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RESUMO

Neste trabalho, são apresentados o desenvolvimento a implementação de um algoritmo dedicado
a investigar a correlação entre a variabilidade de curto prazo (VCP) da frequência card́ıaca
fetal (FCF) e os ńıveis de oxigenação e de acidemia fetal coletados no sangue da artéria
umbilical. Os sinais dos batimentos card́ıacos fetais foram coletados utilizando um cardiotocó-
grafo computadorizado, para a obtenção dos vetores de caracteŕısticas (VCs) baseados nos
conceitos de energia, taxa de cruzamentos por zero (ZCR), entropia e suas respectivas massas.
Posteriormente, para a análise dos VCs foi utilizado os recursos da engenharia paraconsistente
de caracteŕısticas (EPC) para definir o grupo de VCs ideais, apontando para a melhor separação
existente entre duas classes, isto é, VCs de gestações anormais e normais, caracterizando assim
a correlação procurada para predição da oxigenação e da acidemia fetal. Foram utilizados
os dados brutos selecionados sinais do batimento card́ıaco fetal, considerando-se sinais de
gestações consideradas anormais com pH inferior a 7,20 e sinais de gestações consideradas
normais com pH superior a 7,20. Com o processamento destes sinais considerados anormais
e normais, obteve-se a matriz de confusão com 81,67% de acurácia, com a aplicação de
procedimento de validação cruzada em que 50% dos FVs para cada classe foi usado para
treinamento e o restante 50% foi usado para teste, apresentando um significativo resultado a
partir desta análise, podendo ser considerado um excelente avanço de nascimento com sucesso.

Palavras-chave: Variabilidade de curto prazo. Acidemia fetal. Monitoramento da frequência
card́ıaca fetal. Análise de caracteŕısticas. Engenharia paraconsistente de caracteŕısticas.



ABSTRACT

In this work, the development and implementation of an algorithm dedicated to investigating
the correlation between short-term variability (SVC) of fetal heart rate (FHR) and levels of
oxygenation and fetal acidemia collected in umbilical artery blood are presented. The fetal
heart rate signals were collected using a computerized cardiotocograph to obtain characteristic
vectors (FVs) based on the concepts of energy, zero crossing rate (ZCR), entropy and their
respective masses. Subsequently, for the analysis of the FVs, the resources of paraconsistent
engineering of characteristics (PEC) were used to define the group of ideal FVs, pointing to the
best existing separation between two classes, that is, VCs of abnormal and normal pregnancies,
thus characterizing the correlation sought for prediction of fetal oxygenation and acidemia. Raw
data selected for fetal heartbeat signals were used, considering signs of pregnancies considered
abnormal with a pH lower than 7.20 and signs of pregnancies considered normal with a pH
higher than 7.20. With the processing of these signals considered abnormal and normal, the
confusion matrix was obtained with 81.67% accuracy, with the application of a cross validation
procedure in which 50% of the FVs for each class was used for training and the remaining 50%
was used for testing, showing a significant result from this analysis, and can be considered an
excellent successful birth advance.
Keywords: Short term variability. Fetal acidemia. Fetal heart rate monitoring. Features analysis.
Paraconsitent engineering of characteristics.
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vermelho e azul. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Figura 6 – Estrutura para obtenção da entropia (H) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Figura 7 – Combinando recursos baseados em H com um classificador baseado em

conhecimento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

Figura 8 – Método C1 da entropia aplicado a um sinal de entrada 1D s [·]. Como A1,

descrito por Guido (2016b), inspira C1, esse diagrama é herdado desse artigo,
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APÊNDICE A–Vetor caracteŕıstica da energia do sinal . . . . . . . . . . . . . 77
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1 INTRODUÇÃO

A má oxigenação do sangue fetal pode deixar sequelas importantes na vida de um

indiv́ıduo, ou mesmo levar ao [obito] ainda na fase intrauterina. Entender, identificar e atuar

preventivamente nesse processo, traduz-se clinicamente na redução do sofrimento fetal e sucesso

no nascimento.

São várias as condições para alterar o equiĺıbrio da oxigenação fetal. A queda acentuada

da perfusão placentária impede a chegada de oxigênio para as células fetais, assim como a

retirada de gás carbônico e toxinas provenientes do metabolismo, resultando na perda de

reservas de energia celular (ATP) somando-se à redução progressiva do pH intracelular, e como

consequência, à disfunção celular. Isso conduzirá a um processo isquêmico grave e prolongado,

ou seja, a autólise e morte celular (GARCIA, 2006).

A frequência card́ıaca fetal (FCF) tem sido um dos parâmetros biof́ısicos pioneiros

utilizados dentro do arsenal propedêutico para análise da vitalidade fetal. Quando a FCF é

registrada eletronicamente, em concomitância com a dinâmica uterina e a movimentação fetal,

fica estabelecido um método propedêutico chamado cardiotocografia (CTG).

Um parâmetro muito importante na avaliação da vitalidade fetal é a variabilidade de

curto prazo (VCP) ou short-term variation (STV) da frequência card́ıaca fetal, cujo valor é

mensurado pela diferença das médias de intervalos de pulso. O valor obtido no cálculo da

VCP correlaciona-se com a acidose metabólica fetal e morte intrauterina (HENSON; DAWES;

REDMAN, 1984; STREET et al., 1991; DAWES; MOULDEN; REDMAN, 1992).

A coleta da amostra do sangue fetal tem como objetivo fundamental a identificação do

grau de oferta da oxigenação e a acidemia fetal (SALING, 1962; GARCIA, 2006). A queda do

pH do sangue fetal proporciona a mensuração do grau de hipóxia em função das mudanças

ocorridas pelo metabolismo anaeróbico na diminuição da oferta de oxigênio ao feto. Portanto,

a análise do sangue da artéria umbilical é considerada o padrão ouro na avaliação da condição

bioqúımica fetal (GARCIA, 2006; MAEDA, 2013).

Assim, neste trabalho, são apresentados o desenvolvimento e implementação de algorit-

mos dedicados a investigar a correlação entre a VCP da FCF, ńıveis da oxigenação e acidemia

fetal, tornando posśıvel a análise e validação dos resultados dos processamentos obtidos pelos

algoritmos, comparando com os resultados dos laudos obtidos por meio dos exames laboratoriais

do sangue da artéria umbilical coletados no momento do nascimento.

Os sinais dos batimentos card́ıacos fetais foram coletados com o aux́ılio de um cardioto-

cógrafo computadorizado, equipado com sensor de efeito Doppler. Os sinais dos batimentos

card́ıacos fetais possibilitaram a geração de vetores de caracteŕısticas (VCs) baseados nos

conceitos de energia, taxa de cruzamentos por zero, entropia e massa dos sinais, e avaliados

por meio da engenharia de recursos paraconsistente. Com isso foi posśıvel determinar qual VC

possúıa as melhores caracteŕısticas do problema alvo.
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Posteriormente, a análise dos VCs foi utilizada para mostrar a separação existente entre

duas classes, isto é, VCPs de gestações normais com pH do sangue umbilidal maior que 7,20 e

de gestações anormais com pH do sangue do cordão umbilical menor que 7,20, caracterizando

assim a correlação procurada. Este estudo foi realizado em parceria com a unidade hospitalar

CAMF de São José do Rio Preto - SP que auxiliou na análise dos sinais cardiotocográficos e com

a Santa Casa de São José do Rio Preto, possibilitando a coleta dos sinais cardiotocográficos de

75 gestantes em trabalho de parto ou intraparto entre 35 a 41 semanas de gestação, resultando

em aproximadamente 1500 minutos de gravação da FCF para análise.

1.1 Objetivos Espećıficos

• sistema para determinação de acidemia e oxigenação fetal por meio do sinais dos

batimentos card́ıacos fetais;

• algoritmos para a realização das propostas;

• técnicas para determinação da acidemia e oxigenação fetal;

• comparar os resultados do processamento da FCF com os exames laboratoriais que

comprovam os ńıveis da acidemia e oxigenação fetal.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho possui 5 (cinco) caṕıtulos e está organizado da forma como segue:

No Caṕıtulo 2, é apresentado o estudo sobre a FCF e VCP e a correlação com a acidemia

fetal responsável pela avaliação da vitalidade fetal, capaz de predizer a existência de acidemia

no sangue enviado ao feto.

No Caṕıtulo 3, são estudadas técnicas de análises de sinais biométicos, onde são

apresentadas as ferramentas e seus métodos para obtenção das caracteŕısticas da FCF, como

Energia, ZCR, Entropia e suas respectivas massas. Estudou-se também a aplicação dos recursos

da engenharia paraconsistente de caracteŕısticas, responsável por transformar dados brutos em

informações relevantes, configurando classificadores de processamento digital de sinais - (DSP -

Digital Signal Processing) e reconhecimento de padrões (PR). Adicionalmente, são estudados

trabalhos correlatos que foram importantes para direcionar os objetivos deste trabalho em

busca do aperfeiçoamento das técnicas de caracterização e classificação dos sinais do batimento

card́ıaco fetal, importante para a análise e diagnóstico da acidose e oxigenação fetal para

vigilância do bem estar fetal.

No Caṕıtulo 4, apresentam-se os algoritmos propostos e os resultados obtidos durante

a análise dos sinais da FCF para obtenção da VCP, acompanhado das discussões pertinentes.

No Caṕıtulo 5, são apresentadas as análises, discusões de resultados e conclusões,

apresentando uma nova ferramenta para classificação da FCF para a análise da acidose e

oxigenação fetal.
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Finalmente, são apresentadas as referências, apêndices e anexos, algoritmos, resultados

dos algoritmos e resultados dos processamentos e respectivos laudos dos exames realizados.
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APÊNDICE A – Vetor caracteŕıstica da energia do sinal

Energia do sinal utilizando o método A3 - Resultado das caracteŕısticas do processamento

dos 50 sinais coletados na Santa Casa de São José do Rio Preto dos batimentos cad́ıacos fetais

utilizando o Algoritmo 2

Figura 40 – Energia

Fonte: o autor



78

APÊNDICE B – Vetor caracteŕıstica do ZCR do sinal

Resultados do processamento do sinais gravados de gestações normais e anormais com

o para o ZCR utilizando método B3.

Figura 41 – ZCR

Fonte: o Autor
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APÊNDICE C – Vetor caracteŕıstica da entropia do sinal

Resultados do processamento da entropia dos sinais gravados de gestações normais e

anormais com o para o método C1

Figura 42 – Entropia

Fonte: o Autor
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APÊNDICE D – Vetor caracteŕıstica da energia, ZCR e entropia do sinal

Vetor caracteŕıstica com sinal da FCF das gestantes coletadas com aplicação de filtro

passa baixa de 276Hz, com a aplicação de Energia, ZCR e Entropia

Figura 43 – Vetor caracteŕıstica da Energia, ZCR e Entropia

Fonte: o Autor
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APÊNDICE E – Vetor caracteŕıstica da massa da energia

Vetor caracteŕıstica da massa da energia do sinal da FCF das gestantes coletadas com

aplicação de filtro passa baixa de 276Hz.

Figura 44 – Massa da energia dos sinais

Fonte: o Autor
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APÊNDICE F – Vetor caracteŕıstica da massa da ZCR

Vetor caracteŕıstica da massa da ZCR do sinal da FCF das gestantes coletadas com

aplicação de filtro passa baixa de 276Hz.

Figura 45 – Massa da ZCR dos sinais

Fonte: o Autor
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APÊNDICE G – Vetor caracteŕıstica da massa da entropia

Vetor caracteŕıstica da massa da entropia do sinal da FCF das gestantes coletadas com

aplicação de filtro passa baixa de 276Hz.

Figura 46 – Massa da entropia dos sinais

Fonte: o Autor
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ANEXO A – Algoritmo 1

Algoritmo 1: Fragmento do código C++ para o método A3 utilizado para a
extração das caracteŕısticas dos batimentos card́ıacos fetais

Dados: Dados bruto do sinal da FCF
Resultado: Energia
...
M∗ = 0.1
L = 0
C = 1
T = ((100/C)− ((int)(100/C)) == 0)?(100/C)− 1 : (int)(100/C)
f = newdouble[T ]
z = energy(&s[0],M) ∗ ((double)(C)/100)
k = 0
repita

Para k < T
while energy(&s[0],L) < ((k + 1) ∗ z) do

L = L+ 1
f [k] = (double)(L)/(double)(M)

end

até k => T ;
Funç~ao energia

e = 0; i = 0
repita

e+ = pow(input_vector[i],2) i = i+ 1
até i => length;
...

Fonte: Adaptado de Guido (2016b)
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ANEXO B – Algoritmo 2

Algoritmo 2: Fragmento do código C++ para o método B3, utilizado para a
extração das caracteŕısticas dos batimentos card́ıacos fetais

Dados: Dados bruto do sinal da FCF
Resultado: ZCR
...
e mean = 0; k = 0
repita

Para k < M
mean+ = s[k]/(double)(M)
k = k + 1

até k < M ;
k = 0
repita

Para k < M
s[k]− = mean
k = k + 1

até k => M ;
L = 0
C = 10
T = (100/C)− ((int)(100/C)) == 0)?(100/C)− 1 : (int)(100/C)
∗f = newdouble[T ]
z = zcr(&s[0],M) ∗ ((double)(C)/100)
k = 0
repita

Para k < T
while zcr(&s[0],L) < ((k + 1) ∗ z) do

L+ +
f [k] = (double)(L)/(double)(M)

end
k = k + 1

até k => T ;
Funç~ao ZCR

z = 0
i = 0
repita

z+ = (input_vector(i) ∗ input_vector(i+ 1) < 0)?1 : 0
return(z) i = i+ 1

até i => length− 1;
...

Fonte: Adaptado de Guido (2016b)
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ANEXO C – Algoritmo 3

Algoritmo 3: Código-fonte C++ para o método C1 em 1D, utilizado para a
extração das caracteŕısticas dos batimentos card́ıacos fetais

Dados: Dados bruto do sinal da FCF
Resultado: Entropia
...
L = (int)(M/10.0)
V = 25
T = (int)((100 ∗M − L ∗ V )/((100− V ) ∗ L))
highest H = 0
∗f = newdouble[T ]
k = 0
repita

Para k < T
f [k] = entropy 1D(&s[k ∗ ((int)(((100− V )/100.0) ∗ L))],L)
if f [k] > highest H then

highest H = f [k]
end
k = k + 1

até k => T ;
k = 0
repita

Para k < T
f [k]/ = highest H
k = k + 1

até k => T ;
...

Fonte: Adaptado de Guido (2016b)
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