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RESUMO

Propbe-se neste projeto o desenvolvimento de um sistema capaz de adquirir o sinal de
Eletrocardiograma (ECG) de uma pessoa, adequar este sinal analdgico para a digitalizacdo do
mesmo, para posterior processamento digital em uma plataforma de hardware. O objetivo deste
projeto é aplicar técnicas de pré-processamento, ou seja, técnicas que adequem o sinal bioldgico
ECG, para sua posterior compressdo, de forma que ele possa ser armazenado na plataforma de
hardware raspberry pi. O projeto foi dividido em 3 partes: aquisi¢cdo do sinal de ECG, converséo
analdgico-digital do sinal e processamento digital do sinal. A implementagdo fisica do sistema
como um todo nao foi concluida por conta de impecilios com relacdo a obtencdo dos componentes
de hardware necessarios para construir o circuito de aquisi¢do do sinal, porém, estudos foram feitos
de modo a entender o funcionamento de cada parte do sistema, a defini¢do dos componentes de
hardware foi feita com base nesta analise e simula¢des foram realizadas com o intuito de observar o
comportamento do sinal ECG digitalizado apds a aplicacdo de técnicas como a Transforma de
Fourier Discreta (DFT). ObservacOes essas, essenciais para a continuagdo futura do projeto. Como
mencionado anteriormente, este projeto ter4 continuidade e os conhecimentos adquiridos serdo

aplicados futuramente em outras pesquisas nessa area.
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1 INTRODUCAO

As técnicas que utilizam processamento digital de sinais vém ganhando espaco em diversas
aplicacbes, como: processamento de voz, audio, imagem, video, automacéo, medicina, biologia e
todas as areas em que é possivel utilizar um computador digital para processar informagoes [13].

Atualmente, observa-se um grande interesse da comunidade cientifica com relacdo ao
processamento digital de sinais bioldgicos, sinais estes que podem ter origem elétrica
(despolarizacdo de uma célula ou misculo cardiaco), mecanica (sons gerados pelo encerramento
das valvulas cardiacas) ou quimica (saturacdo de oxigénio do sangue). Isto deve-se ao fato de que o
processamento digital destes sinais permite a deteccdo de pardmetros que suportam a decisao clinica
e a analise ao longo do tempo, tendo assim, uma grande variedade de aplicagdes [14].

Exemplos de aplicagdes que utilizam o processamento digital de determinado sinal
bioldgico seria a utilizacdo de um dispositivo movel para realizar o monitoramento de pacientes ou
armazenar os dados referentes a eles em um banco de dados para posterior andlise.

Neste projeto, o sinal biolégico estudado foi o sinal Eletrocardiograma (ECG) que registra a
variacdo dos estimulos elétricos aplicados aos atrios e aos ventriculos.

O objetivo deste projeto é aplicar técnicas de pré-processamento, ou seja, técnicas que
adequem o sinal biolégico ECG, para sua posterior compressao, de forma que ele possa ser
armazenado na plataforma de hardware raspberry pi e que estas informacGes fiquem disponiveis
para aplicacGes futuras de andlise desses dados.

Para atingir este objetivo, o projeto foi dividido em trés partes: aquisi¢cdo do sinal de ECG,
conversdo analdgico-digital do sinal e processamento digital do sinal na raspberry pi. Em cada parte
primeiramente foram estudados os fundamentos teodricos envolvidos, em seguida, houve a
especificagdo dos componentes de hardware utilizados e, ap6s isso, realizamos uma implementagéo

prot6tipo de modo observar o comportamento dos mesmaos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A digitalizacdo de sinais tornou o mundo digital aberto para as mais diversas aplicacdes.
Isto porque representar um sinal no formato digital permite uma maior flexibilidade, pois alteracdes
no sistema podem ser feitas apenas modificando o software, sem a necessidade de alterar o
hardware.

As técnicas que utilizam processamento digital de sinais vém ganhando espa¢o nas mais
diversas areas em que é possivel utilizar um computador digital para processar informacdes, dentre
essas areas estdo a biologia e a medicina.

AplicacOes que utilizam dispositivos méveis para realizar o monitoramento de pacientes a
distancia [1] utilizando internet [2] ou comunicacdo bluetooth [3] ou a criacdo de bancos de dados
para armazenar informacGes sobre os pacientes para posterior analise aplicando técnicas de
aprendizagem de maquinas [4] sdo exemplos de aplicacdes que tem flexibilizado a interacéo entre
paciente e médico, além de colaborar para um diagndstico mais preciso.

Isto mostra o crescente interesse na criacdo de sistemas automatizados e portateis que
utilizem o processamento de sinais bioldgicos e que colaborem para o trabalho de profissionais da
area de medicina, principalmente.

Seguindo este mesmo principio, este projeto visa utilizar os varios conhecimentos
consolidados nos trabalhos feitos nesta area para criar um sistema que adquira o sinal de
Eletrocardiograma de uma pessoa, converta este sinal para o formato digital e 0 armazene na

plataforma de processamento digital do sinal, a raspberry pi.

2.1 Eletrocardiograma

O sinal biolégico estudado neste projeto é o gerado pelo Eletrocardiograma (ECG). O
eletrocardiograma é um exame de salde na area de cardiologia que registra, por meio de eletrodos,
a variacdo dos potenciais elétricos gerados pela atividade elétrica do coracdo ocasionada pela
despolarizacdo e repolarizacdo dos atrios é ventriculos. Os atrios e os ventriculos sdo camaras que
compbem o coracao e sdo responsaveis por bombear o sangue ao longo do sistema circulatério. O

sinal de ECG é composto por um conjunto de ondas, como ilustrado na Figura 1.



Figura 1. Sinal ECG

A onda P é causada pela despolarizacdo do atrio, as ondas Q, R e S formam o chamado
“complexo QRS” causado pela despolarizagao ventricular ¢ a onda T é causada pela repolarizagao

ventricular. Através da analise das caracteristicas dessas ondas que a detec¢do de anomalias € feita.

2.2 Transformada Discreta de Fourier (DFT)

O uso das transformadas serve para observar caracteristicas de um sinal que estdo presentes
nele, mas que ndao podem ser observadas no dominio em que ele se encontra. Assim, as
transformadas conseguem levar o sinal para outro dominio e trazé-lo de volta ao dominio original.

A Transformada Discreta de Fourier (DFT) é resultante de modificacGes feitas na
Transformada de Fourier (FT). A FT, definida na equacédo (1), permite a descrigdo de sinais néo-

periddicos em termos do seu contetdo de frequéncia.
X(w) = f x(t)e /tdt, —oo < w < o (D

Esta transformada é modificada de modo a ser representada no tempo discreto, originando a
Transformada de Fourier de Tempo Discreto (DTFT), definida na equagdo (2), cujo resultado é
funcdo de frequéncias continuas, poréem diferentemente da FT que descreve sinais ndo-periodicos,

esta € uma funcg&o periodica.
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A DFT, definida na equagéo (3), pode ser vista como uma “discretizagdo em frequéncia da
DTFT”. Ela ¢ a transformada de um sinal no tempo discreto que é fungdo de um numero finito de
frequéncias.
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A discretizacdo das frequéncias permite que o sinal discreto obtido desta transformada seja
armazenado em uma plataforma de armazenamento de dados digitais, que no caso deste projeto € a
raspberry pi.



3 METODOS UTILIZADOS

Optou-se por dividir o sistema a ser desenvolvido em médulos: um médulo de aquisicdo do
sinal, um de conversdo analdgico-digital do sinal e um de processamento digital do sinal. O
primeiro médulo adquire o sinal de ECG, que por sua vez é transmitido, através dos eletrodos, ao
circuito de aquisicdo responsavel por realizar as operacdes necessarias para adequar o sinal a
conversdo analdgico-digital. O segundo mddulo, composto pelo conversor analdgico-digital,
digitaliza este sinal e o envia, através de uma porta serial, ao terceiro modulo, composto pela
plataforma de processamento digital do sinal, a raspberry pi.

Primeiramente, foi feito um estudo tedrico, de acordo com cada médulo estudado. Com
relacdo ao primeiro modulo, um estudo tedrico foi feito visando entender o sinal de
eletrocardiografia e de que forma ele é obtido de uma pessoa. Ap0s isso, varios circuitos foram
analisados de modo a definir o melhor a ser utilizado como circuito de aquisi¢ao neste projeto. Para
o segundo modulo, pesquisas por componentes que realizam a conversao analdgico-digital do sinal
foram feitas, focando em componentes com a mesma interface suportada pela raspberry pi. Com
relacdo ao terceiro modulo, realizou-se a configuracdo da raspberry pi e a instalacdo da biblioteca
que seré utilizada na abertura dos arquivos contendo os dados de ECG digitalizados.

Por fim, ferramentas auxiliares foram utilizadas, como: o banco de dados digitais de sinais
ECG, para visualizar como os dados digitais sdo armazenados, e o software MATLAB, utilizado
para aplicar a transformada de Fourier nestes dados e observar o comportamento dos mesmos. Além
disso, a implementacdo de um programa utilizando a biblioteca portada para a rasbperry pi foi feito

de modo a simular a abertura de um arquivo.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Aquisicdo do sinal de Eletrocardiograma (ECG)

Para que a aquisi¢do do sinal ECG seja feita é necessario haver um circuito de aquisi¢do
responsavel por adequar o sinal para sua posterior digitalizacdo. Ligado a este circuito estardo o0s
eletrodos, dispostos em pontos especificos da superficie do corpo de uma pessoa. Os eletrodos
utilizados neste projeto sdo os do tipo gel sélido (hidrogel) adesivo e condutor, ilustrado na Figura
2.
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Figura 2. Eletrodo

Neste projeto, optou-se por dispor os eletrodos nos bragos esquerdo e direito e na perna
direita de uma pessoa. O circuito de aquisi¢do escolhido para ser a base para esta primeira parte do

projeto estéa ilustrado na Figura 3 [5].

S 0.0015pF
+Vece INAZZESINAZ2T
390 k02 38 pF== 5 kil 1M
p
A $ AW
200 pF == I
40 ki -
30 k2 +A3 A/D
390 k0
Ahe OPAZ335
38 pF =

+2.5vDC

1
C High-Pass
1uF

OPAZ2335

Figura 3. Circuito base para a proje¢do do circuito de aquisi¢ao

Existem trés operagdes essenciais que este circuito realiza de modo a garantir que o sinal

ECG analdgico esteja pronto para a conversao analdgico-digital e ndo represente nenhum perigo
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para a pessoa que esta com os eletrodos fixados na superficie do seu corpo. Essas operacdes sdo:

amplificacéo, isolamento e filtragem.

4.1.1 Amplificacéo

Os sinais originados dos eletrodos tém uma intensidade muito fraca, de tal forma que ndo
podem ser transmitidos, portanto, faz-se necessario realizar uma amplificacdo deste sinal, ou seja,
elevar a sua intensidade para possibilitar a transmissdo do mesmo.

Os amplificadores utilizados para realizar esta operacdo, baseado no circuito modelo da
Figura 3, foram: o amplificador operacional OPA2335 e o amplificador operacional INA326.

Um amplificador operacional (Amp Op) é um dispositivo que serve para aumentar a
amplitude ou poténcia de um sinal elétrico. Ele é utilizado na realizacdo de operacdes aritméticas
envolvendo sinais analdgicos, tais como adigdo, subtragdo, multiplicacdo, divisdo, integragdo e
diferenciagéo.

O amplificador operacional OPA2335 é utilizado em aplica¢des que envolvem medicdo de

temperatura, instrumentacdo médica, balancas eletronicas, dentre outros.

Figura 4. Amplificador Operacional OPA2335

O INA326, por sua vez, é um amplificador de instrumentagdo utilizado em aplica¢des como
medicdo através de sensores, sistemas multi-canais de aquisi¢do de dados, instrumentagdo médica,
dentre outros.

Um amplificador de instrumentacdo é um tipo especial de amplificador operacional que

permite a obtencdo de algumas caracteristicas que garantem a precisao.

Figura 5. Amplificador de instrumentacéo INA326

4.1.2 Isolamento

Em outros projetos pesquisados observou-se que havia um circuito construido para garantir

0 isolamento. Neste projeto, no entanto, os amplificadores escolhidos realizam a operacdo de
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isolamento, pois sdo préprios para aplicagdes que envolvem instrumentacdo médica, o que evitou

ter que construir um circuito dedicado para realizar esta operagéo.

4.1.3 Filtragem

A banda de frequéncias do sinal ECG, ou seja, as frequéncias ocupadas por este sinal
variam até 200Hz, dessa forma, € necessario realizar a operacdo de filtragem nessa faixa de
frequéncia. O filtro utilizado no circuito foi um filtro passa-alta, que desconsidera as frequéncias
baixas focando nas frequéncias altas.

4.2 Conversdo Analogico-Digital

A plataforma de processamento digital utilizada, o minicomputador raspberry pi, ndo possuli
um conversor analdgico-digital, dessa forma, foi necessario encontrar uma placa de extensdo
(shield) que realizasse esse processo. O shield escolhido foi 0 ADS1015.

Figura 6. Conversor Analdgico-Digital ADS1015

Este € um conversor analdgico-digital de 12 bits de alta precisso com 3300
amostras/segundo via porta serial I2C, que é um barramento serial utilizado para conectar

periféricos de baixa velocidade a um sistema embarcado, que no nosso caso é a raspberry.
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4.3 Processamento Digital do Sinal

A plataforma de hardware escolhida para processamento digital do sinal foi a raspberry pi.

Figura 7. Modelo B da Raspberry Pi

A raspberry pi é um computador do tamanho aproximado de um cartdo de crédito. Todo

hardware € integrado em uma Unica placa e, atualmente existem 2 modelos, cujas principais

diferencas sdo: o modelo A possui 256 MB de memodria RAM, 1 porta USB e nenhuma porta

Ethernet, enquanto o modelo B possui 512 MB de meméria RAM, 2 portas USB e 1 porta Ethernet.

As principais caracteristicas do modelo B da raspberry pi estdo descritas na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do modelo B da Rasbperry Pi

Processador

700 MHz ARM1176JZF-S core (familia
ARM11)

Unidade de Processamento Grafico (GPU)

deoCore IV, OpenGL ES 2.0

Memoéria RAM

512 MB

Intefaces

HDMI, 2x portas USB 2.0, entrada para cartdo
SD/MMC/SDIO, 10/100 Ethernet RJ45, entrada

de video RCA composto

Sistemas Operacionais suportados

Linux (Debian, Arch, Fedora), RISC OS

A configuragéo desta plataforma foi feita, instalando o sistema operacional oficial raspbian.

Além disso, a biblioteca Open Source Computer Vision Library (OpenCV) foi instalada.

A OpenCV ¢é uma biblioteca projetada para eficiéncia computacional com um forte foco em

aplicacbes em tempo-real. Ela contém modulos para Processamento Digital de Imagens (PDI),

modulos para analise de video, para algoritmos de geometria, dentre outros. Além disso, ela possui
interfaces C++, C, Phyton e JAVA e suporta Windows, Linux, Mac OS, iOS e Android.




4.3.1 Simulacao da aquisi¢cdo dos dados na raspberry pi

Os dados que serdo processados na rashbperry serdo dados digitais. Para simular a aplicacéo
da transformada de Fourier discreta nos dados digitais de ECG utilizou-se o0 MIT-BIH Arrythimia
Dabase [12] presente no PhysionBank Archives, uma série de sinais fisioldgicos digitalizados
organizados em 60 bancos de dados.

O software MATLAB.foi a ferramenta utilizada para abrir os arquivos digitalizados que

seguiam o formato:

. Tipos de arquivos:
. 100.atr: anotacGes de referéncia.
. 100.dat: arquivos dos sinais em um formato.
. 100.hea: cabecalhos (atributos: nome, nimero de sinais, frequéncia

de amostragem, dentre outros).
Dessa forma, foi necessario obter o programa do autor desses arquivos [12] de forma a
acessar os sinais digitalizados.
Apos isso, foi necessario adequar o codigo colocando-o dentro de uma funcéo e aplicando a
fungdo Y = fft(x) de modo a obter a transformada discreta de Fourier.

O grafico resultante da aplicagdo deste processo esta ilustrado na Figura 8.

_______________________________________________________________

Amplitude

_______________________________________________________________________

Frequéncia

Figura 8. Grafico resultante da aplicacdo da DFT no sinal digitalizado ECG

Esta simulacdo foi feita com o intuito de entender o comportamento dos sinais ECG apos a
aplicagdo da transformada de Fourier, além de obter a familiarizagdo com os arquivos que deverao

ser abertos utilizando a biblioteca OpenCV na raspberry pi.
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5 CONCLUSOES

Neste projeto, a construcdo do sistema proposto envolveu conhecimentos de vérias areas,
como o estudo do eletrocardiograma, o estudo de sensores mais adequados para realizar a tarefa
desejada, circuitos adequados para realizar o pré-processamento dos sinais ECG analdgicos,
conversao analdgico-digital, processamento digital dos sinais ECG, dentre outros. Estes estudos
foram necessarios para entender o funcionamento de cada parte do sistema, e este objetivo foi
atingido. A implementacdo do sistema como um todo, no entanto, nao foi concluida. Isso ocorreu
por conta de problemas com relacdo a aquisi¢cdo dos componentes necessarios para a construgdo do
circuito de aquisi¢do, o que limitou o desenvolvimento do projeto. Porém, ferramentas auxiliares,
como bancos de dados digitais, o software MATLAB e a propria plataforma de hardware raspberry
pi permitiram que testes fossem feitos de modo a visualizar comportamentos essenciais para a
continuidade do projeto no futuro.

Este projeto contribuiu de forma significativa para o conhecimento mais aprofundado sobre
a area que envolve a aplicagdo de conhecimentos sobre pré-processamento de sinais e
processamento digital de sinais & area da saude, motivando desta forma a seguir esta linha de

pesquisa em um possivel curso de pds-graduacao.
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7 APENDICE A: CRONOGRAMA EXECUTADO

Descrigdo

2013

2014

Ago

Set

Out | Mov

Dez

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Levantamento de projetos feitos que
seguem a mesma linha de pesquisa do
projeto.

Definicdo das partes que compde o
sistema

Estudo sobre a teoria envolvida na
parte da aquisicdo do sinal ECG

Pesquisa por componentes eletrénicos
para o circuito de aquisicio

Definicdo do circuito de aquisicdo a ser
implementado

Estudo sobre os fundamentos tedricos
envolvidos na Conversdo Analogico-
Digital do sinal

Pesquisa pelo componente para
realizar a Conversdo Analogico-Digital
do Sinal

Familiarizagdo com a plataforma de
Processamento Digital do Sinal, a
Raspberry Pi

Configuragdo da Raspberry Pi

Estudo dos conceitos envolvidos na
simulacdo da aplicacdo da DFT nos
dados digitais de ECG

Pesquisa por ferramentas auxiliares
para simular a aplicacio da DFT nos
dados digitais de ECG

Realizacdo da simulacdo

Pesquisa por bibliotecas suportadas
pela Raspberry Pi para realizar a
abertura do arquivo contendo os dados
digitais de ECG

Instalacdo da Biblioteca na Raspberry Pi
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