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Resumo- A andlise da Variabilidade da Frequéncia Cardiaca (VFC) € um método de diagnéstico nao
invasivo de avaliacdo do controle neural do coragdo. A andlise detalhada e sofistica da flutuacdo da
frequéncia cardiaca pode ser utilizada para avaliar indiretamente o controle autonémico do coracdo. A
diminui¢cdo da VFC esta relacionada a um maior indice de morbidade e mortalidade cardiovascular. A area
de Processamento de Sinais permitiu inimeras possibilidades de procedimentos terapéuticos néo invasivos
e aumenta a capacidade de diagnésticos. O objetivo do trabalho é o desenvolvimento de um programa na
linguagem MatLab para a determinacdo da Energia Espectral da VFC, que permite a identificacdo das
atividades do sistema nervoso autbnomo (SNA). A medicdo simultinea da atividade simpatica e
parassimpatica tém sido utilizadas para investigar mudancgas no equilibrio simpatovagal. Assim, a obtencéo
destes parametros permitird um estudo do comportamento do SNA levando a um possivel diagnostico de
doencas cardiacas.
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Introducéo

A andlise da variabilidade da frequéncia
cardiaca (VFC), definida como a variagdo de
tempo entre duas ondas R sucessivas dos ciclos
cardiacos, possibilita a  observacao e
compreensdo dos mecanismos extrinsecos do
controle do ritmo cardiaco em situacdes
fisioldgicas e patologicas [1, 2, 3]. O fato de a VFC
ser obtida de forma né&o invasiva, mensurada com
0 minimo de erro com equipamentos simples e de
baixo custo, torna esta andalise o procedimento de
escolha na avaliagdo da funcdo do sistema
nervoso autbnomo (SNA) [4].

Utilizam-se no estudo da VFC manobras
respiratorias, como a Manobra de Valsalva (MV),
mudancas de posicao e bloqueios farmacologicos
do sistema nervoso simpatico (SNS) e
parassimpatico (SNP) [3]. Uma complexa
interacdo simpdatica-parasimpética € responsavel
pelas modificacdes da freqiiéncia cardiaca (FC)
durante a MV, que é um teste simples e confiavel
do controle vagal [5].

O coracdo ndo tem seus batimentos regulares,
assim a VFC modulada pela interacdo do SNS e
SNP sdo normais em individuos saudaveis [1, 2,
6]. O ramo simpatico aumenta a FC, e por sua vez,
0 parassimpatico diminui a FC [7]. As mudancas
destes sistemas podem ser identificadas e
quantificadas tanto em funcdo do tempo, quanto
pela soma de componentes oscilatérios,
caracterizados pela sua freqiiéncia e amplitude
[8, 9]. A poténcia espectral é dividida, geralmente,
em baixa frequéncia (BF; 0.04-0.15Hz), relativa ao
SNS e SNP e alta freqiiéncia (AF; 0.15 - 0.4Hz),
relativa ao SNP [6, 10, 11]. A Sociedade Europeia
de Cardiologia padronizou nomenclaturas e
métodos de analise no tempo e na frequéncia.
Neste trabalho sera utilizado um método com base
na analise da energia espectral. Assim, o presente
estudo tem como objetivo o desenvolvimento de
um programa em linguagem MatLab para a
Andlise Espectral da VFC com Manobra de
Valsalva, utilizando calculo de energia que permita
melhor identificac@o das atividades do SNA.
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Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento do trabalho proposto
foi escolhida a plataforma Matlab 6.1, devido as
suas excelentes funcionalidades para o
processamento digital de sinais.

Para o processamento do sinal utilizou-se a
associacdo de filtros digitais com o calculo de
energia espectral.

A funcédo dos filtros é permitir que uma dada
banda de freqiiéncia passe relativamente sem
alteracbes enquanto todas as outras frequéncias
sdo rigorosamente atenuadas. Os filtros podem
ser especificados no tempo através da resposta ao
impulso, h(n), ou na freqiéncia H(z). O sinal
fitrado pode ser calculado no tempo através da
seguinte equacéao[12].

y (k) = h (k) x (k) =2 h (k- x () 1)

| =0 —

onde, y(k) é o sinal filtrado, h(k) € a resposta ao
impulso do filtro e x(k) é o sinal de entrada .

A saida de um filtro digital y(k) é diretamente
relacionada a entrada x(k) convolucionada com a
resposta de impulso h(k) [13].

Tomando a transformada-Z da equacao 1,
resulta na equacéao 2.

Y(2) =H(2)X(2)= b(1)+b(2) z1+..+ b(n+ 1)z X(z) (2)
a(l)+a(2)z *+..+a(m+ 1)z "

onde, H(z) é a funcdo de transferéncia do filtro que
pode ser representado pela razdo de 2 polindbmios
em Z. As constante b(i) e a(i) sdo os coeficientes
do filtro e a ordem do filtro € 0 maximo de n e
m [13].

As classificacbes dos filtros dependem do
namero de coeficientes a e b existentes. Quando
m> 0, o filtro é de resposta ao impulso infinita (IIR).
Caso contrario, quando a(l) for um escalar
diferente de zero e m=0 o filtro tem uma resposta
de impulso finita (FIR) [13]. Os filtros FIR n&do sao
recursivos e tem uma saida que é a funcédo
somente das entradas presentes e passadas. O
filtro IR pode ser implementado na forma
recursiva com saidas passadas e as entradas
presentes e passadas. Em geral, os filtros IR s&o
mais seletivos que os filtros FIR de mesma ordem
[12].

Os filtros 1IR mais utilizados na pratica sdo os
seguintes: Butterworth, Chebychev, Elliptic e
Bessel [12].

Diversos filtros digitais IIR foram analisados
para este trabalho, sendo o Butterworth o que
melhor correspondeu as necessidades por nao
possuir oscilagdes na banda de passagem [13]. A
equacdo que satisfaz o filtro Butterworth passa
baixa é descrita na equagéo 3 [12]:

[H(i@) |= 1/ (1+(0 /)™ 3)

onde, w é a freqiiéncia angular e w, € a freqiéncia
de corte do filtro passabaixa. Os filtros
passabanda sdo derivados a partir da
equacgéo 3 [12].

Para o desenvolvimento do programa
implementado  primeiramente  realizou-se a
correcdo da escala de tempo e a retirada do nivel
DC do sinal, pois o interesse estava somente na
analise da VFC. A reconstrucdo do sinal com a
mesma taxa da amostragem foi realizada
utilizando a funcéo de interpolagéo spline cubica e
em seguida o sinal foi reamostrado a 4 Hz. Para
separar as frequéncias relativas a atividades
simpética juntamente com a parassimpatica foi
utiizado um filtro passabanda Butterworth de
ordem 2 com as freqiiéncias de corte de 0.04 Hz e
0.15 Hz, e para as atividades parassimpatica foi
utilizado também um filtro passabanda Butterworth
de ordem 2 com freqiiéncias de corte de 0.15Hz e
0.4 Hz, gerando os sinais x, € X, respectivamente.
Para se ter uma fase linear, ambos os sinais foram
filtrados direta e reversamente.

Para o célculo da energia o periodo de
aquisicdo de dados dos sinais x, e X, foi dividido
em intervalos de tempo definidos pelo usuario,
podendo este optar em utilizar janelas com
sobreposicdo (overlaps) ou n&do. A energia foi
calculada em cada intervalo de tempo para cada
sinal, x, e X, separadamente utilizando-se a
equacdo 4, gerando as matizes En, e En,,.

n+m

En= 2. x(i)’ 4)

i=n

onde, En é a energia do sinal x(i) no intervalo de n
até n+m [12].

Apébs o calculo da energia dos sinais x, € X, 0
programa apresenta graficamente estes resultados
em funcéo do tempo permitindo o operador definir
o inicio da MV. O programa calcula também a
razéo entre En, e En, em funcdo do tempo. Para a
validagdo do programa desenvolvido foram
adquiridos sinais de intervalos RR (IRR) de 8
voluntarios sedentarios saudaveis através do
seguinte protocolo experimental realizado no
Laboratorio de Reabilitagdo Cardiopulmonar da
Universidade do Vale do Paraiba. Eletrodos de
capitacao foram colocados no térax nas regides da
raiz dos membros superiores direito e esquerdo e
na regido supra-iliaca direita e esquerda, para
captar a derivacdo DIl. O sinal foi coletado pelo
Eletrocardiograma Digital Micromed e os IRR
identificados automaticamente pelo Software Elite
13WPC Micromed. Primeiramente o individuo
permaneceu por 5 minutos em repouso com
respiracdo natural, e com temperatura e umidade
da sala controlada. Apds, deu-se o0 inicio do

IX Encontro Latino Americano de Iniciacéo Cientifica e

316

V Encontro Latino Americano de Pés-Graduacéo — Universidade do Vale do Paraiba



registro do ECG por 15 minutos continuos. No
7° minuto foi solicitado o inicio da MV, que apés
inspiracio méaxima o avaliado manteve uma
pressdo  expiratéria de 50 cmH,O por
15 segundos, estando o Manovacubémetro (GER-
AR) a frente de seus olhos.

Um exemplo do sinal da VFC de um voluntario
antes de ser processado é mostrado na Figura 1.
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Figura 1- Variagdo dos IRR de um voluntario na
escala de tempo.

Resultados

Como resultados do processamento, foram
obtidos os seguintes graficos exemplificados para
somente um voluntério. A Figura 2 apresenta a
VFC ap6s a retirada do nivel DC e o sinal
interpolado.
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Figura 2- Variabilidade dos IRR no dominio do
tempo, apoés a retirada do nivel DC.

A Figura 3 representa a energia em funcédo do
tempo nos intervalos definidos pelo usudrio para
os sinais filtrados na faixa de 0.04 a 0.15Hz,
relativas a atividade do SNS e SNP, enquanto a
Figura 4, representa a energia na faixa de 0.15 a
0.4Hz, relativa a atividade SNP. A Figura 5
apresenta a relacdo entre a energia relativa a
atividade simpatica com a parassimpatica e a
atividade somente parassimpatica. Nas Figuras 3
e 4 a linha horizontal representa duas vezes o

desvio padrdo calculado entre os intervalos de
tempo antes da MV de 60 a 360 segundos.
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Figura 3- Energia das Baixas Frequéncias (BF;
0.04- 0.15Hz) da VFC.
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Figura 4- Espectro de Energia de Altas
Frequéncias (AF; 0.15- 0.4Hz) da VFC.
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Figura 5- Relacdo entre a energia relativa ao SNS
e SNP e energia relativa ao SNP.

Além dos gréficos o programa fornece também
0s seguintes dados:

- Tempo de retorno ao estado inicial apés a
MV, tanto das BF quanto das AF;

- Intervalo de tempo entre a ativacdo das
AF e BF ap6s a MV;

- Amplitude de energia das AF e BF na
resposta a MV;
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- Relacdo simpatovagal das amplitudes da
energia na resposta do SNA a MV.

Discussao

O programa foi capaz de interpretar de forma
gréfica as alteracdes referentes a MV, que por
definicho causa um aumento da pressdo
intratoracica e, conseqiientemente, significantes
mudangas hemodinamicas. O efeito tipico da MV
na FC em individuos normais € uma taquicardia
reflexa vinda dos barorreceptores arteriais,
seguido por uma abrupta bradicardia.

Foi observado que a energia das componentes
LF aumenta durante a MV devido a excitagdo do
sistema simpatico, enquanto as HF sdo ativadas
alguns segundos apés a ativacdo simpatica como
consequéncia de alteracdes hemodinamicas. Isto
nos leva a hipétese de que a metodologia
espectral pode ser utilizada para avaliar a relacédo
simpatovagal relatada em muitas condi¢des
fisioldgicas e patolégicas.

A sensibilidade do programa quanto a
variacbes de energia no tempo e na intensidade
de cada sistema de forma Unica o torna mais
preciso e completo para a realizacdo de uma
andlise mais detalhada, juntamente com a
identificacdo da ativacdo diferenciada das
respostas dos sistemas no tempo.

A utilizacdo de janelas com larguras variaveis e
a possibilidade de sobreposicdo destas, permite a
obtencdo de melhores resolu¢des em freqiiéncia.

Concluséao

Como apresentado neste trabalho o programa
desenvolvido mostrou ser bastante Gtil na analise
das atividades do SNA, pois representa de forma
gréfica a variagcdo da energia e VFC relativa a
atividade SNS e SNP, permitindo aos especialistas
da area de cardiologia a analise do SNA
auxiliando no diagndéstico de doencas.

Os resultados apresentados neste programa
poderdo ser U(teis para outros estudos futuros
como, por exemplo, a avaliacdo do grau da VFC
como um indicador do nivel de adaptabilidade
cardiaca de um individuo.
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