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RESUMEN

El corazén del feto genera sefiales eléctricas que poseen informaciones importantes sobre su estado
de salud; la extraccion del electrocardiograma-(ECG) fetal es un proceso complejo, debido a ruidos,
tanto internos como externos, que contaminan la sefial. Como consecuencia de este problema se
identifica la importancia del estudio del filtrado de estas biosefiales que posibilitan separar la parte
util de la sefial de las interferencias o ruidos externos que son captados por los sensores. En base a
la literatura consultada se observo que existen diversos tipos de filtros que pueden ser empleados
en el procesamiento de sefiales, cuanto mayor es la relacién sefial-ruido, y menor es la distorsion
armonica total; mejor es el desempefio del filtro. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
desempefio de filtros digitales mas utilizados para el procesamiento de sefiales ECG Fetales, a
través del desarrollo de un programa computacional que utilice como datos de entrada biosefiales
de PhysioNet. El método abordado, empleé algoritmos de filtrado que realizan la separacion de las
sefales de ECG fetales, del ruido causado por la interferencia eléctrica y por los latidos cardiacos
maternos; para lo cual se utilizaron los cinco filtros digitales mas empleados en la actualidad: filtro
de Butterworth, filtro Notch, algoritmo de Pan-Tompkins, algoritmo LMS y algoritmo RLS, y sus
combinaciones, a modo de determinar cudl es el mas eficiente. Luego, se calcularon los factores de
desemperfio, tales como Relaciéon Senal-Ruido, velocidad de computo, Relacién Sefial-Ruido y
distorsion, Distorsion Armonica Total y Nivel de error cuadratico medio. Los resultados de la
evaluacion de desempefio realizado muestran al filtro Notch como el mejor para la eliminacién de la
interferencia eléctrica, y al algoritmo RLS como el mejor para la eliminacién del latido cardiaco
materno.
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INTRODUCCION

El corazén del feto genera sefiales eléctricas
que poseen informaciones importantes sobre
su estado de salud. Estas sefiales son captadas
por sensores dispuestos en el cuerpo de la
madre, sin embargo, las mismas necesitan ser
filtradas para que puedan ser analizadas
posteriormente. La importancia del estudio
del filtrado de estas biosefiales es que permite
separar la parte util de la sefial de las
interferencias o ruidos externos que son
captados por los sensores.

El filtrado de sefiales es una de las partes
fundamentales para implementar un
electrocardiégrafo fetal. Actualmente, existen
numerosos algoritmos que pueden ser
utilizadas en el filtrado de biosefales fetales.
Por lo cual, resulta necesario evaluar el
desempefio de los filtros, y compararlos, a fin
de determinar cudl es el filtro mas adecuado
para un proyecto en especifico.

Los resultados obtenidos pueden ser tenidos
en cuenta para la implementacion de un
electrocardidgrafo fetal de modo a alcanzar
una mayor efectividad en el filtrado de

biosenales.

Discusion de la literatura relevante

Existen numerosas investigaciones cientificas
relacionadas al estudio y analisis de las
biosefiales fetales enfocadas tanto en la

importancia de su estudio en el area de la

medicina como en el area tecnoldgico debido
a la complejidad de calculo y procesamiento.
Para este trabajo se tuvieron en cuenta los
trabajos de investigacion desde el punto de
vista tecnolégico. En los mismos se visualizé
la necesidad de determinar si los diversos
algoritmos de filtrado realmente generaban
biosefiales fetales de calidad.

Para determinar qué factores eran
imprescindibles para calcular el rendimiento
de los filtros se analizaron revisiones
bibliograficas donde los trabajos mas
relevantes fueron de P. Sunita(Sunita y
Prathiba, 2016) y de M. Chakraborty
(Chakraborty y Das, 2012).Sunita realiza la
separacién de la sefial de electrocardiograma
fetal de la sefial materna y el ruido de la
interferencia, utilizando el filtro adaptativo
SWRLS (de las siglas del inglés Sliding
Windows  Recursive Least Squares). Para
medir el desempeifio de su algoritmo realiza la
medicion de factores como la Relacién Sefial-
Ruido, velocidad de computo, nivel del error
cuadratico medio y la distorsiéon de la sefial.
En el articulo de Chakraborty, el investigador
realiza la comparacidén de dos filtros, un filtro
Pasa-Banda y wun filtro Savitzky-Golay,
determinando mediante los mismos factores
de desempefio utilizados por P. Sunita, cual
fue el de mayor eficiencia. Ambos autores
concluyen que para que un algoritmo obtenga

un desempeiio 6ptimo debe presentar una



Relacion Sefial-Ruido alta y un valor de

distorsion baja.

Una vez determinado los célculos necesarios
para medir la eficiencia del algoritmo se
analizaron las bibliografias estudiadas sobre
el lenguaje en que deberian ser desarrollados
los algoritmos para maximizar la efectividad
del filtro. Se tuvieron en cuenta los articulos
(Morcego y Cuguero, 2001)(Barbosa et al,
2000) donde se realizaban comparaciones del
rendimiento  del  co6digo segin la
implementacion del mismo dentro del
software Matlab y dentro de lenguajes
convencionales de programaciéon, como el
lenguaje C. Ambos articulos concluyen en que
el software Matlab simplifica los calculos de
algebra lineal, siendo su enfoque matricial el
que permite diversas formas de procesar
datos. Matlab permite al usuario
concentrarse en los problemas del algoritmo
mas que en los de su implementacién

(Barbosa et al,, 2000).

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el desempefio de filtros digitales mas
utilizados para el procesamiento de sefiales
ECG Fetal a través del desarrollo de un
programa computacional que utilice como

datos de entrada biosefiales de PhysioNet.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccionar filtros  digitales mas
utilizados para el procesamiento de ECG
Fetal.

2. Desarrollar una interfaz grafica en
GUIDE (GraphicalUser Interface Design) y
realizar simulaciones computacionales de
los algoritmos de filtrado.

3. Comparar los algoritmos de filtrado
para evaluar sus desempefios.

4. Combinar los algoritmos estudiados

para evaluar sus desempefios.

MARCO TEORICO

Biosefiales Humanas

Cada célula del cuerpo humano presenta una
actividad  eléctrica  caracteristica, que
proporciona informaciéon util al personal
médico sobre el funcionamiento del érgano

que compone (Romano, 2013).

Ritmo cardiaco

Es un indicador del funcionamiento del
corazén, el cual puede ser expresado en
pulsaciones por minuto. El instrumento que
mide este indicador es el electrocardiografo.
Este dispositivo, gracias a los electrodos en
contacto con el cuerpo, mide los cambios de
corriente eléctrica, es decir, el potencial

eléctrico que proviene del corazén y se



propaga a través de todo el cuerpo

(Armstrong, 1978).

Filtros

Son sistemas usados para modificar el
espectro de una senal. Se utilizan para
acondicionar sefales segun caracteristicas
especificas, extraer informaciéon de ellas o
separar dos o mas sefales previamente
combinados. Los mismos se pueden clasifican
segln las funciones que realizan en clasicos o
adaptativos (Villavicencio, 2011)(Jure, Lopez

y Rocamora, 2011).

Filtros digitales clasicos

Hay varios tipos de filtros, asi como distintas

clasificaciones para estos:

De acuerdo con la parte del espectro que
dejan pasar y que atenuan existen(Jure, Lopez
y Rocamora, 2011)

(Goémez Gutiérrez, 2009): Filtros Pasa-baja o
(Low Pass, LP), Filtros Pasa-alta o (High Pass,
HP), Filtros Pasa-banda o(Band Pass, BP),
Filtros Elimina-banda o (Band Reject, Band
Stop o Notch, BR), Filtros Pasa-todo o
(Allpassfilters).

Segun el tipo de respuesta ante una entrada

unitaria tenemos (Gomez Gutiérrez, 2009):

FIR (Respuesta finita al impulso) y IIR

(Respuesta infinita al impulso).

Filtros digitales adaptativos

Son filtros que pueden cambiar su forma de
comportarse, es decir pueden cambiar sus
coeficientes de acuerdo con un algoritmo
adaptativo. De hecho, no se saben los
coeficientes del filtro cuando se disefia, estos
coeficientes son calculados cuando el filtro se
implementa y se reajustan automdticamente
en cada iteracién mientras dura su fase de

aprendizaje.

Filtros implementados en el Trabajo

. Filtro Butterworth: es uno de los
filtros digitales mas basicos, disefiado
para producir la respuesta mas plana
que sea posible hasta la frecuencia de
corte. En este tipo de filtro la salida se
mantiene constante casi hasta la
frecuencia de corte, luego disminuye a
razén de 20ndB por década, donde n
es el nimero de polos del filtro
(Moreno y Manso, 2017)(Chirapozu y
Aguirre, 2012).

. Algoritmo Pan--TompKkins: es un
tipo de algoritmo que propone un
método de deteccion de QRS basado
en el andlisis de la pendiente, la

amplitud, y el ancho de los complejos



QRS. El algoritmo involucra una serie

de filtros y operadores de tipo de

Pasa-Baja, Pasa-Alta, derivador,

cuadratura, integrador, umbralizacion

adaptativa y procedimientos de

busqueda  (Quintero Salazar y
Valencia Parra, 2012).

. Filtro Notch: un filtro Notch ideal
elimina completamente un pequefio
rango de frecuencias dejando
inalterado el resto de la banda. En la
practica su respuesta en frecuencia
presenta uno o mas valles profundos
(idealmente, ceros perfectos).

. Algoritmo LMS: es uno de los
algoritmos adaptativos mas
extendido. También conocido como
algoritmo de minimos cuadrados.

. Algoritmo RLS: es un tipo de filtro
adaptativo que tiene wuna alta
velocidad de convergencia, la cual es
independiente a la difusion de valores
propios en la matriz de correlaciéon de
entrada. Es un algoritmo util para
aplicaciones donde el ambiente varia
de forma lenta (MorcegoyCuguero,

2001)(Aplolinario y Netto, 2009).

Interferencias en seinales

Para poder obtener a una sefial pura y fiable

del electrocardiograma fetal primeramente se

debe determinar las fuentes de “ruido” que se
presentan durante la realizacién de la técnica.
La principal fuente de ruido del ECG Fetal es
debido a la actividad eléctrica de la madre, ya
que su amplitud es mucho mayor que la del
feto(El ruido en los sistemas electrénicos,
2003)(Drake Moyano, 2005), (DocSlide,
2015). Asimismo, otra fuente de interferencia
es, sin duda, la red de distribucién de energia
eléctrica, que provoca una sefial de
interferencia de 50 Hz. Esta es la responsable
de todas las alteraciones debidas por acoplo

inductivo y capacitivo.

indices de evaluacion de seiial

Uno de los principales objetivos del muestreo
de sefales es representar una funcién en
tiempo continuo dentro de un conjunto
discreto de muestras. El problema es tener
que reconstruir estas seflales de muestras
ruidosas no ideales, las cuales son modeladas
como productos internos de la sefial con un
conjunto de muestras de vectores
contaminados por ruido. Para mitigar el
efecto del ruido y el desajuste entre el
muestreo y la reconstruccion de los vectores,
las muestras son procesadas linealmente
antes de la reconstruccion.

Un método popular de medir el rendimiento
de la reconstruccion es el Error Cuadratico

Medio (MSE, de sus siglas en inglés “Mean-
Squared Error”).



El cual es un promedio de la normalizacién al
cuadrado del error de estimaciéon (Eldar,

2006)(Bozic y Chance, 1998):
MSE = |e(n)|? = |£—x|? (1)

donde la senal original es xmientras que la

sefial reconstruida es¥.

En sistemas digitales de tiempo real muchas
veces requieren del calculo del nivel del valor
cuadratico medio (RMS, de las siglas en inglés
“Root Mean Square”), o la magnitud media de

una sefial compleja.
1 F e
XRMS = J;E‘;:ﬂxﬂ‘ (2)

En la Ecuacién 2 se puede observar x es el
vector o matriz de la sefial y N es el valor de

las muestras.

La distorsion armoénica total (THD, de las
siglas en inglés “Total HarmonicDistortion”),
es un parametro técnico utilizado para definir
una sefial que sale de un sistema. La
distorsion armoénica se produce cuando la
sefial de salida no equivale a la sefal que
ingreso al sistema, la linealidad de la onda se
ve afectada por armoénicos o multiplos de la
sefial de entrada, la cual no siempre indica
pérdida de calidad (por ejemplo, aplicado en

la musica) (Csanyi, 2015).

[vo0 .z

THD = Y= "% 100% (3)

En la Ecuacién 3,n es el nimero de armoénica
que por lo general es n >1, ¥, es el contenido
armonico de la sefial y 3es la primera
armonica o fundamental. Se suma la amplitud
o la potencia de salida de todos los armonicos
y se divide la suma entre la amplitud o la
potencia de salida de la frecuencia
fundamental (Blog Electrénica y ciencia,

2013).

Generalmente se expresa en porcentaje o en
decibelios. Su valor en porcentaje puede ser
de 0% hasta el infinito(Téllez Ramirez,
2008)(Suarez et al,, 2005), y su valor en [dB]

siempre sale negativo (Sengpielaudio, 2014).

THD[dB] = 20 x log[THD(%)] (4)

Si se conoce el valor RMS el célculo puede ser

mas sencillo de conocer(Csanyi, 2015).

THD = | (”“‘”)‘ -1 (5)

La distorsiéon armonica mas ruido ((THD + N),
de sus siglas en inglés  “'Total
HarmonicDistortion plus Noise”) es la
proporcién del valor RMS de la sefial

fundamental con el valor medio de la raiz de



la suma cuadrada de sus armdnico mdas de
todas las componentes de ruido (excluyendo
dc). Para esta medida se debe especificar el

ancho de banda.

Otra medida de ruido y distorsion es la
relacion senal a ruido mas distorsién o SINAD,
que se puede definir como la relacién entre el
valor RMS de la senal fundamental y la raiz
cuadrados de todos los otros componentes
del espectro, incluyendo los armdnicos, y

excluyendo el dc.
5
SINAD = 20 lugﬁ (6)

Donde:

S es el valor RMS de la fundamental

Des+(Nf +-+ N2+ A7+ -+ AZ)
N,es el valor RMS de la componente de ruido

numero n

A, es el valor RMS del arménico nimero n.

Si se conoce los valores de SNR y de THD se
puede utilizar ambos para calcular SINAD con
la siguiente ecuacidn:

—5NR —-THD
SINAD = —1010g[10=2F + 1022| (7)

METODO

El trabajo propuesto se encarga de comparar

el desempefio de filtros digitales para el

procesamiento de biosefiales ECG Fetal, para
el desarrollo se sigui6 el esquema de la figura

1.
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Blosefales Algoritmo de procesamiento  Interfaz grafica para
de entrada de las biosenales visualizacion de
las biosenales filtradas

Figura 1: Esquema del funcionamiento del

sistema de filtrado.

Este esquema consta de tres partes: las
biosenales de entrada, procesamiento de las
biosenales y la visualizacién de las biosefiales

filtradas.
Bioseiiales de entrada

Para evaluar el desempefio de los filtros
digitales en el procesado de ECG Fetal se
utilizaron dos bases de datos de
electrocardiograma fetal del sitio web
PhysioNet, esta pagina ofrece acceso libre a
extensas bases de datos de sefiales bioldgicas
de estudio en las areas de biomedicina e
bioingenieria. Las bases de datos utilizadas en
el trabajo son la de Electrocardiograma Fetal
no invasivo y la de electrocardiograma fetal
directo y abdominal.

El procesamiento de las biosefales para
ambas bases de datos fueron tomadas en un
intervalo de tiempo de un minuto de
duracidn. En ellas la frecuencia de muestreo
es de 1000 Hz por segundo. La amplitud de

cada biosefialestd en mV (milivolts) y el



tiempo de muestras en segundos. Las
biosefiales fueron importadas desde el
Toolbox dePhysioBank ATM en el formato
“.mat” de Matlab.

Procesamiento de las biosenales

Para el desarrollo del programa de filtrado se
siguieron las siguientes etapas: normalizacidn
de las biosefiales, algoritmos de filtrado y
calculo del desempeiio de los algoritmos. Las
cudles seran detalladas a continuacidn:

Normalizacion de las bioseiiales

Para utilizar las biosefiales importadas de
PhysioNet primeramente debieron ser
normalizadas. Para lo cual se utiliz6 la funcién

norm de Matlab.

Algoritmos de filtrado

Los algoritmos adaptativos implementados
fueron LMS y RLS, y sus combinaciones, para
la  eliminacion del electrocardiograma
materno del fetal. Para la eliminacién de la
interferencia de la red eléctrica, los filtros
empleados fueron el filtro de Butterworth, el
filtro Notch y el algoritmo de Pan-Tompkins.
Ademds, se combinaron los filtros
Butterworth y Notch.

La implementaciéon del algoritmo LMS en
Matlab se utilizé como parametros de entrada

bioseilales de la base de datos de

electrocardiograma fetal no invasivo.La
misma al realizar el filtrado, dio como salida
dos resultados, siendo la primera la senal
fetal libre de interferencia, y la segunda la
sefial de salida del algoritmo. En la figura 2 se
muestra el grafico de la sefial fetal, y en la

figura 3 el grafico de la sefial de salida.
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Figura 2: Biosefal fetal obtenida con el

algoritmo LMS.
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Figura 3: ECG dado como salida por el
algoritmo LMS.

La implementaciéon del algoritmo RLS es
similar al algoritmo LMS. El procesamiento
del mismo devuelve como resultado la sefial
fetal libre de interferencia, el grafico
resultante puede observarse en la figura 4.
Otro resultado generado por el algoritmo es
una sefial de salida, la misma se muestra en el
grafico de la figura 5.
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Figura 4: Biosefial fetal obtenida con el

algoritmo RLS.
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Figura 5: ECG dado como salida por el
algoritmo RLS.

Para combinar los algoritmos LMS y RLS se
utilizé el método Cascada. El mismo consiste
en utilizar como parametro de entrada de un
algoritmo una sefial ya filtrada por otro
algoritmo. Para los algoritmos adaptativos
LMS y RLS fueron combinados de dos
maneras. La primera forma consiste en usar
como parametro de entrada del algoritmo
RLS una biosefial filtrada por el algoritmo
LMS, generando como resultado una nueva
biosefial filtrada, el grafico de una biosefial
filtrada por este método se muestra en la
figura 6. La otra forma es igual al anterior
pero para el algoritmo LMS. La misma
consiste en utilizar como parametro de
entrada una biosefial filtrada con el algoritmo
RLS, obteniendo como resultado una nueva
biosenal filtrada, en el grafico de la figura 7 se

muestra la implementacién de este método.
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Figura 6: ECG Fetal obtenido con la
combinaciéon LMS a RLS.
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Figura 7: ECG Fetal obtenido con la
combinacién RLS a LMS.

Otra combinacion hecha a estos dos
algoritmos fue mediante el método Paralelo.
El cual consiste en ejecutar ambos algoritmos
al mismo tiempo y los resultados generados
sumar para obtener una sola sefial de salida.
En la figura 8 se muestra una biosefial filtrada

mediante este método.
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Figura 8: ECG Fetal obtenido con la

combinacién LMS mas RLS.

Para implementar el filtro de Butterworth en
Matlab, se utilizé6 como biosefal la del cuero

cabelludo del feto. Las funciones principales



del filtro en Matlab son buttord y butter,
mediante ellas se logré la eliminacién de la
interferencia de la red eléctrica en las
biosenales fetales. En la figura 9 se muestra

una biosefial filtrada con este filtro clasico.
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Figura 9: Biosefial filtrada

utilizandoButterworth.

Para la eliminacién de la interferencia de la
red eléctrica mencionada en el parrafo
anterior, también se utilizé el filtro de Notch.
La funcién en Matlab que realiza el filtrado es
iirnotch, por medio de ella se obtiene una
sefial libre de interferencia. En la figura 10 se
muestra una biosefial filtrada con este filtro.
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Figura 10: Bioseiial filtrada con el filtro Notch.

El algoritmo de Pan-Tompkins también fue
utilizado para la eliminacién de la
interferencia de la red. Con este algoritmo,
ademas de eliminar la interferencia de la red,

se obtienen los complejos QRS del ECG Fetal.

Para su implementacion en Matlab, el
algoritmo pasa por seis procesos, siendo el
filtro pasa-baja, el filtro pasa-alta, derivador,
cuadratura, integrador, y por ultimo la
obtencion de los complejos QRS. El grafico de
una biosefial filtrada por este algoritmo se

muestra en la figura 11.

Figura 11: Obtencion del complejo QRS Fetal.

El método Cascada también fue utilizado para
combinar los filtros clasicos Butterworth y
Notch. El método fue implementado de dos
maneras. La primera fue para una
combinacién Butterworth a Notch, el cual
consiste en utilizar dentro del filtro Notch una
bioseiial filtrada con el filtro de Butterworth,
como parametro de entrada. Una bioseial
filtrada mediante esta combinaciéon se
muestra en la figural2.La otra forma de
implementar el método fue para una
combinacién Notch a Butterworth, en donde
como parametro de entrada del filtro de
Butterworth se utilizé una biosefial filtrada
con el filtro Notch. En la figura 13 se muestra
el grafico de una bioseiial filtrada mediante

esta combinacion.
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Figura 12: Biosefial filtrada por Ila

combinacion Butterworth a Notch.
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Figura 13: Bioseflal filtrada por 1la

combinacién Notch aButterworth.

La combinaciéon Butterworth mas Notch
también fue implementado mediante el
método Paralelo. Al ejecutar ambos filtros al
mismo tiempo, las biosefiales filtradas por los
mismos fueron sumadas para obtener un
unico resultado. En la figura 14 se muestra el
grafico resultado al filtra una biosefial con

esta combinacion.
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Figura 14: Biosefial filtrada por Ila

combinacion Butterworth mas Notch.

Calculo del desempefio de los algoritmos

Para evaluar el desempefio de los algoritmos
de filtrado se calcularon varios factores en
Matlab.

Se evalu6 el desempeino de los filtros
adaptativos LMS y RLS y, las combinaciones
entre los mismos.

Asimismo se evalué el desempefio de los
algoritmos de filtrados clasicosButterworth,
Notch y Pan-TompkKins, y el desempefio de las
combinaciones entre los filtros Butterworth y
Notch.

Los factores que se utilizaron para medir el
desempefio de los algoritmos fueron: la
relacion sefial-ruido, el error cuadratico
medio usando la Ecuacién 1, nivel del valor
cuadratico medio usando la Ecuacién 2,
distorsion armdnica total usando la Ecuacién
5, relacion sefial a ruido mas distorsion
usando la Ecuacién 7. También se midio el

tiempo de procesado de cada algoritmo.

Visualizacion de las bioseiiales filtradas

Los algoritmos de filtrado utilizados en el
trabajo propuesto son independientes unos
de otros y para que puedan ser manipulados
en un solo script o “m” se crearon dos
interfaces graficas. La primera para procesar
las biosenales con los algoritmos adaptativos
y clasicos. La segunda para procesar las
biosefiales con las combinaciones hechas a los

algoritmos de filtrado. Todo esto fue creado

por medio de la GUIDE de Matlab. En las



figuras15 yl6se muestran las dos interfaces
graficas utilizadas para el procesamiento de

las biosenfales fetales.
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Figura 15: Interfaz grafica de los filtros

digitales.

= ———— 1
grese b Bossal  Punh Button
G

o /:r.-xnwn { ‘
WW#WH&M*WN'MMN/). “lf‘ﬂi’i/\j I
i

Push Button

Lz Conx

Figura 16: Interfaz grafica de los filtros

digitales combinados.

RESULTADOS

Como resultados se presentan cuatro tablas
en donde se muestran algunas de las
biosefiales fetales filtradas con los algoritmos,
en estas tablas se pueden observar los valores
obtenidos de los factores medidos para los
algoritmos adaptativos y las combinaciones

hechas entre ellos, y para los filtros clasicos y

las combinaciones hechas con los filtros

Butterworth y Notch.

Resultados de los Filtros Adaptativos

En la tabla 1 se muestran los factores
medidos a dos registros compuestos por
biosefiales de la base de datos de
Electrocardiograma Fetal no invasivo.

En la tabla 2 se muestran los resultados
obtenidos de los factores medidos a las tres
combinaciones hechas con los algoritmos

adaptativos LMS y RLS.
Resultados de los Filtros Clasicos

Las pruebas realizadas a los algoritmos de
filtrado Butterworth, Notch y Pan -Tompkins
arrojaron como resultados los que se
muestran en la tabla 3. En la misma se
muestran los factores medidos a dos registros
de biosefiales que componen la base de datos
de electrocardiograma fetal directo vy
abdominal.

Asimismo, en la tabla 4, se muestran los
resultados obtenidos a las combinaciones
hechas con los filtros clasicos Butterworth y

Notch.

Factores medidos en los algoritmos de filtrado adaptativos

| Filtros | SNR | MSE [ RMS | SINAD [ THD [ Dur. |

[LMS | 8,9214 ] 0,0120 [ 0,1096 | 7,9852 | —16,0001 [ 5,74 |
| RLS ] 10,9705 | 0,0123 | 0, 1111 | 10,8687 | —19,4091 | 6,30 |
[LMS [ 8,5429 ]0,0237 [ 0,1540 [ 9,0583 | —16,1890 [ 5,91 |
[RLS | 10,0136 | 0,0254 | 0,1624 | 10,4515 | —16,7355 | 6,58 |

‘ 1

2

Tabla 1: Factores medidos a las biosenales

con los filtros adaptativos.



Factores medidos en las combinaciones de los filtros adaptativos
Filtros SNR MSE RMS | SINAD THD Dur.
LMS RLS 15,4542 | 0,0176 | 0,1325 | 15,6484 | —21,9341 | 8,16
RLS LMS 15,8331 | 0.0241 | 0,1552 | 15,5313 | —25,2054 | 8,62
RLS+LMS | 15,1394 | 0,0348 | 0,1865 | 15,9164 | —24,3045 | 10,4
LMS RLS 15,8068 | 0,0261 | 0,1615 | 15,0050 | —19,7591 | 8,24
“ | RLS LMS 16,1143 | 0,0351 | 0,1874 | 16,9796 | —22,1504 | 8,87
RLS+LMS | 16,0104 | 0,0409 | 0,2176 | 16,8468 | —20,3260 | 10,5

Tabla 2: Factores medidos a cada bioseiial con

los filtros combinados.

Factores medidos en los filtros clédsicos |
Filtros SNR MSE RMS THD Dur.
101 Butter 11,9123 | 0,0278 | 0,1512 —14,8605 | 2,30
Notch 14,6927 | 0,0332 | 0, 1822 —15,1772 | 3,02
Tompkins | 7,0516 | 0,0169 | 0,0864 [ 7,5596 | —4,7389 | 7,29
04 Butter 12,4404 | 0,0219 | 0,1271 | 11,6815 | —16,6359 | 2,75
! Notch 14,3802 | 0,0338 | 0,1817 | 14,5422 | —18,6394 | 3,34
Tompkins | 7,8061 | 0,0129 [ 0,0441 | 7,6945 —5,9917 | 7,39

Tabla 3:Factores medidos a cada bioseiial con

los algoritmos clasicos.

Factores medidos en las combinaciones hechas a los filtros clisicos

Filtros SNR MSE RMS SINAD THD Dur.
101 But Not 16,9654 | 0,0303 | 0,1741 | 16,2391 | —15,8479 | 4,94

Not But 16,5229 | 0,0558 | 0,1752 | 16,6390 | —15,6776 | 5,44
But + Not | 16,4838 | 0,0295 | 0.1718 | 16,5987 | —14,1741 | 6,48

04 But Not 15,3094 | 0,0330 | 0,1817 | 1f —17,5131 | 4,47
¥ Not But 15,2118 | 0,0392 | 0,1327 | 1f —17,0841 | 4,92
But + Not | 15,2522 | 0,0445 | 0,2110 —17,3579 | 6,29

Tabla 4: Factores medidos a cada biosenal con

las combinaciones hechas.

DISCUSION

El objetivo principal del presente trabajo fue
evaluar el desempefio de filtros digitales para
el procesamiento de biosefiales ECG Fetal
mediante un programa creado en Matlab. Con
el fin de lograr este objetivo, primeramente se
seleccionaron los algoritmos de filtrado en
base a las bibliografias revisadas. Asimismo,
segun las mismas bibliografias cuanto mayor
es la relacion senal-ruido, y menor es la
distorsion armoénica total, mejor es el

desempefio del filtro.

Mediante la comparaciéon de los factores
medidos, los resultados obtenidos con los
filtros adaptativos (ver la tabla 1), muestran
que el algoritmo RLS tiene un mejor
desempefio para para la eliminacién del ECG
Materno en comparacién con el algoritmo
LMS. En cuanto a las combinaciones hechas
con estos algoritmos (ver tabla2), se observa
que la “Combinacién RLS a LMS” por medio
del método Cascada tuvo un mejor
desempefio.

Los resultados obtenidos de los factores
medidos con los filtros clasicos (ver la tabla
3), muestran que el filtro Notch tiene mejor
desempefio para la eliminacién de la
interferencia de la red en un ECG Fetal, en
comparacion con los filtros Butterworth y el
algoritmo Pan-Tompkins. Entre las
combinaciones hechas con los
filtrosButterworth y Notch (ver tabla 4), el
que tuvo mejor desempefio fue la
“Combinaciéon  Butterworth a  Notch”,

utilizando el método Cascada.
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