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RESUMO



Nos dias atuais, possuimos diversos sistemas para a realizacdo de exames de
eletrocardiograma, sistemas ja consolidados, de extrema seguranca e confiabilidade mas que
possuem um custo elevado. Nossa pesquisa trabalhou em cima destes sistemas. Procuramos
buscar uma alternativa através da utilizacdo de uma plataforma de hardware conhecida como
Raspberry Pi. Nossa pesquisa tem como principal objetivo desenvolver um sistema capaz de
realizar o processamento digital de sinais ECG através da plataforma de desenvolvimento
Raspberry Pi.

Utilizando um circuito de aquisi¢do de sinais, um circuito conversor analégico/digital e a
plataforma de desenvolvimento escolhida, temos um sistema robusto e de alta confianca,
capaz de realizar exames de eletrocardiograma, nos assegurando resultados concretos e
seguros. Outro grande objetivo de nossa pesquisa foi a de realizar o estudo da area de
processamento digital de sinais, aprofundando os nossos conhecimentos neste campo tao

presente em nosso cotidiano.
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INTRODUCAO

Nos tempos atuais, a area de processamento digital de sinais esta cada vez mais
presente em atividades do nosso cotidiano. De simples sensores de temperatura até
avancados equipamentos médicos, a expansdo das aplicacbes da area de processamento
digital de sinais ganharam forte suporte através de plataformas de hardware capazes de
facilitar o processamento, tratamento e andlise de sinais.

Nosso trabalho tem como foco, o estudo e construgcdo de um sistema de ECG (eletro
cardiograma) baseado em uma plataforma de hardware. A placa de desenvolvimento
Raspberry Pi foi escolhida como a plataforma de hardware responsavel por realizar o
processamento digital dos sinais de ECG utilizados durante o projeto. Além da é&rea de
processamento digital de sinais, o projeto contempla varios conceitos e aplica¢cdes na area de
eletrbnica. Tais conceitos se mostram necessarios uma vez que utilizamos um circuito que tem
como funcao realizar um tratamento inicial nos sinais obtidos a partir do paciente.

Amplificadores operacionais, circuitos Optico isoladores, amplificadores de ganho e
conversores analdgico/digital (AD) sdo algumas das tecnologias utilizadas junto da plataforma
de hardware Raspberry Pi. A utilizacdo de plataformas de hardware como a Raspberry Pi, é
facilmente justificada pelas ferramentas de software existentes na mesma, mais
especificamente da biblioteca conhecida como OpenCV. Através desta unido de circuitos
analogicos e plataforma de hardware, se torna possivel a criagcdo de um sistema de alta

tecnologia e de baixo custo.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

O eletrocardiograma (ECG) [1] é um exame de salde na &rea de cardiologia no qual é
feito o registro da variagdo dos potenciais elétricos gerados pela atividade elétrica do coracéo.
O principal objetivo do projeto € o de como detectar as variagbes de potencial elétrico
produzidas pelo coracdo e como identificar e analisar as ondas de polarizacdo, repolarizagéo,
ondas P, ondas T, ondas U, ondas T atrial, intervalos PR, periodo PP, periodo RR e complexos
OQRS.

Os amplificadores operacionais [2], sdo amplificadores ideais para o projeto com sinais

biolégicos ECG por possuirem um ganho muito elevado.
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A equacdo (1) descreve a relagdo de ganho de um amplificador operacional. As
variaveis V+ e V- correspondem as entradas do amplificador, sendo a saida Vout definida como
a diferenca das entrada vezes a variavel de ganho G. Entre as configuracdes de amplificadores
operacionais existentes, escolhemos a com realimentacdo negativa pois devido ao seu elevado
ganho, o controle desse tipo de amplificador é feita quase que exclusivamente através dos

elementos de realimentacdo ou feedback.

Figura 1



A figura 1 ilustra o0 modelo de amplificador operacional escolhido para 0 nhosso projeto. Ele
possui uma realimentacao negativa e dois resistores(R1 e R2). As variaveis Vin e Vout sdo
referentes respectivamente a entrada e a saida do amplificador descrito. No nosso projeto de
pesquisa, os amplificadores operacionais exerceram um papel de suma importancia pois 0s
sinais de ECG sédo da grandeza de mili volts. Com a utilizacdo deles, se torna possivel
amplificar os sinais biolégicos ECG. Com essa amplificacdo, se torna possivel realizar dentro
da plataforma de hardware Raspberry Pi 0 processamento destes sinais.

O processamento dos sinais ECG obtidos do paciente é a parte mais importante da
pesquisa. O processamento e interpretacao desses sinais €é realizado através de um cédigo em
linguagem C portado para a plataforma de hardware Raspberry Pi. Como qualquer codigo ou
software, o teste das linhas de codigos € extremamente importante para garantir a qualidade
assim como a funcionalidade do mesmo.

A grande diferenca no campo de processamento de sinais biolégicos é a dificuldade
para obter esses sinais assim como os fatores externos que tornam o processo de obtencao
mais complicado. A ferramenta Matlab [3] é necessaria nesse passo de testes pois ela tem a
capacidade de simular sinais de ECG e aplica-los como entrada de testes em nossos c6digos.
Através dessa técnica de simulacdo de sinais é possivel estabelecer rotinas de testes de

software, tendo garantia da qualidade dos dados de entrada.

Entre os passos de aquisicdo do sinal de ECG a partir de um corpo humano e o
processamento do mesmo na plataforma de hardware RaspberryPi, existe um importante
passo, o de condicionamento do sinal [4]. E impossivel para a Raspberry Pi realizar o
processamento de um sinal “bruto”, vindo direto da fonte de aquisicdo. Dentro do passo de
condicionamento, é a realizada a amplificacdo do sinal de ECG, filtragem, isolamento contra
correntes de fulga e a conversdo do sinal de analdgico para digital. No circuito de
condicionamento estdo presentes 0s circuitos integrados INA326 e OPA2335, ambos
amplificadores operacionais com isolamento. O circuito integrado ADC0804 é o responsavel
pelo processo de conversdo do sinal analégico em digital. Outro importante componente do
circuito de aquisicao e condicionamento dos sinais é o optoisolador.

Um circuito optoisolador é basicamente responsavel por proteger o sistema contra altas
voltagens. Este componente € necessario para garantir a protecdo do circuito de
condicionamento e da plataforma de hardware Raspberry Pi, assim como a protecdo do

paciente que € submetido ao exame.



Um optoisolador contém um emissor de luz(led’s), que converte as cargas elétricas de entrada
em luz, um canal optico fechado(canal dielétrico) e um foto sensor. Um optoisolador pode
apenas transferir um sinal de luz e nunca o sinal elétrico em si.

O funcionamento de um optoisolador é baseado no principio de transmissédo de sinais
luminosos. Quando um sinal elétrico de alta voltagem atinge o optoisolador, esse sinal é

convertido em luz. Essa luz é entdo transmitida para um receptor. Depois do sinal luminoso ser
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recebido, ele é convertido novamente em um sinal elétrico, dessa vez com baixa voltagem.
Figura 2

A figura 2 ilustra 0 modelo de um componente optoisolador, componente que € composto por
um emissor de luz(LED) nas entradas 1 e 2, uma barreira dielétrica e um fototransistor
representado por 3 e 4.

A plataforma de hardware Raspberry Pi € a peca final do projeto, responsavel pelo
processamento de toda a informacdo assim como a visualiza¢do os resultados também é feita
através dela. A Raspberry Pi é um computador do tamanho de um cartdo de crédito. Todo o
hardware é integrado em uma Unica placa.

O computador é baseado em um system on a chip (SoC) Broadcom BCM28357 que inclui um
processador ARM1176JZF-S de 700 MHz,GPU VideoCore 1V,8 e 512 MB de memoéria RAM.

A placa Raspberry Pi é compativel com sistemas operacionais baseados em Linux. A
distribuicdo utilizada no projeto é a Raspbian, que é a distribuicdo oficial da Raspberry. A
preparacdo da plataforma é feita através de um cartdo SD onde o sistema operacional é
instalado. Como a Raspberry Pi ndo possui nenhum sistema de armazenamento ndo volatil,
todas as informagGes como sistema operacional e arquivos ficam salvas em um cartdo SD.

A OpenCV ¢ a biblioteca multiplataforma utilizada dentro da placa Raspberry Pi para o
processamento final dos sinais adquiridos através dos eletrodos e pré processados no circuito

de condicionamento de sinais. Ela possui funcdes que sdo usadas para calculos de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi#cite_note-Broadcom-BCM2835-Website-7
http://pt.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi#cite_note-grandmax_brose_2012-8

processamento assim como a geracdo de graficos a partir dos resultados obtidos apds o

processamento final dos sinais de ECG.



METODOS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento do projeto, fragmentamos o0 mesmo em diversas atividades
menores, atribuindo a cada uma diferentes niveis de importancia e prioridade. Sempre antes do
inicio de uma atividade, era feito uma pré atividade, com o objetivo de recolher e estudar os
conceitos e assuntos necessarios para realizar a tarefa em si.

A primeira atividade realizada foi em relacdo ao estudo em relagdo a area de sinais e
sistemas, procurando um maior entendimento em relagéo aos tipos de sinais e como identificar
determinados padrdes.

Apos esse primeiro estudo, demos inicio ao estudo das teorias de Fourier, buscando
compreender as necessidades que 0 nosso projeto possuia em utilizar tal conceito.

A terceira atividade realizada, foi a de pesquisa e implementacdo de diversos
componentes eletrénicos, tais como amplificadores e filtros, que sdo partes essenciais em
nosso projeto. No final desta etapa, foi feita uma apresentagdo para o professor orientador,
com o objetivo de apresentar a evolugéo do projeto até o dito momento.

Como ja haviamos estudado e implementado diversos componentes eletrénicos do
projeto, partimos para a proxima atividade, que foi relacionada a escolha e planejamento do
circuito que utilizariamos na parte de aquisicdo dos sinais biolégicos ECG. Com o circuito
projetado e definido, realizamos a compra dos componentes necessarios para a construcao do
circuito de aquisicdo de ECG. A proxima etapa foi a configuragdo da plataforma de hardware
Raspberry PI, preparando o sistema operacional e instalando a biblioteca OpenCV, necessaria
para a realizacdo do processamento digital dos sinais. No momento seguinte, implementamos
um codigo capaz de processar sinais ECG arquivados em um banco de sinais disponivel na
internet. Uma vez dominando a técnica de como realizar o processamento desses sinais,

partimos para a aplicacdo da FFT(Fast Fourie Transform) nos resultados obtidos.



RESULTADO E DISCUSSOES

A cada tarefa realizada, eram obtidos diversos resultados que geravam discussobes
acerca de qual resultado se encaixaria melhor em nossas necessidades de projeto.

Na parte de estudo da &area de sinais e sistemas e procesamento digital de sinais,
debatemos quais seriam os possiveis padrdes de sinais que encontrariamos em nosso projeto
e quais seriam as técnicas que iriamos utilizar para realizar o tratamento do mesmo. Chegamos
a concluséo de que utilizariamos as técnicas de Filtros e de Fourier para realizar o tratamento
de nossos sinais. A utilizagdo da Transformada de Fourier em nossos sinais pode ser
facilmente justificada pelo fato de que uma vez aplicado Fourier, trazemos o sinal do dominio
do tempo para o dominio da frequéncia, o que facilita muito a parte do processamento digital do
mesmo.

Na parte de pesquisa e implementacdo dos componentes eletrdnicos utilizados em
nosso projeto, os amplificadores para ser mais exato, tivemos que escolher qual configuracéo
atenderia melhor as nossas necessidades de projeto. Optamos pela configuragdo inversora. A
necessidade de amplificadores em nosso projeto se deve pelo fato de que os sinais biolégicos
de ECG possuem amplitude extremamente baixa, cerca de 0,25 mili volts. Com um aplificador
de ganho 100, conseguimos elevar a amplitude para cerca de 0,25 volts.

Logo ap6s efetuar a escolha dos componentes que seriam utilizados na constru¢éo do
circuito de aquisicdo de sinais bioldgicos, partimos para a elaboracdo deste. Notamos que
tinhamos deixado algumas caracteristicas que posteriormente se mostraram necessarias em
nosso circuito. Entre elas, podemos citar a necessidade de um circuito isolador como sendo a
principal. Precisavamos de um bloco que efetuasse o isolamento do circuito pois o
equipamento trabalhara acoplado com uma pessoa através dos eletrodos que conectam o
circuito de aquisicdo e os pontos de analise de ECG no ser humano. Com o bloco de
isolamento inserido no projeto, tinhamos a certeza de que a pessoa submetida ao exame com
NoOsso sistema nao correria o risco de receber nenhum tipo de corrente elétrica, assim evitando
gualquer acidente.

Com o circuito principal montado, demos inicio a preparacdo e configuracdo da
plataforma de hardware Raspberry Pi. O professor orientador do projeto, assim como 0s outros
professores envolvidos sempre nos motivaram a procurar um melhor entendimento acerca dos
motivos de utizarmos a plataforma Raspberry Pi. O nosso projeto é dividido basicamente em 3
grandes blocos: circuito de aquisicdo de sinais ECG, conversor A/D e Raspberry Pi. O circuito

de aquisicao tem a funcdo de adiquirir o sinal de ECg proveniente do ser humano e efetuar um



pré tratamento, aplificando-o para uma amplitude onde seria possivel trabalharmos. O segundo
bloco, o conversor A/D, tem o trabalho de converter os sinais ECG que sao sinais analdgicos.
O ultimo bloco (Raspberry Pi) e o mais importante de nossa pesquisa, tem como objetivo
realizar toda a parte de processamento dos sinais ECG utilizando a biblioteca OpenCV,
fazendo a interpretacdo dos padrbes de onda e estabelecendo resultados a cerca do estado de
saude do paciente. Além de realizar toda a parte de processamento, a Raspberry Pi também é
responséavel por fornecer uma interface simples e funcional para o nosso sistema, facilitando a
utilizacdo pelo usuario final. Assim encontramos a resposta para a pergunta de porque
utilizarmos a plataforma Raspberry Pi.

Apos a instalacdo do sistema operacional Debian em nossa plataforma, incluimos a
biblioteca OpenCV que é a responsavel por todo o processamento dos sinais.
Com o objetivo de testar a funcionalidade do cAdigo que intepreta os sinais ECG, utilizamos um
banco de dados com vérios arquivos de sinais ECG salvos anteriormente. Nosso codigo realiza
a leitura destes arquivos, eliminando o cabeclho presente em cada arquivo, utilizando apenas
as partes onde as informacdes dos sinais se encontram. Neste momento, aplicamos a
transformada de Fourier em nossos resultados e tivemos uma prova concreta da real
necessidade da utilizacdo deste conceito em nossa pesquisa.

O préximo passo de nossa pesquisa é baseada em unir todos os blocos ja
implementados e deesenvolver assim uma interface para tornar possivel a utilizacdo de nosso

sistema por terceiros.



CONCLUSOES

O campo de estudo de processamento digital de sinais se mostrou algo muito mais
complexo e de alta aplicabilidade em nosso cotidiano. Especificamente em nossa area de
pesquisa, a area de sinais ECG é um topico de extrema importancia onde é sempre possivel
inovarmos e aplicarmos tecnologias novas.

A juncdo dos conceitos e técnicas ja existentes no campo de exames de
eletrocardiograma juntamente a plataforma Raspberry Pi abrem um leque de possiveis
melhorias em um sistema ja consolidado, fazendo com que qualquer estudante seja capaz de
desenvolver o seu préprio sistema, aplicando as mais diversas técnicas ja estabelecidas.

A plataforma Raspberry Pi mostrou ser uma poderosa ferramenta para o
processamento digital de sinais. Munida de eficientes bibliotecas como a utilizada em nosso
projeto, ela fornece para o desenvolvedor meios relativamente simples para o tratamento e

compressao de diversos tipos de sinais.
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