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Resumen— En el presente articulo se presenta el procesamiento

digital de sefiales provenientes de los latidos fetales mediante la
implementacion de un filtro digital adaptativo cancelador de
ruido que permite obtener la sefial de latido fetal para que sirva
de ayuda al diagnostico de las condiciones en que se encuentra
el feto en el vientre materno.

Abstract— This paper present general ideas on design and
construction of a Keyboard adapted by hardware to computer
access for affected persons of Quadriplegia (Tetraplegia) and that
are unable to speak. The above-mentioned keyboard will allow
them to write characters in one PC using any processor of text, as
response to one voluntary movement of the user.
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l. INTRODUCCION

| Procesamiento Digital de Sefiales [1] es cada vez
mas importante y brinda soluciones en mdltiples

campos como la medicina, para procesar sefiales
bioeléctricas. Es precisamente una de estas soluciones, la que
se plantea en el presente estudio. Se trata de detectar la sefial
fetal electrocardiografica (fetal ECG) de una madre gestante
a partir de la sefial abdominal electrocardiografica
(abdominal ECG) de su vientre. La solucion se plantea luego
de un analisis de la informacion de los antecedentes de esta
investigacion.

El proyecto consiste en separar la sefial de cardiaca fetal
ECG de la sefial abdominal ECG de la madre considerando la
sefial materna electrocardiografica (materna ECG). Para
lograrlo, se plantea el uso de un filtro adaptativo que nos
permita procesar la sefial abdominal ECG de la madre y
obtener la sefial cardiaca del feto, usando el algoritmo de
LMS (Least Mean Square). El filtraje adaptativo se
implementa usando el software de Matlab.

La aplicacion desarrollada permitira ayudar a diagnosticar
el sufrimiento fetal que puede llevar a graves consecuencias
en el feto. Por tanto, permitird una oportuna atencion de la
madre gestante.

Los objetivos del presente estudio fueron alcanzados
mediante la implementacion del filtro digital adaptativo para
el filtrado de la sefial cardiaca fetal ECG, usando el algoritmo

LMS (Least Mean Square), el cual se aplica para separar
sefiales como la sefial abdominal ECG. Para ello se desarroll6
el programa para implementar el filtro digital adaptivo
cancelador de ruido con Matlab mostrando el resultado
mediante una interfaz grafica para el usuario. A continuacién,
se presenta los antecedentes para el abordaje del presente
estudio.

En el articulo [2] se propone dos métodos para obtener la
sefial fetal ECG a partir de la sefial abdominal ECG mediante
filtros adaptativos. El primero empleando ndmero de
coeficientes fijos (WO-FS) y el segundo, usando nimero de
coeficientes variables (WO-VS).

En el articulo [3] se presenta el desarrollo de un sistema
electrocardiografico fetal no invasivo. Se propone un método
de separacion de la sefial fetal ECG mediante el uso de filtros
digitales adaptativos pero con la constante de adaptacién
variable.

El articulo [4] publica un método para extraer la sefial fetal
ECG de la sefial abdominal ECG, y luego la determinacion de
la frecuencia cardiaca del feto. Para ello se empled tres tipos
de algoritmos en dos sistemas diferentes como son los
sistemas SISO (entrada y salida Unica) y sistemas MISO
(entradas multiples y salida Unica).

En el articulo [5] se propone un método combinado de
filtros adaptativos LMS y RLS denominado combinado
(CRLS), obteniendo buenos resultados para la extraccion de
la sefial fetal ECG de la sefial abdominal ECG.

El articulo [6] se presenta un método donde se extrae la
sefial fetal ECG de la sefial abdominal ECG mediante el
empleo de un filtro adaptativo donde los coeficientes son del
mismo numero de muestras de la sefial error promedio.
Finalmente, se presenta la implementacién de dicho
algoritmo en un médulo VIRTEX-7 FPGA.

En el articulo [7] se propone dos métodos para determinar
la frecuencia cardiaca fetal analizando el espectrograma
especificamente la relacion de tiempo y frecuencia. Un
método emplea la sefial de referenciay el otro no. La sefial de
referencia es la sefial abdominal ECG.

En el articulo [8] se realiza un andlisis comparativo entre
el uso de una sola referencia de sefial materna ECG y el caso
de usar referencias multiples para la extraccién o realce de la
sefial fetal ECG mediante la implementacidn del filtro QRD-
RLS. La implementacion de multiples referencias muestra
mejores resultados.

El articulo [9] se propone separar la sefial fetal ECG de la
sefial abdominal ECG mediante el uso de un filtro cancelador
de ruido con subfiltros multiples (MSF), el cual funciona
mejor que si usara un solo subfiltro (LSF).

© Los autores. Este articulo es publicado por la revista Electrénica-UNMSM de la Facultad de Ingenieria Electronica y Eléctrica, Universidad Nacional
Mayor de San Marcos. Este es un articulo de acceso abierto, distribuido bajo los términos de la Licencia Creative Commons Atribucién 4.0 Internacional.
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es) que permite Compartir (copiar y redistribuir el material en cualquier medio o formato), Adaptar
(remezclar, transformar y construir a partir del material) para cualquier propésito, incluso comercialmente.



https://orcid.org/0000-0003-3208-9356
https://orcid.org/0000-0002-6353-2712

Filtro adaptativo para la deteccion de latidos fetales

En [10] se presenta un método para obtener la sefial fetal
ECG de la sefial abdominal ECG. El método consiste en
proponer un filtro adaptativo secuencial en el tiempo que se
aplica a la sefial abdominal ECG para mejorar la calidad de la
sefial fetal ECG obtenida.

Jiménez [11], propone el estudio el espacio tiempo ICA
(ST-ICA) en la separacidn de la sefial fetal ECG y maternal
ECG de la sefial abdominal ECG. Para ello, se combina ST-
ICA y el método de retardos con FAST-ICA y el clasificador
automatico para aplicar a la base de datos de-
electrocardiogramas fetales directos y abdominales en
Physionet. Se analizé este articulo para futuros trabajos.

A. Objetivo general

« Implementar un filtro digital adaptativo con estructura
cancelador de ruido, para el procesado de sefiales de
latidos fetales.

B. Objetivos especificos

« Analizar una simulacion del procesamiento digital de
sefiales para detectar la sefial de los latidos fetales.

« Desarrollar un programa que permita procesar la sefial de
latido fetal (fetal ECG), el resultado se implementara
mediante una interfaz grafica.

C. Justificacién

El desarrollo de un filtro que permita filtrar la sefial
cardiaca del feto (fetal ECG) de la sefial abdominal
(abdominal ECG) de la madre gestante permitira realizar un
diagnostico de la situacion en que se encuentra el feto en el
vientre materno, mediante el anlisis de la sefial fetal ECG
graficada. Una de las aplicaciones en el que se podria utilizar
el algoritmo validado seria su implementacion en un equipo
portatil que sea capaz de analizar el resultado y emitir una
alarma al usuario en este caso la madre gestante, sobre todo
en los Gltimos meses del embarazo.

En la Fig. 1, segun el Boletin Epidemiolégico 31-SE 52 de
la Semana Epidemioldgica (del 25 al 31 de diciembre 2022)
del Ministerio de Salud del Perd (MINSA) [12], una de las
causas de muerte fetal en el Perd més especifica es la hipoxia
intrauterina, la que se puede diagnosticar mediante la
medicion de la frecuencia cardiaca fetal.

Causas de muerte fetal Perd - 2022
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Fig. 1. Causas de la Muerte fetal Per(-2022 segln
Boletin Epidemiolégico 31-SE 52 del MINSA.

1. BASES TEORICAS

A. Procesamiento digital de sefiales electrocardiogréaficas

El procesamiento digital de sefiales o DSP (digital signal
processing) [1] es la aplicacién matematica constituido por un
conjunto de operaciones légico matematica, de una sefial

convertida en un conjunto de datos o muestras
correspondiente a la sefial del corazén, para representarla
graficamente con fines de diagndstico medico. Este puede ser
representado en el dominio del tiempo discreto, en el

dominio frecuencia discreta, u otro dominio discreto de
sefiales por medio de una secuencia de nimeros o simbolos.

B. Sefial materna ECG

La sefial materna ECG o sefial toracica, es la sefial del
corazén de la madre captada durante el embarazo exenta de
ruidos y otras interferencias que pudiera presentar.

C. Sefial fetal ECG

Es la sefial proveniente del corazén del feto, y constituye
una opcidn para identificar fetos con problemas de desarrollo,
lo que permite ayudar al tratamiento oportuno para combatir
el sufrimiento fetal. La sefial fetal ECG se obtiene a partir de
la sefial abdominal ECG mediante diferentes métodos.

D. Sefial abdominal ECG

Es la sefial que proviene del vientre materno y esta
constituido por la sefial fetal ECG, materno ECG o toracicay
los ruidos del abdomen de la madre.

E. Filtrado digital adaptativo

El algoritmo que se emplea para el filtrado adaptativo es el
de Minimos Cuadrados, LMS (Least Mean Square). La Fig.
2 muestra la estructura del filtrado adaptativo que se emplea
para separar la sefial objetivo de la sefial con ruido. En el caso
de la sefial deseada d(n) es la sefial fuente s(n) mas la sefial de
ruido r(n). Luego a la sefial d(n) se le resta la sefial y(n) y se
genera la sefial de error e(n). La sefial y(n) es la salida del
sistema adaptativo o filtro digital finite impulse response
(FIR) [1] con la particularidad que los coeficientes del filtro
digital FIR [13] varian de acuerdo con la formula de la Regla
Delta, donde se calcula el valor de wn+1 que son los
coeficientes de valor siguiente una vez determinado los
coeficientes en cada ciclo que es wn que son los coeficientes
de valor actual del filtro digital FIR mencionado. La sefial de
entrada x(n) del sistema adaptativo es una sefial de naturaleza
similar a la sefial de ruido de la sefial r(n) de la sefial d(n), es
decir x(n) es igual a r1(n). Los coeficientes del filtro digital
varian hasta que la sefial e(n) sea igual a la sefial fuente s(n)
que es la sefial objetivo del filtrado; es decir, la que pasa a
través del filtro digital adaptativo.

d(n) = s(n) + ro(n) @Y
dn)= Sefal deseada
rom= Sefial de ruido

d(n)= s(n)+r (n)

x(ny=r,(n)

Fig. 2. Filtro digital adaptativo.

La sefial deseada d( esta definida de la siguiente manera:
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Determinacion de la sefial de error e):

e(n) =d(n)- y(n) (2)
Donde:
em= Sefial de error del sistema que luego varias
actualizaciones de wy+1, finalmente tomara el valor s).
Sm= Sefal fuente o sefial objetivo luego del proceso de
filtrado adaptativo.
dm= Sefial deseada
ym= Sefial de salida del Sistema Adaptivo.

La ecuacién de actualizacion de los coeficientes wn+1 del

Sistema Adaptativo o filtro digital FIR es la siguiente:
Wni1 = Wn + Uem)X(n) (3

Donde:

whn+1= Coeficientes del estado siguiente o actualizado.

wm= Coeficientes del estado actual para el célculo del

estado siguiente de los coeficientes.

p= Constante de adaptacién.

em= Sefial de error.

X =Sefal de entrada al Sistema Adaptativo o filtro digital
FIR.

La sefial y(n) queda definida de la siguiente manera:

L-1
Y = ) WagoXnio )
k=0

ym= Sefial de salida del Sistema Adaptivo.

Wng= Coeficientes del estado actual para el calculo del
estado siguiente de los coeficientes.

Xn+)= Sefial de entrada del sistema adaptativo o filtro FIR.

El procedimiento para el filtrado mediante el Sistema
Adaptativo o filtro digital FIR basado en LMS tendria las
siguientes etapas en su funcionamiento:

1) Inicializacidn de los coeficientes del filtro adaptativo,
constante de adaptaciéon, nimero de coeficientes y
ndmero de muestras a procesar de la sefial de entrada x(n),
sefial fuente s y la sefial de ruido rog).

2) Determinacion de la salida del filtro y().

L-1
Y1) = ) WagoXnio (5)
k=0
3) Determinacion del error del sistema en (2):
e(n) = d(n)- y(n) (2)

4) Actualizacion de los coeficientes del filtro como en (3):
(3)

Wpig = Wy + Hem)X(n)

I1l. METODOLOGIA
En la metodologia, se emple6 una forma mediante la cuales

se procesaron las sefiales de latidos o sefial fetal ECG de la
base de datos Physionet:

« Programa que permita procesar la sefial de latido fetal, el
resultado se implementara mediante una interfaz grafica.

Para el presente estudio se empled las sefiales del portal
Physionet donde se ubica la Base de datos sintética de fetal
ECG. En la cual se encuentran sefiales que corresponden a las
sefiales materna ECG, fetal ECG muestreadas a una
frecuencia de muestreo 250Hz y resolucién de 16bits por
muestra. Las sefiales abdominales ECG se obtuvieron de la
suma de las sefiales: Fetal ECG, materna ECG y ruidos
internos del abdomen materno.

IV. RESULTADOS

A. Programa que permita procesar la sefial de latido fetal

Para la implementacion del filtro digital adaptativo se
recurrid al uso del siguiente algoritmo de LMS;

1) Inicializacion de los coeficientes del filtro adaptativo:
2) Determinacion de la salida del filtro:

y(n) = wy.xp (7
3) Determinacion del error del sistema:
e(n) =dm) —yn) (2

4) Actualizacidn de los coeficientes del filtro.

A continuacidn, se muestra en la Fig. 3, el cddigo fuente de
la funcién filtro adaptativo.

function fECG=adapta(aECG,mECG,n,ncoe,cad)
% Inicializacion del filtro adaptative
w=randn(1,ncoe); %COEFICIENTES
mECG=[zeros(1,ncoe-1) mECG];
for m=1l:n;

y=(mECG(m+ncoe-1:-1:m) ) *u';

%y=[sall;

fECG(m)=aECG(m)-y;

w=w+cad*FECG(m)*(mECG(m+ncoe-1:-1:m));
end
end

Fig. 3. Cddigo de la funcion del filtro adaptativo.

En la Fig. 3, entre los pardmetros de la funcién adapta()
aECG contiene la sefial abdominal ECG, luego mECG
contiene la sefial materna ECG, n contiene el ndmero de
muestras de las sefiales, ncoe es el nidmero de coeficientes,
cad es la gradiente de adaptacion y fECG la sefial filtrada; es
decir, la sefial fetal ECG que es la salida de la funcion.

Para el filtrado adaptativo se empled 65 coeficientes
(varian en cada iteracién) y una gradiente de adaptacion de
0.000011.

Electronica-UNMSM, 20(2): 29858 (Diciembre 2024)



Filtro adaptativo para la deteccion de latidos fetales

Este procedimiento se implementd en el programa Matlab
para obtener la sefial fetal (fetal ECG). Una vez obtenido los
resultados se procedi6 a graficar la sefial materna o torécica,
la sefial abdominal que es la sefial compuesta por la sefial
materna, la sefial fetal y otros ruidos abdominales; luego,
solamente la sefial fetal como se observa en las figuras Fig.4,
Fig.5 y Fig.6, respectivamente. En las graficas mencionadas
se observan sefiales de cada una de ellas se presentan cinco.
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Fig. 4. Sefales maternas ECG.

En la Fig.4 se observa las sefiales maternas ECG obtenidas
de la base de datos de Physionet que constituyen la sefial de
entrada del filtro adaptativo lo que seria s(n) en la Fig. 2.
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Fig. 5. Sefiales abdominales ECG.

La Fig. 5 presenta las sefiales abdominales ECG que para
el filtro adaptativo seria la sefial d(n) en la Fig.2
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Fig. 6. Sefiales fetales ECG.

Las sefiales de la Fig.6 son las sefiales fetales ECG que en
el filtro adaptativo seria la sefial de error(n) en la Fig.2.

En la Fig. 7 se presentan los espectros de frecuencia de las
sefiales fetales, que resultan con las siguientes mediciones
f1=2Hz f2=2Hz f3=2.25Hz f4=2.25Hz y f5=2.25Hz y que
realizando la conversion a nimero de latidos por minuto seria
f1=120lat/min, f2=120lat/min, f3=135lat/min, f4=135lat/min
y f5=135lat/min, respectivamente.
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Fig. 7. Espectro de las sefiales fetales.

En el gréfico de la Fig.6, presenta el resultado del filtrado
adaptativo mediante las sefiales fetales, las cuales presentan
frecuencias entre 2Hz y 2.25Hz, esperadas segun las gréaficas
de la Fig. 7 que equivale a 120 y 135 latidos/minutos los que
son resultados esperados dentro del rango de frecuencia de
latidos de los fetos que es entre 120 y 160 latidos/minuto.

En la siguiente Fig.8 se muestra el resultado de lo realizado
en el item de Metodologia, es decir se presenta la
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