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Resumen

Los sistemas de filtrado adaptativo se componen principalmente de una
sefal de entrada y una sefial de referencia. A partir de estas dos series
de tiempo, el sistema de filtrado adaptativo acondiciona sus variables
internas para obtener la respuesta deseada. En el caso especifico de un
sistema de filtrado adaptativo por cancelacion, se requiere la estimacion
de una funcién matematica que modele la distorsion que se desea sus-
traer de la sefal de entrada. Este articulo se centra en el problema de
remocion del desplazamiento de la linea de base del electrocardiograma
(ECQG), para el cual se ha disenado un sistema para la estimacion de
la senal de referencia, por medio del método de regresion polinomial,
el cual toma diferentes puntos del ECG y reconstruye una curva que
modela la linea de base del electrocardiograma. La sefal de referencia
estimada se aplica a un sistema de filtrado adaptativo por cancelacion
para el tratamiento del desplazamiento de la linea de base del ECCG.
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Abstract

The systems of leaked (filtered) adaptative consist principally of a
sign of reference. From these two series of time, the system of leaked
adaptative conditions his internal variables to obtain the wished
response. In the specific case of a system of leaked adaptative for
cancellation, there is needed the estimation of mathematical function
that shapes the distortion that wants to avoid of the sign of entry. This
article centres on the problem of removal of the displacement of the
base line of the electrocardiogram (ECG) for which a system has been
designed for the estimation of the sign of reference, by means of the
method of polynominal regression, whisch takes different points of
the electrocardiogram. The sign of estimated reference is applied to
a system of leaked adaptative by cancellation for the base line of the
ECCG
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Introduccion

El corrimiento de la linea de base (drift baseline o wander baseline) es una interferencia que
afecta la sefal electrocardiografica (ECG) y puede ser inducida por los cambios en la respi-
raciéon y movimientos del cuerpo, especialmente durante registros adquiridos en pruebas que
involucren ejercicio fisico [1].

Sus componentes en el dominio de la frecuencia se encuentran por debajo de los 0.5 Hz, pero
en caso de las pruebas de esfuerzo se puede presentar un limite mayor [2], tomando valores
del mismo rango que las componentes de baja frecuencia del ECG. Por lo tanto, la remo-
cion de dichos componentes pueden alterar severamente la informacion clinica del registro
electrocardiografico, dando como consecuencia la no recomendacion de filtros pasa-altas,
analogicos o digitales, con frecuencias de corte superiores a los 0.5 Hz [3]. Tradicionalmen-
te, este tipo de interferencia era manejada a través de la implementacién de filtros analogicos
pasa-altas y posteriormente con el disefio de algoritmos de filtrado digital [4].

Como actual método para remover interferencias en el ECG, se han propuesto disefios de
filtros adaptativos, los cuales son utilizados cuando se desea eliminar una interferencia
dentro de una senal. Para lograrlo es necesario utilizar un sistema cuyos coeficientes deben
cambiar con el tiempo. La estructura basica de un filtro adaptativo posee una sefial de
entrada x(n) filtrada para producir una salida y(n) que es observada por un bloque que
evalua la sefial de la salida con respecto a una sefial deseada d(n). Cualquier diferencia
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entre las dos constituye una sefal de error e(n) que es luego llevada a otra etapa donde se
utiliza para decidir como modificar los parametros del filtro con el objetivo de eliminar el
error. Si las caracteristicas de la sefal de entrada cambian con el tiempo, este lazo de ajuste
debe recalcular los parametros del filtro [5].

Por medio de las estrategias de filtrado adaptativo, se han propuesto métodos para la re-
mocion de la interferencia que desplaza la linea de base de ECG [6,7]. Siendo una manera
efectiva la implementacion de un sistema de filtrado por cancelacion de ruido, con base en
una sefal de referencia que es una funcion matematica que estima la clase de interferencia
que afecta la senal. En la Figura 1 se puede ver el diagrama de bloques de un sistema de
cancelacion, en el cual se asume como entrada al sistema la sefial S[n] compuesta por
X[n] (sefial de estudio) y un ruido aditivo V1[n]. Con base en la elaboracion de una sefal
de referencia V2[n] se resta a la sefial de entrada S[n] [8,9].

Por ser un componente importante en la estructura de filtrado por cancelacion —una sefial
de referencia V2[n]—, se propone en este trabajo una estrategia para estimacion de esta
funcioén a través de la técnica de interpolacion polinomial [10] que toma valores de la sefial
de entrada S[n] y realiza una estimacion de la sefial de interferencia aditiva V1[n] que sera
utilizada en el sistema de filtrado.

Figura 1.
Diagrama de
bloques de
un sistema de
filtrado por
cancelacion.
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Materiales y métodos

Siendo la estimacion de una sefal de referencia V2[n] parte fundamental de la estructura
de un filtro adaptativo por cancelacion, se ha desarrollado dentro de este trabajo una
metodologia basada en el método de regresion polinomial propuesta como estrategia
aplicada a un grupo de muestras seleccionadas en diferentes puntos de la sefial electro-
cardiogréfica.

En el método de regresion polinomial se crea una funcién basada en un polinomio de
n-¢simo grado (ver ecuacion 1). Tomando la suma de los cuadrados de los residuos
contenida en la ecuacion 2 y su derivada con respecto a cada uno de los coeficientes
(ecuacion 3), se puede obtener un sistema de ecuaciones (ecuacion 4). Con la ecuacion
4, el problema se reduce a determinar un polinomio de grado m con minimos cuadrados,
resolviendo un sistema de m+1 ecuaciones lineales simultaneas [10].
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Como estrategia para simulacion, se ha tomado una sefial de prueba
x[n] compuesta por la suma de cinco componentes sinusoidales (10, 15,
20 y 30 Hz) a la cual se ha adicionado un componente de 0.2 Hz que
hace el papel de la interferencia v1[n] (ver Figura 2).

Siguiendo la metodologia propuesta, se obtienen los valores medios de
la senal de entrada s[n] en intervalos de 200 muestras. A partir de los
valores medios, se pueden enumerar las muestras que son la entrada
para el proceso de regresion polinomial descrito en las ecuaciones 1, 2,
3 y 4. En la Figura 3 se ilustra el resultado obtenido del célculo de los
valores medios de la sefal s[n].

La Figura 4 ilustra la curva estimada por medio de la técnica de
regresion polinomial, tomando los valores medios calculados cada
200 muestras de la sefial s[n]. En la Figura 4 se observa que la curva
estimada corresponde a la interferencia que se ha adicionado a la sefial
de prueba x[n].

La Figura 5 contiene el resultado de sustraer la funcion estimada a la
sefial contaminada, lo cual seria la base de un proceso de filtrado por
cancelacion. Con base en los resultados obtenidos, se propone en la
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Figura 5. Resultado del proceso de sustraccion de sefiales: sefial de entrada s[n] y sefial de referencia V2[n],
estimada a través del proceso de regresion polinomial.
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Figura 6 la integracion de la técnica para estimacion de la linea de base a través de interpo-
lacion polinomial dentro de un sistema de filtrado por cancelacion.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la simulacién con sefiales sinusoidales, en
el cual se pudo observar la remocion de la interferencia aditiva, se propone el disefio del
sistema de filtrado adaptativo por cancelacion, con el proceso de estimacion de la sefal de
referencia, a través del método de regresion polinomial (ver Figura 6).

Resultados

Como mecanismo para probar la estrategia disefiada en la estimacion de la interferencia,
se ha tomada una senal electrocardiografica de la base de datos de arritmias de la MIT,
con frecuencia de muestreo de 333.333 Hz (ver Figura 7). La sefial ECG ilustrada en la
Figura 7 contiene un gran componente de baja frecuencia que genera el desplazamiento de
la linea de base del electrocardiograma.

Siguiendo con la propuesta ilustrada en la Figura 6, se procede a calcular los valores medios
de la sefial de entrada S[n]. El resultado del calculo de los valores medios se ilustra en la
Figura 8, en la cual se pueden apreciar las muestras que serviran para estimar la sefal de
referencia.
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Posteriormente se realiza el proceso de interpolacién polinomial para obtener la estimacion
de la sefial de interferencia V2[n] que se puede apreciar en la Figura 9.

En la Figura 9 se ilustra el resultado final de la aplicacion del método de regresion polino-
mial, tomando las muestras obtenidas a partir del calculo de los valores medios de la sefial
de entrada s[n]. La funcion estimada representa una sefial con componentes sinusoidales de
muy baja frecuencia.

Conclusiones

El proposito de este trabajo es generar herramientas para estimar la sefal de referencia,
componente importante dentro de los procesos de filtrado adaptativo. Tomando la técnica
de regresion polinomial como estrategia para la estimacion de una sefial de referencia, se
ha logrado tener una aproximacion de la desviacion de la linea de base de una sefial elec-
trocardiografica. La sefial de referencia estimada dentro de este trabajo se ha probado en un
sistema de filtrado por cancelacion, obteniendo resultados positivos en la remocion de la
interferencia que causa el desvié de la linea de base.
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