se generan los coeficientes que correspon-



den a un filtro pasa bajas con valor de frecuencia de corte Fc. Este método se
denomina técnica de la ventana.

B = (sin(2*pi*Fc*Ts*(n-(L/2))) )./ (pi*(n-(L/2)));

k=L/2;

B(k) = 1;

Por medio de la transformada z se realiza el analisis de la respuesta en
frecuencia del filtro pasa bajas disefiado. La figura 13 contiene el compor-
tamiento del filtro FIR pasa bajas. En Matlab, la transformada z puede ser
ejecutada a través de la funcion: freqz y requiere como entrada los coeficien-

tes del filtro y el valor de la frecuencia de muestreo.
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Un filtro FIR pasa bajas tiene diversas aplicaciones en la sefial ECG, prin-
cipalmente la de aislar componentes espectrales de alta frecuencia. También
permite generar un efecto de suavizado en la sefial eliminando rizados.

Cuando es necesario eliminar componentes de muy baja frecuencia,
como es el caso de componentes de continua, es requerido el uso de filtros di-
gitales pasa altas. Para disefiar un filtro FIR pasa altas, por medio de la técnica
de la ventana, se utilizan las siguientes lineas de cddigo:

Fs =400;

Ts = 1/Fs;

L=100;

n=1:L;
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Fc=0.7;

B = (sin(pi*(n-(L/2))) )./ (pi*(n-(L/2)) -(sin(2*pi*Fc*Ts*(n-(L/2)))).
/(pi*(n-(L/2)));

k=L/2;

B(k) =1;

La figura 14 contiene la respuesta en frecuencia de un filtro pasa altas,

generado a través de la funcion freqz.
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Los filtros digitales FIR, pasa altas o pasa bajas, permiten operar las mues-
tras adquiridas de un registro electrocardiografico previamente digitalizado.
En caso de requerir un cambio en los valores de frecuencia de corte, solo es
necesario cambiar el valor de una variable y generar de nuevo el conjunto de
coeficientes. No es requerido el cambio o adaptacion de elementos electroni-

cos, como es el caso de los filtros analogicos.

Desplazamiento de la linea de base

El desplazamiento de linea de base es una distorsion que causa una oscilacion
en la componente de continua de la sefial ECG. Esta oscilaciéon puede causar
distorsiones en las formas de ondas y su indebida deteccién. En la figura 15
se puede apreciar un ejemplo de sefial ECG con desplazamiento de linea de

base, tomada de la base de datos Physionet.
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Una aplicacion de filtros digitales FIR, en configuracion de pasa altas, se
ha utilizado en el tratamiento de la distorsion denominada: desplazamiento
de la linea de base [31]. Esta distorsion se caracteriza por causar cambios en el
valor de continua de la senal ECG. Tomando senales del repositorio Physionet
[32] y con ayuda de Matlab®, es posible simular el efecto que puede sufrir una
senal ECG al ser distorsionada por un desplazamiento de linea de base.

Las senales obtenidas en el repositorio Physionet son tomadas de registros
electrocardiograficos de sujetos reales durante el desarrollo de investigacio-
nes. En el repositorio se puede contar con un gestor de registro digitales:
chart - o - matic. Con el uso del gestor, los registros de senales ECG pueden
ser exportados a archivos de diferentes formatos. En este caso es necesario el
uso de archivos con extension .mat, los cuales son de uso del asistente mate-
matico Matlab.

A continuacion se presenta un conjunto de lineas de codigo que permite
ejecutar la simulacién de una distorsiéon causada por el desplazamiento de
linea de base. En esta simulacién se toma el archivo ecg.mat, el cual contie-
ne una sefal ECG del repositorio Physionet. Posteriormente se genera una
senal sinusoidal de muy baja frecuencia, que representa el ruido. De manera

consecutiva se obtiene una version obtenida de la suma de la senal ECG vy el
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ruido simulado. Esta simulacion se puede implementar usando las siguientes
lineas de codigo:

% Cargar senal ECG almacenada en variable s en formato Mat.

loadecg

Fs =125;

Ts = 1/fs;

N = length(s);

n =1:N;

t =(n-1)*Ts;

r2 = 0.3*sin(2*pi*0.1*n*(Ts));

X =s"+r2;

La figura 16 contiene el resultado de la simulacion que permite visualizar
una senal ECG con desplazamiento de linea de base. En la parte superior de la
figura 14 se puede observar el registro ECG original, tomado del repositorio
Physionet y almacenado en el archivo ecg.mat. En la parte inferior (figura 16)
se puede ver la nueva version de la senal, la cual es el resultado de la adicion

del ruido simulado a la sefnal original.
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A través del comando filter se ejecuta el proceso de filtrado y se obtiene
la sefial de salida almacenada en la variable de salida (y). A continuacion se
presenta un ejemplo del uso del comando filter, el cual usa la variable B que
contiene los coeficientes del filtro FIR y la variable x que representa la sefal
de entrada.

y = filter (B,1,x);

El resultado obtenido con el comando filter corresponde a una version
filtrada de la senal simulada. Esta nueva version se puede observar en la figura
17. A pesar del proceso ejecutado, todavia se puede apreciar que persiste una

componente de desplazamiento de linea de base.

SENAL ELECTROCARDIOGRAFICA
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El resultado obtenido al tratar el desplazamiento de linea de base del ECG
promedio de un filtro pasa altas es aceptable, ya que algunos componentes
de bajas frecuencias se pueden atenuar. Se observa un retraso de grupo, que
consiste en el desplazamiento de la sefial en un nimero de muestras igual
al orden del filtro pasa altos FIR. Este desplazamiento puede causar incon-
venientes en el analisis de la seial ECG, ya que puede generar la perdida de
distancia temporal entre cada una de sus ondas.

Como alternativa se puede disefiar un filtro digital con base en un sistema
orientado a la cancelacion de senales. Este tipo de sistema esta basado en la
resta entre la sefial de entrada y el ruido estimado. La figura 18 ilustra el dia-

grama de bloques de un sistema de cancelacién compuesto por una senal de
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entrada (en este caso es una sefial ECG con desplazamiento de linea de base),

un filtro pasa bajas y una etapa de sustraccion.

FIGURA 18. Proceso de Cancelacion
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El papel que desempena el filtro pasa bajas, consiste en extraer la compo-
nente de muy baja frecuencia que causa el desplazamiento de linea de base
de la senal ECG. A través de lineas de codigo, se implementa un filtro pasa
bajas con frecuencia de corte Fc = 0.01 Hz, que representa un valor tipico de
un ruido de muy baja frecuencia. Este codigo tiene los valores de L, que repre-
senta el orden del filtro y tiene la finalidad de extraer la componente de baja
frecuencia que causa el desplazamiento de linea de base del ECG.

Para el desarrollo de este nuevo ensayo se ha optado por otra variedad de
filtro pasa bajos. En este caso se denomina filtro promediador y consiste en un
sistema discreto que genera una salida a partir del promedio con una cantidad
L de muestras anteriores.

En las siguientes lineas de codigo se declara un valor L = 16, y poste-
riormente se genera un arreglo de datos B2. Este arreglo de datos posee una
cantidad L de unos, y cada uno es divido entre la variable L.

L=16;

B2 =(1/L)*ones(1,L);

y2 = filter(B2,1,y1);

El resultado obtenido es una senal de muy baja frecuencia, que indica
la tendencia del desplazamiento de linea de base. La figura 19 contiene el

resultado obtenido.
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El sistema de cancelacion se ejecuta calculando la resta entre la sefial de

entrada y la senal de tendencia del desplazamiento de linea de base. La figura

20 ilustra el resultado de la diferencia entre ambas sefales.
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La ventaja del filtrado por cancelacion es que permite la eliminaciéon de
un ruido sin causar distorsiones en componentes espectrales cercanos. Esta
caracteristica es importante en el tratamiento de la sefial ECG, ya que en
el uso de sistemas convencionales se pueden encontrar filtros digitales con
caracteristicas no ideales. Esto permite que sean eliminadas componentes
espectrales cercanas a las propias del ruido, lo que conlleva la reduccion de
formas de ondas que transportan informacion importante en un proceso de

diagndstico [31].

Ruido de linea de potencia eléctrica

El ruido de linea de potencia eléctrica es el producto de los dispositivos
eléctricos que se alimentan por medio de sistemas de corriente alterna con
frecuencia de 60 Hz (sistema americano) o 50 Hz (sistema europeo).Este
ruido es dificil de evitar, ya que los sistemas de alimentacion de energia eléc-
trica son de vital importancia y estan presentes en todas las infraestructuras
fisicas que contienen equipos orientados a la adquisicion de sefiales electrofi-
siologicas. Este tipo de ruido se caracteriza por introducir rizados en la sefal

ECG, lo cual causa dificultad en la observacion de sus formas de ondas.
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En primera instancia, el ruido de linea de potencia eléctrica era tratado a
través de filtros analdgicos rechaza banda o tipo muesca. Estos tipos de filtros
tienen la funcién de especializarse en el rechazo de componentes espectrales
con un valor de frecuencia definido. Con el auge de los filtros digitales, se ha
preferido realizar el tratamiento de este ruido a través de medios computa-
cionales.

Para poder ensayar estrategias de filtrado digital rechaza banda, es nece-
sario poder tener un modelo del ruido que se requiere eliminar. En el caso del
ruido de linea de potencia eléctrica, se puede modelar a través de un sencillo
esquema basado en una sefal sinusoidal con frecuencia tnica de 60 o 50 Hz,
segtn el sistema eléctrico. Tomando la sefial ECG de la base de datos Phy-
sionet, almacenada en la variable s, se puede simular el efecto de distorsion
causado por el ruido de linea de potencia. En este codigo se obtiene una nueva
sefial x, que contiene la suma de la sefial ECG y una serie de tiempo con el
modelo senosoidal del ruido de linea de potencia eléctrica.

El codigo sugerido es el siguiente:

Ts = 0.008;

Fs=1/Ts;

N = length(s);

n=1:N;

t =(n-1)*Ts;
r=0.1%sin(2*pi*60*n*Ts);
X =S+r’;

La figura 19 contiene un ejemplo de distorsion causado por el ruido de
linea de potencia eléctrica en una sefial ECG. En la figura 22 se puede ver que
la senial ECG posee un rizado, el cual es caracteristico de la distorsiéon causada
por el ruido de linea de potencia eléctrica.

Cabe mencionar que el ruido de linea de potencia eléctrica no es la Ginica
fuente de rizados en la senal ECG. Pueden existir otros ruidos con compo-
nentes espectrales de alta frecuencia que generan distorsiones similares,
causadas por movimientos musculares o por otros sistemas fisiologicos. En
estos escenarios es necesario utilizar analisis de la sefial ECG en un dominio

diferente al del tiempo. Un tipo de analisis es el basado en la Transformada
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Rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), el cual permite comparar la
sefal bajo estudio con modelos sinusoidales. La figura 20 contiene el espec-
tro en magnitud de una sefal ECG con ruido de linea de potencia eléctrica,
calculado a través de la FFT.

Por medio de la FFT, se puede verificar como el espectro de una sefnal
ECG evidencia la presencia de un ruido de linea de potencia. La figura 23
ilustra un pico en magnitud localizado en la frecuencia de 60 Hz en el espec-
tro de la senal ECG.
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Una forma comin de tratar el ruido de linea de potencia es a través de
un filtro digital FIR tipo muesca (notch). Por medio de la técnica de disefio
de filtros FIR, basada en la colocacion de ceros, se genera una variable B1 que
contiene el valor de la frecuencia que se requiere atenuar [33].

Se pueden utilizar las siguientes lineas de codigo:

B0 =1;

B2 =1;

B1 =-2%*cos (2*pi*(60/(Fs)));

B =[B0 B1 B2];

La figura 24 contiene el analisis en el dominio de la frecuencia del filtro

FIR tipo muesca para eliminar una componente espectral de 60 Hz.
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En el analisis del dominio de la frecuencia del filtro digital tipo Notch
(figura 21), se puede observar una atenuaciéon de mas de 200 decibeles en
la frecuencia de 60 Hz. De todas formas, también se puede observar que el
filtro disenado no es ideal, lo que se puede evidenciar en las atenuaciones que
puede generar en componentes espectrales cercanas a la frecuencia del ruido.

La figura 25 ilustra el resultado obtenido al utilizar el filtro FIR muesca
sobre la sefial ECG. Se puede apreciar, en el espectro en magnitud, la au-
sencia de la componente de 60 Hz. El resultado contenido en la figura 22
también permite evidenciar que el resultado no viene de un filtro digital ideal
y se puede notar en la presencia de algunos rizados a lo largo de la sehal ECG

obtenida.
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Los sistemas de acondicionamiento de sefiales cumplen la tarea de ampli-
ficar y establecer el ancho de banda de la sefial ECG. Esto garantiza el rechazo
de posibles ruidos con componentes espectrales de frecuencia externas al an-
cho de banda propio de la sefial ECG.

Pero, teéricamente, se ha estudiado que muchos ruidos que causan dis-
torsiones en la senal ECG poseen componentes espectrales con valores de
frecuencia contenidos en el ancho de banda de la sefial bajo estudio. Esto no
permite una debida atenuacion por parte del sistema de acondicionamiento
de senales.

En este capitulo se ha estudiado los sistemas convencionales de filtrados
digitales, los cuales son implementados a través de algoritmos basados en
ecuaciones en diferencia (ver ecuacion 1). Estos algoritmos operan sobre las
muestras obtenidas del proceso de conversion analogo a digital de la sefial ECG.

Los sistemas basados en filtros digitales FIR cumplen una labor importan-
te que consiste en atenuar las distorsiones causadas por sefiales no deseadas,
las cuales no son debidamente atenuadas por el sistema de acondicionamien-

to de senales. Los filtros FIR son de facil implementacion y requieren el uso



de la muestra actual de entrada y las muestras anteriores. La cantidad de
muestras anteriores requeridas dependen del orden del filtro FIR escogido.

Como se pudo ver en este capitulo, los filtros digitales son disefiados bajo
una estrategia matematico que esta en funcion de la frecuencia de mues-
treo y los valores de frecuencia de corte. Esta estrategia matematica da como
resultado una serie de coeficientes que hacen parte de la ecuacion en diferen-
cias. Este esquema ofrece estabilidad y una respuesta en tiempo y frecuencia
estatica. Una gran debilidad de los filtros digitales es causada por su compor-
tamiento estatico, el cual no tiene la capacidad de adaptarse ante los cambios
en tiempo y frecuencia que pueda tener una interferencia.

La transformada z, utilizada a través del comando freqz, es de gran im-
portancia en el proceso de diseno de filtros digitales FIR. Este analisis permite
observar el comportamiento en el dominio de la frecuencia del filtro, permi-
tiendo determinar las atenuaciones en las bandas de paso y de rechazo.

Como se puede ver en las simulaciones (figuras 25 y 21), los filtros digi-
tales convencionales no siempre logran atenuar las distorsiones. Por lo cual
es necesario contemplar esquemas avanzados de filtrado digital que tengan
la capacidad de adaptar su comportamiento a los cambios dindmicos de cada
interferencia.

Un ejemplo de sistemas alternativos de filtrados es mostrado en este capi-
tulo y esta basado en la cancelacion de senales. Este tipo de sistemas requiere
de la generacion de una senal de referencia que estima el comportamiento del
ruido que causa la distorsion de la sefial ECG.

El siguiente capitulo presenta otras alternativas de sistemas de filtrados
con capacidad de adaptacion. Especificamente se abordara el esquema de los

filtros adaptativos.
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