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Resumo Este artigo apresenta um software que propicia a realizacdo de analise de biosinais cardiacos,
desenvolvido em linguagem Java. Este software implementa, especificamente, os algoritmos Information
Based Similarity (IBS), MultiScale Entropy (MSE) e MultiFractal Analysis, que recebem como entrada um ou
mais arquivos no padrdo PhysioBank (definido pelo portal PhysioNet) gerados a partir de um
eletrocardiograma, possuindo cada um deles o seu resultado proprio. Os resultados destes algoritmos séo
muito Uteis para a interpretacédo dos eletrocardiogramas e a sua analise, podendo determinar a existéncia de

anormalidades e doencgas cardiacas.
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Introducéo

O sistema cardiovascular é constituido de
algumas estruturas, tais como o coracdo e 0s
vasos sanguineos, que tratam de impulsionar e
transportar o sangue por todo organismo. O
sangue, depois de impulsionado pela bomba
propulsora natural — o cora¢@o — leva nutrientes e
oxigénio as células do corpo e, ao mesmo tempo,
retira delas impurezas e gas carb6nico. Apds este
processo, 0 sangue retorna ao coracao, de onde é
agora impulsionado aos pulmdes, para que o gas
carbbnico retirado das células seja trocado por
oxigénio, e novamente é bombeado ao organismo.
Para controle desta funcdo, o coracdo apresenta
um sistema excito-condutor que inicia o impulso
cardiaco (potencial de acdo), e o transmite a todas
as divis6es do coracao (atrios e ventriculos direito
e esquerdo), assegurando uma agéo sincronizada.

As duas divisdes do Sistema Nervoso
Autbnomo (SNA), Sistema Simpatico e Sistema
Parassimpético, atuam sobre o sistema excito-
condutor do coragdo, modulando sua atividade. E
aceito que a freqliiéncia cardiaca (FC) é regulada
através de uma acdo reciproca dessas duas
divisbes: aumenta com uma combinada reducdo na
atividade parassimpdtica e aumento na simpdtica,
e reduz com alteracbes opostas na atividade
nervosa autondémica.

A atividade cardiaca pode ser avaliada pelo
registro e analise do eletrocardiograma (ECG), que
€ 0 registro, na superficie do corpo, da soma
algébrica das variagcBes dos potenciais elétricos
gerados pelo musculo cardiaco, o que fornece
informacdes sobre a seqiéncia temporal dos seus
eventos. Eventos estes que séo identificados no
ECG através de suas ondas (e.g. Q, R, S e T),
intervalos (e.g. RR e QT) e segmentos (e.g. S-T)

caracteristicos, os quais apresentam flutuacGes
batimento a batimento. Por meio da andlise da
morfologia, amplitude, duracdo e polaridade dos
diferentes eventos eletrocardiogréaficos, dentre
outros aspectos, consegue-se estabelecer o
diagnoéstico da condicdo de normalidade ou
patolégica do coragéo.

A Variabilidade da Freqiiéncia Cardiaca (VFC),
termo usado para caracterizar as flutuacdes dos
intervalos RR, é uma variavel eletrocardiografica
que reflete, de maneira ndo-invasiva, a atividade
dos componentes do SNA sobre o nodo sinoatrial
do coracdo. Diversos métodos de processamento
digital de sinais tém sido utilizados para quantificar
tanto esta variabilidade quanto a dos Intervalos QT,
0s quais refletem a repolarizacdo ventricular do
coracdo e possuem grande relagdo com a
freqliéncia cardiaca.

A analise tradicional da VFC tem sido realizada
através de métodos no dominio do tempo e da
freqiiéncia. No entanto, em algumas situacdes de
risco a analise tradicional apresenta limitagdes.

A ineficiéncia das metodologias tradicionais
pode ser suprida utilizando medidas dindmicas
nao-lineares da VFC. Portanto, a presenca de
dindmicas néo-lineares em sinais biomédicos, torna
necessaria a aplicacdo de ferramentas adequadas
para analise neste dominio.

Métodos néo-lineares sdo baseados na teoria
do caos e fractais. O caos descreve sistemas
naturais de uma forma diferente, pois pode
esclarecer randomicidade e nao-periodicidade
presentes na natureza. Talvez a teoria do caos
possa ajudar num melhor entendimento da
dindmica de variacdo da freqiiéncia cardiaca, ja
que mostra que o batimento cardiaco saudavel é
ligeiramente irregular e, em alguma extensao,
cadtico. Dentre as varias ferramentas para o
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estudo da dindmica nao linear da frequéncia
cardiaca estdo os algoritmos Information-Based
Similarity (IBS), MultiScale Entropy (MSE) e
MultiFractal Analysis.

O presente trabalho trata de um software
implementado na linguagem Java, destinado a
realizar a andlise dos biosinais cardiacos,
utilizando os algoritmos de andlise nao-linear
descritos acima.

Metodologia

Foi usada a linguagem de programacédo Java
para a implementacdo dos algoritmos de andlise
ndo-linear da VFC. Foram utilizadas as bibliotecas
e classes de interface grafica do Java para fornecer
uma interface mais amigavel com o usuario.

O algoritmo Information-Based  Similarity
(algoritmo IBS) (YANG et al., 2003) é baseado no
fato de que sistemas fisioldégicos geram flutuacdes
complexas nos seus sinais de saida, que refletem a
dindmica envolvida nestes sistemas. Encontrar e
analisar as estruturas dindmicas “escondidas”
nestes sinais é de interesse clinico. Uma maneira
de descobrir estas informacdes “escondidas” é
analisar a aparicdo repetitiva de certos padrbes
basicos que estdo no sinal completo. O algoritmo
IBS gera um indice de similaridade para detectar e
quantificar estas estruturas temporais dentro das
medicbes de VFC, utilizando ferramentas das
linguagens estatisticas.

A dindmica do coracdo humano é controlada
por duas forcas que competem entre si: a
estimulacdo simpéatica aumenta a frequéncia
cardiaca e a estimulacdo parassimpatica diminui a
freqiiéncia cardiaca. Para simplificar a dindmica
deste sistema, no algoritmo IBS, a variacdo da
freqiiéncia do batimento cardiaco é mapeada para
uma seqUéncia binaria, onde o aumento e a
diminuicdo dos intervalos entre batimentos
cardiacos sdo representadas por 1 e O,
respectivamente. A seqléncia binaria resultante
possui informagdes importantes sobre a dindmica
gerada pelo sistema de controle dos batimentos
cardiacos, mas é simples o suficiente para ser
analisada como uma sequéncia simbdlica. Na
figura 1, tem-se um exemplo de como esta
conversdo é feita.
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Figura 1 — Mapeamento da Variacdo da Freqiéncia
Cardiaca para uma Sequéncia Binaria.

Para a realizacdo da analise, esta sequéncia
binaria é dividida em palavras com um tamanho
pré-definido. O algoritmo IBS realiza uma analise
da frequéncia da ocorréncia de cada uma destas
palavras e cria um ordenamento, colocando as
palavras em ordem de qual aparece mais ha
seqUéncia binaria original. Para fazer a
comparacao de similaridade de um sinal com outro,
este algoritmo compara os ordenamentos obtidos
de cada um destes sinais. Como resultado desta
comparacao, o algoritmo fornece um namero entre
zero e um, que € o indice de similaridade entre os
dois sinais. Com isso, o sinal VFC de uma pessoa
pode ser comparado com o de outras pessoas
reconhecidamente saudaveis ou com algum
problema.

O segundo algoritmo utilizado no projeto é
conhecido como MultiScale Entropy (algoritmo
MSE) (Physionet - MultiScale Entropy, 2007). Nos
métodos tradicionais de medida de entropia, a
regularidade dos sinais € mensurada somente em
uma escala. Portanto, ndo h& correspondéncia
entre regularidade e complexidade. Nem os sinais
completamente previsiveis, com os periddicos, que
tem entropia minima, ou os sinais aleatorios, que
possuem entropia maxima, sdo muito complexos,
pois pode, ser descritos de maneira compacta. A
complexidade é definida como sinais com grande
riqueza estrutural, incorporando correla¢des entre
multiplas escalas espaco-temporais. Com o0
algoritmo MSE, consegui-se revelar a verdadeira
complexidade dos sinais, através da medida da
entropia em diversas escalas. Através de varios
testes realizados, foi constatado que a medida do
MSE para individuos saudaveis &€ muito diferente
da medida do MSE para individuos apresentando
alguma patologia.

O terceiro algoritmo utilizado para analise dos
sinais biocardiacos €& o MultiFractal Analysis
(algoritmo MFA) (GOLDBERGER et al., 2000). Os
sinais encontrados na vida real, como os
batimentos cardiacos, ndo conseguem ser
decompostos em séries de Taylor ou Fourier de
apenas alguns termos, porgque  possuem
comportamentos singulares em determinados
valores de tempo, o0 que ¢é chamado de
caracteristicas fractais (fractal features).

Para  detectar as  singularidades de
comportamento, sdo utilizadas as transformadas
wavelet, que conseguem descrever um sinal com
todos os pontos em que apresenta comportamento
singular. Com a decomposicdo de um sinal através
das transformadas wavelet, é possivel calcular um
coeficiente h, que indica se as singularidades séo
as mesmas em diferentes escalas de tempo ou se
estas singularidades variam de acordo com a
escala de tempo dentro da decomposicdo. Caso
este coeficiente seja igual para todas as
singularidades, o sinal é dito monofractal, caso
contrario, é chamado de multifractal. A partir desta
andlise, podemos quantificar o grau de néo-
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linearidade das singularidades, que é expressado
pelo espectro de singularidade D(h).

A importancia da analise multifractal no estudo
dos sinais biocardiacos estd no fato de que
individuos saudaveis apresentam um
comportamento multifractal, com grande variacdo
das singularidades em diferentes escalas de
tempo, ao contrario de individuos que apresentam
alguma doenca, cuja analise apresenta um

comportamento monofractal ou com pouca
variacao.
Resultados

Como resultados da implementagdo, o

primeiro passo foi o aprendizado e a compreensao
a fundo do funcionamento dos algoritmos descritos
acima. Apés este processo, foi possivel codificar o
software na linguagem Java. A tela principal do

software € mostrada na figura 2, apresentada a
sequir.

& Programa Analisador VFC

Menu Principal

Executar Método IBS

Executar Método MSE

Executar Método Multi Fractal

Sair do Programa

Figura 2 — Tela principal do Software em Java.

Dentro da tela principal, temos a op¢ao para
executar os trés algoritmos de analise descritos no
projeto. A entrada basica dos algoritmos é sempre
a mesma: deve ser um arquivo no formato definido
pelo portal PhysioNet (PhysioNet, 2007), que na
verdade é uma série de dados descrevendo 0s
intervalos entre batimentos cardiacos (também
conhecidos como periodos RR) de um exame
realizado através de um eletrocardiograma. Abaixo,
tem-se a descri¢do das entradas e saidas de cada
uma das fun¢des do programa:

Algoritmo IBS — Na execucdo deste método, deve
ser dada como entrada dois arquivos para a
comparacao, no formato descrito acima, e também
o tamanho da palavra em bytes para a realizacdo
da comparacdo. A saida obtida € a distancia entre
os dois sinais, conforme apresentado na figura 3.

< __ Método IBS --

Arguivos para comparagao

Arguivo 1: chf td

Arguivo 2: healthy bt

Tamanho da palavra

Tamanho da Palavwra: |3
Resultado

Distancia: 0.4127 246007992528

Figura 3 — Tela do Algoritmo IBS.

Algoritmo MSE - Neste algoritmo devem ser
usados como entrada 0s arquivos que serao
utilizados na analise, no formato PhysioBank
(PhysioBank, 2007), e também os demais
pardmetros deste algoritmo, como as escalas, 0
passo de escala, etc. A saida é a entropia dentro
de cada uma das escalas, para cada um dos
valores de m e r (tamanho do padréo e critério de
similaridade), conforma apresentado na figura 4
abaixo.

< -- Resultado: Método MSE --

Resultado -
m=2 r=0.15
healthy.txt

1 1.5414075653461237
2 1.715303032618844
3 20368B192726104

4 20342027562009917

5 207944154167H8357

B

7

a

1.8430527E36156055
1.9047828576314505
1.8302257500558512 —

Salvar | Fechar

Figura 4 — Tela de Saida do Algoritmo MSE

Algoritmo Multifractal — Neste método, tem-se
como entrada o arquivo a ser analisado no formato
PhysioBank, e os parametros de analise do
algoritmo. Como saida, o usuario pode selecionar
as funcdes fractais geradas em formato arquivo
texto, as linhas de méxima, também em formato
texto, ou a cascata wavelet em formato PPM, que
pode ser visualizada através de um software
visualizador de figuras neste formato.

Conclusao
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O desenvolvimento experimental de um
sistema para processamento e andlise de biosinais
trouxe ao nosso grupo uma visdo de como a
Computacdo é uma ferramenta que pode ser
aplicada como aliada nas mais diversas areas de
conhecimento, e de maneira particular na area da
saude.

A sua aplicacdo na é&rea de medicina,
principalmente na area de processamento de sinais
biologicos, a torna uma importante ferramenta de
apoio e auxilio aos médicos e profissionais da area
no diagndstico de doencas. Na cardiologia em
particular, o uso de softwares e sistemas para a
analise dos biosinais possibilita o diagnéstico e a
deteccdo precoce de patologias, bem como de
morte subita.
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