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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio comparativo de dos tipos de filtrado
digital aplicado al tratamiento de sefiales fonocardiogréficas. Se muestra el
comparativo de los filtros digitales IIR (infinite impulse response) de tipos
Butterworth y Chebyshev en el procesamiento de sefiales medidas a partir de un
sensor piezoeléctrico. Se utiliza un criterio de desempefio definido en términos de
la raiz del error cuadratico medio relativo a la sefial de bajo ruido. Se aplican filtros
pasa banda y pasa bajas para resolver el problema del ruido de la sefal. Se
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implementan filtros pasa banda para tratar con el ruido de la sefial de suministro
de energia de 60 Hz.
Palabra(s) Clave: Filtro Butterworth, filtro Chebyshev, filtro IIR, raiz del error

cuadratico medio, sefal fonocardiografica.

Abstract

In this work, a comparative study for the phonocardiogram (PCG) signal
treatment problem by digital filtering is presented. We show the Butterworth and
Chebyshev digital filters comparative study applied to heart sound signals obtained
by means of a piezoelectric sensor. For performance analysis, we use de root
mean square error signal to obtain signal relative to low noise signal. Band pass
and low pass digital filter in the noise problem solution are applied. We treat the 60
Hz noise energy supply by a succession of stopband filters to reduce harmonic
signals.
Keywords: Butterworth filter, Chebyshev filter, IIR filter, root mean square error,

phonocardiography signal.

1. Introduccion

El filtrado de sefiales electrocardiogréaficas y fonocardiogaficas son algunos de
los problemas importantes de ingenieria moderna [1], dado el aumento en las
enfermedades cronico degenerativas de la poblaciéon adulta. En la actulidad
existen muchas marcas comerciales que manejan estandares de medicién que
resuelven las necesidades del area médica con bastante eficiencia a costos que
pueden se solventados mediante una adecuada administracion de los recursos de
hospitales publicos y privados. Sin embargo en las instituciones académicas hay
un requerimiento creciente por sistemas de coédigo abierto y bajo costo que
permiten poder hacer investigacion basica y aplicada, para los cuales la oferta de
opciones es muy reducida y de alto costo, razén por la cual los grupos de
investigacion se ven en la necesidad de hacer desarrollos tecnolégicos que
cumplan con estos requerimeintos, permitiendo que las universidades puedan

incursionar en estudios serios relacionadas a las areas médicas y biomédicas. A
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ese respecto, este trabajo presenta el disefio de una herrameinta de
procesamiento de sefiales fonocardiograficas que se compone de elementos
estandares que pueden estar al alcance de los recursos de las universidades para
su desarrollo, ademas se presenta una metodologia para el filtrado de dichas
sefales mediante un estudio comparativo entre dos técnicas de filtrado, en donde
se busca establecer un criterio de eficiencia para este tipo de sefiales complejas.
El estudio de investigacion se define como el comparativo de eficiencia de filtrado
entre las técnicas de filtros digitales de tipo Chebyshev y Butterworth [2],[3], en
donde se define el criterio de la raiz cuadratica media (RMS por sus siglas en
inglés) del error entre la sefial de bajo ruido y la sefal filtrada, utilizando filtros
pasa bajas y de rechazo de banda. Las sefales que se utilizaran para filtrado
provienen de una condicidon de corazon acelerado, obtenidas de una persona
después de un esfuerzo fisico realizado, se eligié este tipo de sefial puesto que
tiene mayor energia que la sefial del corazon en condiciones normales y resulta
mas sencillo poderla medir con un sensor piezoelectrico convencional de bajo
costo. Este trabajo va orientado al desarrollo de tecnologia nacional en el area de
la biomedicina, pues en la primera etapa de desarrollo de un estetoscopio digital
de bajo costo, de arquitectura y codigo abiertos cuyo propdsito principal es la
investigacion dentro de las universidades. Las sefales fueron grabadas a travées
de la tarjeta de sonido de la computadora a una frecuencia de muestreo de 44100
muestras por segundo y ocho bits de resolucion, utilizando el software adobe
audition a través de la entrada de audio estandar de la computadora, con el sensor

gque se muestra en la figura 1.

Figura 1 Sensor piezo eléctrico estandar.
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Los filtros pasabajas se calculan para permitir el paso de las sefiales por debajo
de los 120 Hz que correponden a la frecuencia de un corazén acelerado, que es
cercano al doble de un corazén en condiciones saludables normales de una
persona de complexion normal y edad adulta [4]. Estudios previos relacionados
reportan la implementacion de técnicas de filtrado similares a las propuestas en
este articulo, pero aplicada al electrocardiograma (ECG) [5] con muy buenos
resultados, mientras que nosotros proponemos un estudio para el
fonocardiograma (PCG por sus siglas en inglés). El estudio realizado cuenta con la
asesoria de especialistas en el ramo de la cardiologia que laboran dentro del
sistema de hospitales ISSSTE de nuestro pais dando la validacion a nuestros

resultados.

2. Métodos

La metodologia aplicada para estas pruebas consiste en la medicion de sefiales
del corazén utilizando un sensor piezoeléctrico como el mostrado en la figura 1,
para posteriormente realizar el procesamiento de las sefales. Para llevar a cabo el
filtrado de las sefales PCG se hace uso de los filtros digitales, los cuales son
sistemas discretos que cumplen con las condiciones para resolver el problema
convencional de filtrado de ruido [6], [2], la clasificacion mas importante de estos
sistemas los divide en dos grandes grupos: los filtros FIR (Finite Impulse
Response) e IR (Infinite Impulse Response). Especificamente los filtros méas
importantes de tipo IR estan descritos por una ecuacion a diferencia de la
siguiente estructura, ecuacion 1.

y(n) = box(n) + byx(n-1) + - + by x(n-M;
(1)
- y(n-1)-a,y (n-2)- ... ayy (n-N,

Donde x(n) es la entrada, y(n) es la salida del filtro, {a, as, ..., an} y {b1, b3, ..., by} son
los coeficientes del filtro. Partiendo de la ecuacion 1 es posible obtener la funcién
del sistema en el dominio z mediante la transformada, obteniéndose ecuacion 2.

Y(@) _  bytbyz i+ +byzM 2
X(z) 1+a;zi4a,z2+-ayz®

H(z) =
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Donde N es el orden del filtro.
En la figura 2 se muestra una representacion de diagrama de bloques de la

estructura.

x(n) y(n)

Figura 2 Diagrama del filtro en la forma directa.

A continuacion, se aplacaron filtros de tipo Butterworth y Chebyshev como los que
se describen en las siguientes subsecciones:

e Filtro Butterworth y Chebyshev. Un filtro pasabajas Buterworth es un filtro

formado Unicamente de polos [3], cuya magnitud al cuadrado viene dada

por ecuacion 3. Donde es la frecuencia de corte.

H o) = —————
H, 01" =7 YR 3)

e Filtro Chebyshev. Los filtros Chebyshev estan definidos en términos de los

polinomios de Chebyshev [3], ecuaciones 4.

T G) = {cos(Ncos‘lx) lx] <1
N cosh (Ncosh™x) |x| > 1
Estos polinomios pueden generarse de manera recursiva con ecuacion 5,

(4)

con To(X)=1y T1(X)=x.
Tew1(x) = 2xTp(X)-Tp (x) k21 (5)
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3. Resultados

Las mediciones fueron realizadas en laboratorio obteniéndose vectores de 4.5
segundos de duracion con un tamafio de 197632 muestras con la especificacion
de mencionada en la introduccién. La figura 3 muestra la sefial obtenida con ruido

agregado.
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Figura 3 Sefal medida con un sensor piezoeléctrico.

A continuacion, se realizd un pre-filtrado, pues de acuerdo a las recomendaciones
de los ingenieros de audio, es necesario remover las componentes de la sefal de
la linea de suministro de energia y sus primeros ocho armonicos [7]. Para la
realizacion de este proceso se utilizé la herramienta “sptool” de Matlab, en donde
se disefiaron ocho filtros de rechazo de banda para las frecuencias 60, 120, 240,
300, 360, 420 y 480 Hz.

Posteriormente se ejecutd un filtrado pasa-bajas de tipo Butterworth digital de
estructura IIR utilizando la herramienta “sptool” para una frecuencia paso de 1 Hz
y una frecuencia de rechazo de 3 Hz que corresponde a la cantidad de latidos de
un corazon en condiciones esfuerzo fisico. A partir de estas pruebas se obtiene la
sefal que se muestra en la figura 4, en donde es mas facil identificar los pulsos del

corazon.
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Figura 4 Sefal obtenida con el filtro Butterworth.

Cuyos parametros en formato de matriz SOS y G son:
SOSMatrix: [1 101 — 0.999709367823036 0]

GValues: [0.000145316088482204;1]

De igual manera se realizé el filtrado mediante un filtro pasa bajas tipo Chebyshev
de pardmetros similares obteniéndose la gréfica de la figura 5.

Figura 5 Sefal obtenida con el filtro Chebyshev.

Cuyos parametros en formato de matriz SOS y G son:
S05Matrix: [1101 —0.999720041830378 0]

GValues: [0.000113997908481104;1]
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Las sefiales son de diferente indice de magnitud y con similitudes, asi que para
establecer un criterio de eficiencia se compararon con una sefial patron de la

figura 6, obtenida por técnicas de filtrado adaptable.
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Figura 6 Sefal patrén obtenida por técnicas de filtrado adaptable.
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Finalmente se decidié amplificar las sefiales filtradas por un factor de 1000, para
poder ver un efecto significativo en el comportamiento del error, puesto que la
sefal patron es de indice de magnitud de nivel de los volts, pero también para
poder escuchar la sefial con el sistema de sonido de la computadora. Asi,
mediante el valor del error cuadratico medio se obtuvieron los siguientes
resultados:

e Error de la seial del filtro Butterworth = 1.324333358450467

e Error de la seial del filtro Chebyshev = 1.311888395576601

De estos resultados se establece que el filtro Chebyshev tiene mejores
condiciones para su aplicacion en el filtrado se sonidos del corazén, ademas, los
sonidos obtenidos después del filtrado fueron validados por personal médico

especialistas en cardiologia, dandole un valor a la metodologia como herramienta

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~297~



Pistas Educativas, No. 125, octubre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

complementaria para el personal médico en el caso de la identificacion de

arritmias, como la taquicardia o la bradicardia.

4. Discusion

En este articulo se muestra el estudio comparativo de eficiencia de filtrado de
dos tipos de filtros digitales tipo Butterworth y Chebyshev. Se ha aplicado un
criterio definido como el error cuadratico medio. Se ha desarrollado una
herrameinta que complementa a las ya existentes en la practica médica, la cual ha
sido validada por personal médico especialista. Se ha establecido que el filtro
Chebyshev es el que logra una mejor eficiencia de filtrado para el caso de las
sefales PCG. Se ha validado el procedimiento de la eliminacién de la sefial de 60
Hz de la linea de suministro de energia, asi como de las primeras ocho arménicas
de la misma para poder llevar a cabo el filtrado de frecuencias altas sin que se
afecten las componentes importantes de la sefial de PCG.
Los autores agradecen a la Tecnolégico Nacional de Meéxico por el apoyo
econdmico otorgado en la convocatoria 2016 de “Apoyo a la Investigacion
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