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Resumo

Diferentes tipos de equipamentos comerciais que realizam a aquisicao de sinais de
eletrocardiografia (ECG) possuem prego elevado e sao em geral pouco portateis, fatores
que podem impedir o acesso ao sinal coletado pelo equipamento em diversas situagoes.
Além disso em geral nao permitem aplicacao de técnicas de processamento sem uso de um
computador externo. Este trabalho propoe o desenvolvimento de um protétipo capaz de
realizar a aquisicao de sinais de ECG com um hardware portatil, possibilitar a visualizagao
em tempo real e apresentar um contetido didatico aos conceitos de processamento de
sinais, com a possibilidade de filtrar os sinais adquiridos e detecgao de picos do complexo
QRS. Utilizando de um hardware com um prego inferior aos eletrocardiografos comerciais
foi desenvolvido um prototipo capaz de realizar aquisi¢oes de um canal de ECG, com uma
taxa adequada ao sinal, sendo possivel através do software embarcado aplicar filtros aos
sinais adquiridos e visualizar os efeitos ao sinal. Os sinais coletados sao filtrados em modo
online, para redugao de ruido, e podem ser visualizados em uma tela de alta resolucao
presente no prototipo ou através de um computador. Para as aquisi¢oes realizadas sao
gerados dois arquivos, um para o sinal original e outro do sinal adquirido e filtrado, a
partir destes arquivos é possivel carrega-los com a utilizagao da interface gréafica aplicando
outros filtros, visualizar o espectro do sinal original e filtrado além da possibilidade de

visualizar os picos do complexo QRS.

Palavras-chave: Processamento de sinais, Sistema portatil, sinais de eletro-
cardiografia, ECG, Beaglebone, Filtros, Complexo QRS.



Abstract

Differente types of eletrocardiography (ECG) equipments are usually expensive and
not portable, factors that can prevent the access to signals collected by this equipment in
different conditions. Besides, they usually do not allow one to apply processing methods
without the use of an external computer. This work proposed the development of a pro-
totype, which aims to perform the acquisition of ECG signals with a portable hardware,
allowing real time visualization and showing a didatic content to the signal processing
concepts with the possibility of filtering the acquired signals and detect the QRS complex
peaks. Utilizing a hardware more inexpensive than the comercials electrocardiographs, a
prototype able to acquire one channel of ECG signal with the correct rate for the signal
(possible through the use of embedded software), applly filters and visualize their effects
was developed. The collected signals are filtered in real time to eliminate noise and can
be visualized on a high resolution screen, present on the prototype, or on a computer.
For the acquistions two files are generated. One of original acquired data and other of
acquired and filtered data. From those files it is possible to load them with the graphical
interface and applly other filters, visualize the original and filtered espectrum of signal,

besides the possibility of view the QRS complex peaks.

Keywords: Signal processing, Portable System, eletrocardiography signals,
ECG, Beaglebone, Filters, QRS complex.
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Resposta Infinita ao Impulso, do Inglés Infinite Impulse Response
Unidade Programavel de Tempo Real do inglés, Programmable
Real-time Unit
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Fourier Transform
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Transformada Rapida de Fourier, do inglés Fast Fourier Transform
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Synchronous Dynamic Random-Access Memory
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1 Introducao

Este trabalho aborda o desenvolvimento e validagao de um sistema de aquisi¢ao, visuali-
zagao e processamento embarcado de sinais de eletrocardiografia, enfatizando a portabi-
lidade e o cardter didatico do sistema que sera proposto.

Nesta secao sera dada inicialmente uma contextualizagao para os sinais de eletrocardi-
ografia, sua obtencao e suas utilidades em alguns cenérios, em seguida na problematizac¢ao
serao apresentadas algumas questoes relacionadas a obtengao e os equipamentos utiliza-
dos neste processo, para entao na proposta descrever a solucao a ser construida e por fim

os objetivos do trabalho.

1.1 Contextualizacao

O registro das atividades elétricas do coracao, ou o eletrocardiograma, é composto pelos
sinais de eletrocardiografia (ECG) e fornece informagoes que sao utilizadas em diversas
areas da ciéncia além de ser a principal ferramenta no diagnoéstico de doengas cardia-
cas [12]. Segundo a Sociedade Brasileira de Cardiologia o ECG ¢é padrao ouro para
diagnostico nao invasivo das doengas cardiacas tais como hipertensao arterial, doencas
metabolicas, arritmias entre outras [19]. Estas anélises s@o feitas por cardiologistas que
através de varios fatores interpretam as formas de onda e conseguem identificar alteragoes.

Os sinais eletrocardiograficos também sao obtidos de mulheres gravidas fECG (fetal
eletrocardiogram) visando avaliar a satde do feto, estes sinais sdo obtidos através de
diversas técnicas como por exemplo a magnetocardiografia ou fonocardiografia. Para a
analise dos dados obtidos utiliza-se ferramentas de processamento de sinais como filtros
adaptativos, decomposigoes lineares e nao lineares [21].

Apesar do vasto nimero de aplicagbes nos diagnosticos de doengas cardiovasculares, o
ECG também esta presente em outras area como por exemplo nas avaliagoes dos atletas de
elite onde estes sao submetidos a uma ergoespirometria e através dos resultados podem ser
propostas melhorias nos treinamentos visando o alto desempenho em competigoes |1, 24].

Com o advento das tecnologias vestiveis como pulseiras e acessorios esportivos e a
busca por saude em um cotidiano atarefado aumentou-se o interesse por dispositivos
que coletem dados do desempenho do individuo em atividades fisicas, fomentando en-
tao o investimento de grandes empresas de tecnologia, como a Samsung, na area da
saude. Um dos aspectos que comprovam este crescimento pode ser observado comumente
nos smartphones atuais onde esta presente, entre os sensores disponiveis, um sensor de
frequéncia cardiaca. Além disso a disponibilidade de novos acessorios para as atividades

fisicas como relogios inteligentes e smartbands representam um novo segmento da indus-
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tria que visa levar ao usuério informacoes relevantes sobre a pratica de esportes e sobre
o cotidiano do usuério [§].

O uso de dispositivos de monitoramento de frequéncia cardiaca nao se limita apenas a
esportes de grande esfor¢o e de movimentagao continua, existe aplicagoes onde os instru-
mentos sao combinados com acelerometros em trés dimensoes e aplicados em pilotos de
corrida para mensurar o desgaste fisico e o estresse [11], os dados de frequéncia cardiaca
e do acelerémetro sao enviados para um smartphone presente dentro do automoével que
combinados em um algoritmo calculam o nivel de estresse e envia os dados para um ser-
vidor online através da conexao de dados do aparelho. Estes Dados sao utilizados para
a melhoria das condi¢oes dos pilotos que sao submetidos a permanecer em uma mesma
posicao por longos periodos de tempo.

A forma mais utilizada de obtencao do ECG é através de equipamentos clinicos com
doze derivacoes, que apresenta uma alta relagao sinal-ruido se comparado a equipamentos
de menor porte, alta taxa de obtencao de dados mas nao sao portateis. Com a evolugao
da tecnologia envolvida, foi possivel desenvolver novas solugoes que apresentam maior
portabilidade como, por exemplo, o holter que permite a obtencao do ECG por um
grande periodo, utilizando de trés a oito eletrodos e realizando a gravacao do ECG,
este procedimento possibilita identificar arritmias que seriam de maior dificuldade de
identificagdo em um exame comum pois é possivel analisar uma longa aquisicao de ECG

armazenada |14].

1.2 Definicao do Problema e Proposta

Apesar dos avangos nos equipamentos de eletrocardiografia, sao raros os dispositivos
encontrados que permitam a visualizacao portatil dos sinais obtidos, no caso do holter
existe portabilidade mas nao a visualizacao dos sinais obtidos assim é necesséario que outro
equipamento faca esta representacao.

A visualizacao portatil pode ser interessante em diversos aspectos como no treina-
mento de profissionais da satde, que por meio do equipamento podem treinar a visuali-
zagao e identificacao de doengas, ou seja, um sinal podera ser programado e visualizado,
treinando assim a identificacao de padroes tipicos de perturbacoes, o ajuste aliado a
manipulacao dos filtros utilizados permitira diversas visualizagoes auxiliando também
didaticamente no estudo de processamento de sinais.

Diante disso, esse trabalho propoe o desenvolvimento de um aparelho portatil para
a aquisicao de sinais de ECG, permitindo também a insercao de dados pré-gravados,
a visualizacdo em display de alta resolugao tanto do sinal online (obtido através de
eletrodos) quanto do pré-gravado e que permita também o ajuste dos filtros utilizados

durante o processamento dos sinais.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Projetar, implementar e avaliar um sistema de aquisi¢ao e visualizacao de sinais de ele-
trocardiografia que seja movel, de facil utilizagao, que exiba informagoes claras e que
exponha um carater didatico tanto para os topicos de processamento de sinais: como o
estudo dos filtros utilizados, conversores, aquisicao de sinais entre outros, como também
em assuntos da area da saide envolvendo anélises a cerca das informacgoes contidas no
ECG.

1.3.2 Objetivos Especificos

I - Adquirir sinais de eletrocardiografia de forma analogica;

IT - Realizar a conversao analdgico/digital utilizando hardware compativel com as

exigéncias do sinal;

IIT - Filtrar o sinal obtido de maneira interativa, onde frequéncias de corte possam ser

alteradas na interface com o usuério;
IV - Possibilitar a visualizagao dos sinais obtidos e filtrados;
V' - Inserir sinais pré-gravados para validar o sistema;

VI - Validar os filtros implementados através de comparagoes com software numeérico;

1.4 Justificativa

A tendéncia da tecnologia é fazer com que os equipamentos se tornem mais compactos
e ainda mais precisos, foi assim com diversos equipamentos do nosso uso cotidiano, nao
diferente a isso este trabalho pode ser um passo para a modernizacao dos equipamentos de
aquisicao de sinais de eletrocardiografia. Atrelado ao avango dos computadores, pode-se
esperar que em futuro préximo utilizando de um hardware menor do que os ja existentes
os sinais de eletrocardiografia possam ser obtidos a altas taxas e com melhor relagao
sinal-ruido se comparado aos dispositivos existentes.

Atualmente ja é possivel medir a frequéncia cardiaca, qualidade do sono e a quantidade
de passos dados pelo individuo apenas utilizando uma pulseira, com o desenvolvimento
da tecnologia de obtengao do ECG estes dados podem ser estudados conjuntamente e
possibilitar a deteccao de varias doencas e também servir de alerta a tantas outras. Dessa
forma utilizando de um pequeno dispositivo o usuario tera acesso a relevantes informagoes

a cerca de sua saude.
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A integracao com smartphones podera representar um grande avanco no diagnostico
precoce de doencas cardiacas, informagoes sobre a satude serao atualizadas constante-
mente e relatérios poderao ser gerados, analisados e quando necessario enviados a um
cardiologista.

Pessoas comuns terao acesso a dados sobre estresse, condicionamento fisico, nivel de
sedentarismo entre outros, a partir dai sugestoes sobre atividades fisicas e para relaxa-

mento darao suporte a uma vida mais saudavel.
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2 Fundamentacao Tedrica e Estado-da-Arte

Neste topico sera realizada uma mencao ao estado-da-arte de assuntos importantes para
o desenvolvimento do trabalho, primeiramente com estudo a respeito dos sinais de eletro-
cardiografia. A digitalizagdao dos sinais obtidos é de suma importéncia pois dessa forma
o processamento se da de maneira mais poderosa se comparado & forma analogica de
processamento, entao se faz necessario conhecer como ¢ feita a digitalizagao dos sinais.
Em seguida com os sinais devidamente digitalizados um préximo tema a ser tratado é
como construir os filtros que serao aplicados ao sinal entao, serao apresentados duas pos-
sibilidades de filtros, os filtros de resposta finita ao impulso FIR (do inglés finite impulse
response) e os filtros de resposta infinta ao impulso IIR(do inglés infinite impulse res-
ponse) e ao final sera detalhado a técnica para a dete¢ao dos picos do complexo QRS, tal
informacgao podera ter impacto em diagnodsticos de doengas cardiacas como por exemplo

arritmias e sindrome metaboélica.

2.1 Sinais de Eletrocardiografia

Os sinais de eletrocardiografia sao registros de impulsos elétricos gerados através do pro-
cesso de batimento do coragao, assim o principal 6érgao do sistema circulatério consegue
levar sangue a todo o corpo proporcionando oxigénio e nutrientes para os demais tecidos e
orgaos. O coragao é um 6rgao oco dividido em duas metades e cada uma dessas metades
apresenta duas cavidades denominadas atrio e ventriculo que atuam no bombeamento do
sangue, fica localizado na cavidade toracica, atras do osso esterno no espago denominado
mediastino [4]. Na Figura 2.1 estao representadas as cavidades e a estrutura do coragao.

Os primeiros registros do funcionamento do coracgao foram feitos por Willen Eintho-
ven, em 1902, dos seus estudos surgiram entao o eletrocardiégrafo e o eletrocardiograma.
Desde sua invencao até os dias atuais tanto os aparelhos quanto a interpretagao se mo-
dernizaram dando ainda mais importancia ao exame [7].

Para entender como sao feitos os registros é necessario primeiro uma ideia do fun-
cionamento do coracao ligando as suas etapas as observagoes de um sinal de eletrocar-
diografia. A célula miocardica em repouso tem uma carga elétrica de -90 milivolts tal
carga denomina-se potencial de repouso da membrana. Este potencial é gerado através
da bomba de sodio (Na)-potéssio (K), que troca o Na™ intracelular pelo K~ extracelular
e cria um gradiente de ions através das membranas das células. Quando uma célula é
estimulada o sodio invade a célula e provoca grande aumento na sua atividade elétrica
este processo ¢ denominado polarizagao. O processo de retorno da célula a sua carga de

repouso ¢ denominado repolarizagao [10, 7].
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Atrio esquerdo

Atrio direito

Ventriculo direito

Figura 2.1. Representacao das cavidades do coragao. Fonte: [18] Capitulo 3, Prancha
218, Adaptada.

O eletrocardiograma ¢é o registro dos potenciais somados de cada célula cardiaca,
as diferentes deflexoes no ECG refletem a ativacao, a despolarizagao e a repolarizacao
das células [10]. Assim pode-se analisar um sinal de eletrocardiografia normal com suas

deflexdes e ondas caracteristicas.

e Onda P - Representa a ativacao atrial com forma arredondada, simétrica e de

pequena amplitude quando comparada ao pico R. Duracao menor que 110 ms;

e Intervalo : PR - Com duragao variando entre 120 e 200 ms este intervalo mede o

tempo em que o impulso demora do nodo sinoatrial ao nodo atrioventricular;

e Complexo QRS: Representa a ativacao ventricular, com duracao de 5 a a 10 ms. A
primeira deflexdao negativa denomina-se onda Q, a deflexao positiva que se segue é

uma onda R e a deflexao negativa em sequéncia é denominada onda S;

e Onda T: Representa o periodo de repolarizacao dos ventriculos e possui forma

arredondada;

e Onda U: Pequena onda de baixa tensao que sucede a onda T que representa um

periodo de excitabilidade normal durante a repolarizagao dos ventriculos.

A partir da visualizagdo das deflexoes é possivel diagnosticar diversas doencas tais
como arritmias, taquicardia atrial, fibrilagoes ventriculares entre outras [10].

A forma de onda tipica de um sinal de ECG é composta por uma onda P seguida do
complexo QRS entao a onda T e por final a onda U [3], estas caracteristicas e a forma de

onda podem ser observadas na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Forma de onda tipica do sinal de ECG. Fonte: [3].

2.2 Deteccao de picos do complexo QRS

O complexo QRS é composto pelas deflexdes das ondas Q,R e S e representa a tensao
gerada pela despolarizacao ventricular, a forma de onda é ilustrada na Figura 2.3. A
correta deteccao permite o diagnostico de algumas doencas tais como extrassistole atrial
bloqueada, extrassistole juncional e arritmias supraventriculares [19].

Atualmente existem duas estratégias principais para a deteccao do complexo QRS,
a primeira utilizando DSP’s ou CPU’s realizando calculos de uma transformada wavelet
e a segunda através de redes neurais artificiais, por meio de qualquer uma das estraté-
gias anteriormente apresentadas é necessario um custo computacional elevado [23]. Ha
também algoritmos que exigem menos computacionalmente, é o caso do algoritmo de Pan-
Tompkins. Como o intuito deste trabalho nao é desenvolver uma nova forma de detecgao
destes picos o algoritmo utilizado no prototipo sera baseado no algoritmo anteriormente

citado.

R wave

Figura 2.3. Composigao do complexo QRS. Fonte [16]

S wave
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Para a detecgao dos picos do complexo QRS, o algoritmo de Pan-Tompkins realiza
primeiramente uma filtragem entre as frequéncias nas quais o complexo QRS esta con-
centrado, aproximadamente de 5 a 15-Hz, esta filtragem visa enfatizar o complexo QRS
enquanto diminui a influéncia de ruidos musculares, de respiracao e também da rede
elétrica [20].

Com o sinal filtrado é necessario encontrar os pontos de maximo, para tal realiza-se um
processo de derivacao, neste resultado os pontos de inflexao serao enfatizados, para que
os pontos com maior magnitude tenham maior destaque em vista dos demais encontrados
eleva-se o sinal ao quadrado.

O proximo passo consiste em uma janela mével de integracao, obtendo assim a forma
de onda do sinal resultante do passo anterior.

Para a identificacao dos picos R sao ajustados dois limiares, um para detectar os
possiveis picos R dentro do sinal e o outro limiar é um limite de tempo no qual, se nao
houve picos detectados, entao é necessario voltar e procurar um novo pico com um limiar
menor que o primeiro limiar utilizado.

Qriginal 212 signal
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Figura 2.4. Evolugao do sinal para cada passo do algoritmo de Pan-Tompkins, (a) - sinal
original, (b) - resultado apos filtro passa-baixas, (c) - resultado apos passa-altas, (d) -
derivagao, (e) - elevagao, (f) - integracao em janelas moveis e (g) - sinal para detecgao de

QRS. Fonte [5].
Com os picos R detectados, é possivel utilizar o mesmo algoritmo mas com o sinal
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invertido para a detecgao dos picos S. Por fim para determinar os picos Q estima-se a
diferenga entre os picos R e S, varre-se uma janela num ponto anterior ao pico R da
mesma quantidade de amostras entre R e S, e encontra-se o valor minimo [5] [20]. Na
Figura é possivel ver o resultado de cada passo do algoritmo, ao final detectando os picos

R do sinal de exemplo.

2.3 Digitalizacao de Sinais

Digitalizar sinais ¢ um processo comum nos projetos de engenharia eletronica, isso se deve
ao fato da natureza apresentar sinais na forma analégica, lidar com estes sinais utilizando
a forma analdgica de processamento pode apresentar adversidades como complexidade de
circuitos a serem implementados e dificuldade para encontrar componentes otimizados
para a aplicagao. Tratar digitalmente os sinais permite o uso de processadores que facili-
tam os calculos e permitem um uso mais diversificado, diferentemente do caso analégico
onde uma implementacao de processamento apresenta somente a funcionalidade para a
qual foi desenvolvida.

O prego a se pagar pelas vantagens anteriormente citadas é realizar a digitalizacao
dos sinais a serem utilizados, este procedimento consiste em pegar amostras do sinal de
maneira inteligente, para que seja possivel recuperar o sinal analégico e também quantizar
o sinal, procedimento no qual cada amostra recebe uma atribui¢ao de acordo com uma
regra definida.

Amostrar um sinal é um procedimento que tem como principio captar pequenas partes
de um sinal analégico, constitui o primeiro passo para a digitalizacao de um sinal.As
amostras serao captadas em uma determinada frequéncia que seré definida através do
critério de Nyquist para a frequéncia de amostragem, este critério define que para um
sinal em dominio continuo z.(t) que é amostrado a uma taxa constante fs , se essa taxa é
maior ou igual ao dobro da maxima frequéncia do espectro nao-nulo de z.(t), entao nao
hé perda de informagao e z.(t) pode ser reconstruido sem erro a partir das amostras z[n|,
onde z[n] = z(4:), por um processo linear (filtragem ideal).

Na pratica, esse processo é realizado na maioria das vezes por um processo conhe-
cido como sample-and-hold, nesta operacao é utilizado uma chave e um mecanismo de
armazenamento para guardar a informacao da amostra do sinal anal6gico (um exemplo
de equipamento para sample-and-hold seria um transistor e um capacitor) [22].

Realizado o procedimento de amostragem, o resultado sera valores do sinal analégico
tomados a uma determinada taxa, para que um processador digital possa manipular os
dados realizando operagoes com as informagcoes obtidas é necessério entao mapear cada
valor obtido em palavras binarias. O ntumero de bits da palavra gerada esta ligado ao erro
cometido no mapeamento do valor registrado e da palavra binéria atribuida, pois quanto

maior o nimero de bits, maior o niimero de patamares e menor a faixa de atribuicao para
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cada valor, minimizando assim o erro de quantizagao.

2.4 Projeto de Filtros Digitais

Um filtro como o proprio nome diz tem a funcao de separar, evidenciar informacoes uteis,
filtros digitais realizam esta tarefa em sinais elétricos realizando diversos calculos com as
amostras recolhidas.

Para entender os topicos que seguem é importante conhecer alguns conceitos basicos,
pois estes serao utilizados com bastante frequéncia, tais como linearidade e invariancia
no tempo.

Considere um sistema descrito pela sua resposta impulsional sendo excitado por uma
entrada x(t) gerando uma saida #H(t). O sistema ¢é dito linear, somente se foram satisfeitas

as condigoes

Hlax(t)] = aMz()] e Hlzi(t) + za(1)] = Hla (1)] + Hlz2(1)],

para toda constante real a e todos os sinais x1(t) e x2(t). Percebe-se que em um sistema
linear o efeito de multiplicar a entrada de um sistema por uma constante a, reflete a
multiplicagao da saida do sistema pela mesma constante.

Nota-se também que nos sistemas lineares aplicando-se na entrada a soma de dois
sinais (z1(t) e x5(t)) a saida serda também a soma das saidas individuais.

A invariancia no tempo, descreve o comportamento de um sistema quando a entrada
sofre uma variagao (atraso ou adiantamento), nos sistemas invariantes no tempo a varia-
¢ao na entrada é a mesma percebida na saida, considerando y(t) a saida de um sistema,

essa propriedade é representada matematicamente por:

y(t) = Hlz(t)] e Hlz(t —to)] = y(t —to).

Neste caso um sistema perfeitamente invariante no tempo apresentara exatamente
a mesma saida em qualquer instante de tempo. Sistemas reais sempre sofrem influén-
cias de diversos fatores externos tornando impossivel obter exatamente a mesma saida,
porém em muitos casos as saidas sao tao préoximas quanto o necessario para dizer que
sao idénticas. Para sistemas discretos essa propriedade se traduz em uma variacao ao
deslocamento pois sistemas discretos pode tratar fungoes nao necessariamente no tempo.
Com o conhecimento destes conceitos bésicos a compreensao do restante do capitulo sera

mais clara possibilitando um melhor entendimento dos procedimentos adotados.
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2.4.1 Filtros de Resposta Finita ao Impulso (FIR)

No projeto de filtros lineares, o interesse esta na fungao de transferéncia H(f) que é
a transformada de Fourier da resposta impulsional h[n], na implementagao do filtro
programa-se a convolugao entre h[n| e a entrada x[n].

Como em todo projeto, é necessario um conjunto de especificagoes que necessitam ser

atendidas e no caso dos filtros tem-se algumas como:

1. Banda(s) passante(s);

2. Banda(s) de rejeicao;

3. Ganho na banda passante;

4. Tolerancia de ripple (6, € ds);

5. Largura maxima da banda de transigao.

Hifil4

L e o

Banda passante Banda de rejeigao

[i) [N - T
— Banda de transigdo  —

Figura 2.5. Especificacoes tipicas para um filtro passa-baixas.

A Banda passante, representa a(s) faixa(s) de frequéncia que ira ser enfatizada po-
dendo apenas permanecer com a sua magnitude ou té-la aumentada através de um ganho,
a banda de rejeigao representa a(s) faixa(s) de frequéncias que tera seu contetudo supri-
mido, idealmente eliminado.

A banda de transicao representa uma faixa entre a banda passante e banda de rejei-

¢ao, idealmente essa banda nao deveria existir havendo assim uma transigao instantanea
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de uma banda para a outra, porém em casos reais essa transi¢ao nao existe devendo-
se entao especificéd-la pois nos filtros FIR a banda de transigao esté diretamente ligada
ao comprimento da janela a ser utilizada na filtragem. Conectada a ideia da banda de
transicao ainda tem-se mais uma especificacao, o ripple, este fenémeno é percebido prin-
cipalmente préoximo a banda de transicao, representa oscilagoes no valor médio esperado
e é gerado quando ha transi¢oes bruscas (como o pretendido na banda de transi¢ao).
Todas as especificagoes mencionadas estao exemplificadas na Figura 2.5.

Depois de especificado tem-se pontos da DTFT(Discrete Time Fourier Transform) do
filtro , o passo seguinte é calcular a transformada inversa do filtro ideal H;(f) proje-
tado, utilizando a IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform) através dos algoritmos da
[FFT (Inverse Fast Fourier Transform).

Apo6s todo este procedimento é necessario observar as especifica¢oes para a escolha da
janela que melhor se adéqua as especificagoes do projeto, em particular neste momento
ao que se refere a ripple e largura da banda de transicao. O processo de janelamento iré
truncar a resposta obtida pois ela tera um tamanho finito, este processo de janelamento
¢é importante pois proporciona o controle do ripple e da largura da banda de transicao,
algumas janelas fixas sao apresentadas na tabela 2.1. A partir dos dados da tabela é
possivel definir o tipo da janela, através da atenuagao minima na banda de rejeicao.
Com a janela definida utiliza-se a especificacao da banda de transicao para o calculo do

tamanho N do filtro, onde N = 2M + 1 e com M sempre arredondado para cima.

Tabela 2.1. Propriedade de algumas janeles fixas, fonte [13].
Tipo de Janela Atenuacao Minima na Banda de Rejeicao Banda de Transicao A,

Retangular 20.9 dB 0.92 /M
Hann 43.9 dB 3.11 7/M
Hanning 54.5 dB 3.32 /M
Blackman 75.3 dB 5.56 m/M

Definindo-se entao a janela, multiplicamos a resposta impulsional do filtro ideal cal-

culado h;[n| pela janela escolhida w(n]:

holn| = wn]h;[n],

obtendo o filtro ndo-causal h,[n], ao final para obter um filtro causal atrasa-se o filtro

de M amostras:

hin] = ho|N — M]

O filtro obtido além de ter atendido as especificacOes apresenta fase linear caracte-
ristica desejada nos filtros, pois as amostras sofrem um mesmo atraso. Porém em certas

aplicacoes o atraso causado pelo filtro FIR pode ser crucial a aplica¢ao tornando-o lento.
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2.4.2 Filtros de Resposta Infinita ao Impulso (IIR)

Os filtros IIR comumente apresentam, para uma mesma especificagdo, um menor atraso
quando comparado ao FIR, ou seja, necessitam de um buffer menor de amostras, ocu-
pando menos memoria para a implementagao [2|, caracteristica vantajosa em projetos
onde atrasos relevantes sao inconcebiveis tais como interagao humano computador ou
processamento de audio em tempo real.

Para a construcao do fitro o primeiro passo é a escolha do tipo de filtro, neste trabalho
o tipo de filtro escolhido para a implementacao é o Butterworth, por apresentar na banda
passante e na de rejeicao um espectro plano, nao apresentando ripple, em contrapartida
apresenta uma maior banda de transicao exigindo maiores ordens para uma determinada
especificacao de banda de transicao.

O segundo passo depende da experiéncia do projetista pois nao existe um método
preciso para estimativa da ordem do filtro, assim estipula-se a ordem do filtro de uma
maneira iterativa e empirica, aumentando a ordem sempre que necessario para cumprir
as especificagoes e avaliando a estabilidade.

Escolhido o tipo de filtro e estimada uma ordem, na sequéncia é necessario calcular a
funcao de transferéncia na forma analédgica, para o filtro Butterworth, inicia-se o projeto
com um filtro passa-baixas de prototipo, utiliza-se entao as equagoes a seguir onde H(s)
representa a funcao de transferéncia no dominio s, GGy representa o ganho na banda

passante, Ny a ordem estimada para o filtro e f. a frequéncia de corte,

Go
No (s—sk)
k=1 2nf.

(j(2k+N071)7r)
onde s = 2mf.exp 2Ng

H(s) =

De posse da fungao de transferéncia é necessario transforma-la na sua versao digital,
utilizando alguma conversao do dominio de Laplace para o dominio Z, neste trabalho sera

utilizada a transformada bilinear onde a conversao a ser realizada é

1

2 1 —2"
$ i( 1+ 21 )

Realizada a transformacao bilinear tem-se ao final uma funcao de transferéncias no
dominio Z, que pode-se atrelar diretamente a uma equacao das diferencas, no dominio
do tempo, obtendo-se assim um algoritmo para a implementacao do filtro, este algoritmo
consiste em calcular a saida com valores de entradas e saidas atuais e anteriores, valores
correspondentes as condig¢oes inicias em uma equacgao diferencial.

Ao final, caso o filtro a ser implementado seja passa-altas, passa-faixa(s), rejeita-
faixa(s) ou um filtro passa-baixas de diferente frequéncia de corte é necessério realizar
uma transformagao espectral, essa transformacao consiste na substituicao da variavel z
por uma outra expressao, as equagoes necessarias a uma transformacao espectral podem

ser vistas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2. Transformacao espectral para um filtro passa-baixas com frequéncia de
corte w,, Fonte [13].

Tipo de filtro Transformagao espectral Parametros de projeto
We—wl,
o _sen(=57¢)
Passa-baixas Sl f T o= A
11—zt Sen{—

w!, = frequéncia de corte desejada

1 COS(%;%)

_ 2T+« o= —"

Passa-altas = cos(22)
14+ az/-1 2

w!, = frequéncia de corte desejada

coS ( Weo ‘5“’21 )

“= COS(wé2_w£1)
S _ 208 414 B-1 2
Passa-bandas 27! = — Cag Al Wiy + Wy We
B=1 -2 _ 208 /1 = cot(————=) tan(—
A% ISkl 1 B ( ) tan( 5 )

wly e w., = frequéncia de corte superior e
inferior desejada

cos(

cos ( Weo ;W& )

Weotwey )
2

_ _ 1—
1—2 2a2/1+ B

z —_— — ——

Rejeita faixa 27! = — - i 15 Wy + Wiy We
=B 1—2 _ 20 -1 = tan(——) t -
vt TR p (=) tan(5)

wly e w., = frequéncia de corte superior e
inferior desejada

Ao finalizar o projeto é necessério entao verificar se a ordem estipulada atendeu aos
requisitos de banda passante, além de ser estavel. Supondo implementacao causal observa-
se a posicao dos polos, através da verificacao das raizes do denominador da funcao de
transferéncia no dominio Z, caso todos eles se encontrem no interior da circunferéncia de
raio um centrada na origem entao a estabilidade esta garantida [6].

Para visualizar a banda de transicao é necesséario observar a resposta em frequéncia
do filtro, analisando se a ordem estimada foi suficiente para atender a banda de transicao
especificada, em caso negativo é necessario aumentar a ordem do filtro e refazer todo o
procedimento. Uma maior ordem resulta numa maior distorgao na fase do filtro tornando-
a cada vez menos linear [2|, se para uma determinada ordem a distor¢ao for relevante é
interessante a escolha de filtros com menor banda de transigao (Chebyshev ou Eliptco) e

ter como consequéncia que lidar com ripple.
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3 Desenvolvimento de Hardware e Software

para aquisicao de sinais de ECG

Adiante serao apresentadas as escolhas realizadas para a construcao do sistema de aqui-
sicao de ECG, inicialmente serao listados os dispositivos de hardware selecionados de
acordo com as particularidades do sinal, em seguida, serao descritos os testes realizados
com o hardware, seguido de uma exposicao do software a ser embarcado para a realizacao
das filtragens e ao final uma descricao dos filtros e da interface para interacao com o

usuério.

3.1 Especificacao e Selecao do Hardware Utilizado

Para determinar um hardware compativel com sinais de ECG é necessario conhecer as suas
caracteristicas basicas. O sinal de ECG possui uma forma caracteristica e seu espectro
apresenta informacgao em uma faixa de frequéncias variando entre zero e cerca de cem
hertz para pessoas normais e até duzentos hertz para pessoas que apresentam alguma
arritmia [17]. O sinal precisa estar livre de ruidos musculares devidos a respiragao e
ao movimento. Além de possuir uma taxa de amostragem compativel é necessario uma
resolucao de no minimo doze bits, para que detalhes nao sejam perdidos por erros de
quantizacao do conversor.Assim foram selecionados os dispositivos para a implementacao

do trabalho proposto.

3.1.1 Moédulo AD8232

Este moédulo permite a captagao de sinais bioelétricos, realizando a extracao, filtragem e
amplificagao e preparando o sinal para uma possivel conversao A /D, além disso o moédulo
permite alguns movimentos leves de quem esta conectado a ele. Conforme a Figura 3.1
existe duas possibilidades para a conexao dos eletrodos no moédulo, uma primeira possi-
bilidade seria conectar cada eletrodo individualmente em cada entrada RA (Right Arm),
LA (Left Arm) e RL (Right Leg) ou da forma utilizada neste trabalho através de um

conector P2 e um cabo com trés eletrodos como pode ser visto na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Sensores elétricos para aquisicao do sinal de ECG

3.1.2 Beaglebone Black

A escolha da placa de desenvolvimento BeagleBone Black se deu principalmente pelo fato
dela possuir conversores A /D internos capacidade para rodar um sistema operacional,
com estas caracteristicas garante-se uma melhor integracao entre os eletrodos e o software
embarcado, uma maior eficiéncia além de evitar cabos devidos a conversores externos e
diminuir o tamanho do equipamento. Existem trés modelos da placa escolhida onde
a principal diferenca entre elas é quantidade de memoria flash, a versao utilizada neste
trabalho ¢ a versao C com 4 GB de memoria flash [15]. Sao listadas algumas caracteristicas

basicas da placa escolhida

[ - 512 MB de memoéria SDRAM (Synchronous Dynamic Random-Access Memory );

IT - 4 GB de memoria flash onboard;
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IIT - Placa de aceleramento grafico 3D;
IV - Médulo de tempo real PRU (Programmable Real-time Unit)

V - Saida de video HDMI (High Definition Multimidia Interface).

A saida HDMI também foi um ponto crucial para a escolha da BeagleBone Black
afinal é necessério uma interface que permita a conexao com uma tela de alta resolugao
para a interface com o usuério permitindo uma melhor visualizagao dos sinais adquiridos.

Levando em conta as particularidades do sinal de ECG, é necessério analisar com mais
detalhes o conversor A /D presente na placa escolhida , para garantir que nao haja aliasing
na aquisi¢ao a frequéncia minima de amostragem deve apresentar valor igual ou superior

a 400 Hz, quanto a resolucao tem-se 12 bits que levam a 4096 faixas de quantizacao.

Figura 3.3. Placa de desenvolvimento (BeagleBone Black).

3.1.3 Tela Touchscreen

Para a interface com o usuario é importante que a tela interligada a BeagleBone primei-
ramente possua interface de comunicacao grafica compativel, neste caso HDMI, satisfeita
esta condicao as demais caracteristicas estao ligadas a usabilidade do equipamento como
um todo.

Com o display, Figura 7?7, selecionado a visualizagao dos sinais podera ser realizada
em uma resolucao de até 1024x600 pixeis através de uma tela de sete polegadas, do
tipo LED, dispensando o uso de periféricos como mouse ou teclado por possuir suporte

touchscreen.
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Figura 3.4. Tela selecionada para a aplicagao.

Um dos diferenciais do display escolhido é a forma de comunicagao com a BeagleBone,
a maioria dos display’s presentes no mercado que possuem touchscreen se comunicam
com a BeagleBone através dos seus pinos de entrada e saida de dados, comprometendo
algumas de suas aplicagoes. Dessa forma a solugao encontrada foi um display que utilize

a comunicacao de dados entre tela e placa por USB (Universal Serial Bus).

3.1.4 Regulador de Tensao DC/DC

Um dos objetivos do trabalho é proporcionar portabilidade do equipamento, conseguindo
assim um equipamento leve que possa ser transportado facilmente e permita uma aqui-
sicao com menor ruido proveniente da rede elétrica, com essas informagoes, a melhor
solugao para a alimentagao do moédulo AD8232 é alimentar com uma bateria ou power-
bank, estas duas opgoes permitem tanto a portabilidade quanto a eliminacao do ruido
citado. Como em geral os dispositivos de alimentac¢ao nao fornecem uma tensao de 3.3V
é necessario adaptar a tensao para o moédulo desta forma este conversor possibilita uma
selecao de faixas de tensao de alimentacao que permite a correta alimentacao e uma
margem para a prote¢ao do conversor A/D da placa de desenvolvimento. Sao listadas
algumas caracteristicas do modulo a seguir, fonte [9], e um exemplo pode ser visto na
figura 3.5.

I - Tensao de entrada entre 3.2 e 40-V,
IT - Tensao de saida entre 1.5 e 35-V;
ITI - Corrente de saida de até 3-A;

IV - Protecao termal e fixacao da corrente de saida méxima;
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Figura 3.5. Modulo regulador de tensao utilizado.

3.2 Teste da Frequéncia de Amostragem do Conversor
A/D

Para testar quantas amostras o conversor é capaz de adquirir sera realizado um teste para
mensurar a frequéncia de amostragem e sua confiabilidade. Para tal realizou-se a obten¢ao
de cinco mil pacotes de duas mil amostras, contabilizou-se o tempo para a coleta de cada

pacote e dividiu-se o nimero de amostras pelo tempo gasto para obtencao (fs = %),

obtendo-se assim a frequéncia de amostragem para cada pacote de dados adquiridos.
Idealmente espera-se que o conversor apresente uma frequéncia aproximadamente

constante, assim a plotagem dos dados podera ser feita realizando uma taxa fixa evi-

tando distor¢oes da forma de onda esperada.

3.3 Teste do Tempo de Obtencao de Dados do Conver-
sor A/D

Este teste visa conhecer a capacidade maxima de amostras possiveis de armazenar na
placa escolhida. O teste em si consiste em realizar longas aquisi¢oes e verificar ao final se
era devolvido algum erro com relagao a memoria ou em contraposicao se seriam devolvidos
valores relativos a frequéncia de amostragem.

Este teste fora executado juntamente com o teste para a medigao da frequéncia de
amostragem anteriormente descrito, assim caso nenhum erro relativo a memoria fosse re-
cebido o resultado seria dados a respeito da frequéncia de amostragem. A implementagao
deste teste em conjunto foi uma alternativa encontrada para tornar o teste do tempo de
obtenc¢ao mais interessante, do ponto de vista de informacoes relativas ao conversor e nao

somente da capacidade de armazenamento e também relativo ao dispéndio de tempo pois
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em cada teste de obtencao de dados a placa permanecia ligada por diversas horas.
O teste inicial mostrou que a BeagleBone possui capacidade para armazenar até cinco

horas de sinal, novos testes com obtengoes maiores podem revelar novas capacidades.

3.4 Implementacao de Filtros IIR em Modo Online

Os filtros implementados pela BeagleBone serao gerados através de software numérico
MATLAB®. Neste programa sera gerado o numerador e o denominador de uma funcéo
de transferéncia no dominio Z, este valores serao salvos em arquivo.

Na implementacao o software embarcado realizara a leitura destes valores e imple-
mentara a equacao das diferencas resultante,calculando em um laco cada valor da saida
através do valor atual e de entradas anteriores, na primeira iteracao as entradas anteri-
ores, ou condigoes iniciais, serao nulas gerando um transitério para a filtragem, apos a
primeira iteragao os ultimos valores de saida sao armazenados para o calculo de todos os

outros blocos de valores adquiridos que ainda serao processados.

3.5 Mobdulo de Tempo Real (PRU)

Uma outra alternativa ao conversor A /D presente no processador principal da Beaglebone
é realizar a conversao através da PRU (Programmable Real-time Unit), a utilizagao da
PRU apresenta como vantagem maior precisao na frequéncia de amostragem sendo esta
pré-definida, a desvantagem é na complexidade de utilizagao dado que é necessério realizar
a programagao do moédulo diretamente através de um codigo em Assembly e outro em C
(arquivos .p e .c) a integragao entre esses codigos permite a aquisi¢ao dos dados através
da PRU [15].

No codigo utilizado é possivel especificar o canal de aquisigao (0 - 6), a frequéncia
de amostragem (1.6 MHz, 800 KHz, 400 KHz, 200 KHz, 100 KHz, 50 KHz, 20 KHz, 10
KHz, 5 KHz, 2 KHz, 1000 Hz, 500 Hz, 200 Hz e 100 Hz) e também o tempo de aquisi¢ao,
todos esses dados sao armazenados diretamente na memoria RAM e ao final sao salvos

em um arquivo.

3.6 Circuito de Interface Entre Moédulo de Aquisicao
de ECG e Beaglebone Black

Uma caracteristica importante do conversor A /D presente na placa escolhida diz respeito
a tensdo maxima do sinal de entrada, no caso 1.8 volts [15], esta limitagao impoe algumas

adaptacoes na interface entre o conversor e a BeagleBone.
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Um circuito entao sera construido, fazendo o condicionamento da tensao de saida do
modulo para a entrada do conversor, possibilitando o correto funcionamento.Esta adap-
tagao é fundamental para a integridade da placa de desenvolvimento, visto que tensoes
acima do valor nominal podem causar danos irreversiveis, inutilizando o equipamento.

O circuito a ser utilizado consiste em um divisor de tensao, uma vez que o médulo de
aquisicao tem uma saida maxima de 3.3V é necessario adaptar a faixa de tensao aquela
compativel com a entrada do conversor A/D, um exemplo pode ser visto na Figura 3.6.
Um divisor de tensao que diminua o sinal a metade dessa faixa (0 - 1.65)V apresenta uma

boa alternativa pois utiliza aproximadamente 92% da faixa de conversao.

SAIDA ENTRADA

Figura 3.6. Esquematico do circuito de interface utilizado.

3.7 Descricao do Software

A interface do equipamento possibilitaré algumas opc¢oes para o usuario como adquirir o
sinal e salvar em arquivo, adquirir e visualizar simultaneamente, visualizar um sinal ja
adquirido além das opc¢oes de obtencao e visualizacao o usuario também podera fazer a
opcao por diferentes filtros, aplicando estes filtros ao sinal gravado e visualizando o efeito
e uma outra op¢ao onde um algoritmo detectara os picos Q,R e S do sinal de ECG.

Dessa forma em um primeiro momento o equipamento ira captar o sinal através dos
eletrodos e o sinal serda convertido digitalmente através do conversor incluido na placa
de desenvolvimento e quando selecionada a opcao de apenas armazenar o sinal, este serd
armazenado, podendo passar posteriormente por filtros ou ser visualizado.

Na opcao de visualizagao em tempo real serd possivel visualizar enquanto ocorre a
aquisicao do sinal, a tela deslizara de acordo com o andamento da aquisi¢ao.

Outra opgao disponivel é a filtragem do sinal ja adquirido, nesta etapa poderao ser
aplicados no sinal obtido filtros de resposta finita (janelamento) e também filtros de
resposta infinita, neste caso do tipo Butterworth.

A funcao para deteccao do complexo QRS serd implementada através do algoritmo
citado na secao de referencial teodrico, para tal o usuério fara a escolha de um arquivo
offline, com os dados sera possivel visualizar o sinal escolhido com a marcagao dos pontes

referentes aos picos do complexo QRS.
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4 Resultados e DiscussoOes

Apods a montagem de todo hardware descrito e a construcao do software para o projeto
proposto foi possivel observar o funcionamento integral da solucao, observando os dados
na aquisicao, visualizacao e nas filtragens realizadas. Para a finalizacao do projeto o
hardware foi montado sobre uma plataforma que permite uma maior portabilidade de
todo o conjunto de equipamentos. Quanto ao software ha um interface mista que permite
comandos por meio da interface grafica e algumas entrada de dados por meio do terminal.
No decorrer deste topico serao dados mais detalhes do funcionamento e dos resultados
obtidos.

4.1 Montagem do Hardware Selecionado Para Aquisi-

cao e Visualizacao dos Sinais de ECG

Visando uma melhor usabilidade do sistema como um todo, os componentes foram fixados
em uma base, isolando os equipamentos e fixando-os firmemente, permitindo a utilizagao
de maneira bem intuitiva. As placas ficaram posicionadas na parte posterior do protétipo
de forma que o usuario apenas utilize a tela bastando posicionar os eletrodos, no caso de
aquisicao, ou utilizar a interface para realizar algum processamento a sinais ja adquiridos.

O prototipo final pode ser visto nas figuras 4.1 e 4.2.

Figura 4.1. Visao frontal do prototipo montado.

O hardware foi pensado para oferecer a possibilidade de realizar aquisi¢oes completa-
mente desconectado da rede elétrica, visando assim diminuir bastante a presenca deste
ruido e seus harmonicos, existem duas principais placas que devem ser alimentadas, uma

que alimenta toda a placa que contém o sistema operacional e os programas (Beaglebone)
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Figura 4.2. Visao posterior do protétipo montado.

e outra que realiza a aquisicao do sinal de ECG, ambas por meio de cabo USB, abrindo
assim a possibilidade de usar powerbanks e baterias para alimentacao.

Diante do fato da limitacao da tensao de entrada do conversor A /D foi adicionado ao
projeto um circuito que limita a tensao nessa entrada, como tratava-se de um circuito
simples ele foi montado diretamente nos fios que fazem a comunicagao do moédulo de
aquisicao com a placa de desenvolvimento. Devido a sensibilidade da placa de desen-
volvimento alimentou-se a placa de aquisicao com uma tensao um pouco abaixo daquela
especificada como maxima, este fato nao comprometeu as aquisi¢oes visto que no proprio

datasheet do chip de aquisicao era apontada uma margem para alimentacao do mesmo.

4.2 Descricao do Software Desenvolvido Para Aquisi-

cao, Filtragem e Visualizacao em Tempo Real dos
Sinais de ECG

O primeiro passo do desenvolvimento foi conseguir realizar uma aquisigao de dados através
do conversor A /D, para tal havia sido proposto a utilizagdo da ferramenta diretamente no
processador principal da placa de desenvolvimento, esta hipotese foi descartada devido
a taxa de amostragem nao ser fixa, inviabilizando assim um tratamento posterior, pois
sem uma taxa determinada os calculos para filtros e a visualizacao seriam prejudicadas.
Apurou-se ap6s algumas aquisi¢oes alguns dados que comprovam a variagao da frequéncia
de amostragem conforme a Tabela 4.1.

Optou-se entao pelo uso da PRU que apresentou dados mais satisfatorios, mantendo
fixa a frequéncia de amostragem tornando a variancia e o desvio padrao nao mensuréveis
conforme a Tabela 4.2, para utilizar este modulo foi necessario primeiramente um coédigo

para o controle das aquisi¢oes, utilizando o assembler proprio do processador, que pode
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Tabela 4.1. Dados coletados para o teste de frequéncia de amostragem nao utilizando

a PRU.

Estimativa da média de f, (Hz) 2538
Estimativa da variancia de f, (Hz)? 1662
Estimativa do desvio padrao de f,; (Hz) | 41

ser encontrado em [15], este codigo possui instrugdes de baixo nivel que controlam as
aquisigoes e utiliza da memoéria RAM do dispositivo de desenvolvimento para armazena-
gem dos dados, como h& um limite de armazenamento para os dados recebidos da PRU
foi necessario na implementagao final,construir um tipo de armazenamento na forma de
um buffer circular. Em um préximo passo outro programa faz a leitura dos dados no
bloco de memoéria e os disponibiliza através de uma interface de comunicacao em rede
(socket) que aguarda uma comunicacdo com cliente para envio dos dados, desta forma é
possivel acessar os dados nao somente pela Beaglebone como por qualquer computador
conectado a internet e executando o coédigo do servidor. Por fim um tltimo cédigo se
conecta como cliente e recebe os dados do conversor gerando um gréfico deslizante com os
valores recebidos. Os dados recebidos sao salvos em um buffer interno que armazena vinte
segundos de aquisi¢ao e em seguida despeja em arquivo estes dados esvaziando o buffer

para os proximos blocos de dados, garantido que nao havera perda dos dados adquiridos.

Tabela 4.2. Dados coletados para o teste de frequéncia de amostragem utilizando a
PRU.

Estimativa da média de fs (Hz) 1000
Estimativa da variancia de f, (Hz)? —
Estimativa do desvio padrao de fs (Hz) | —

4.3 Interface Grafica

A interface gréafica busca uma melhor interatividade entre quem utiliza uma solucao e
o software principal, utilizando uma biblioteca prépria foi desenvolvida uma interface
simples sem muito detalhamento estético mas que possa ser utilizada através da interface
touchscreen, desta forma basta que o usuario rode a interface grafica e aperte os botoes
disponiveis, tais botoes tem a fungao de rodar outros codigos que implementam as opgoes
selecionadas. Através da descricao dada o software foi construido utilizando a biblioteca
Tkinter para a interface grafica e a biblioteca Matplotlib para a visualizacao dos sinais
manipulados.

Através da interface existem as opcoes de visualizar, filtrar, deteccao do complexo
QRS, adquirir sinal sem e com visualizagao em tempo real. A Figura 4.3 mostra o
resultado final da interface construida.

Para os botoes de visualizacao, filtragem e deteccao de QRS é aberta uma nova
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Figura 4.3. Menu principal da interface grafica.

interface onde é possivel carregar um arquivo de aquisicao para realizar o processamento
da funcao, para a opgao de filtragem ¢é necessério ainda selecionar através do terminal os
parametros do filtro de preferéncia.

A visualizagao fornece diversas opg¢oes para o usuario, opcoes estas ja nativas da
biblioteca Matplotlib essas ferramentas podem ser vistas na Figura 4.4, sao opgoes de
zoom, deslocamento sobre a imagem, ajustar as configuragoes da visualizacao atual e

salvar a plotagem como um arquivo de imagem.
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Figura 4.4. Visualizacao de um arquivo offline.

4.4 Aquisicao de Sinais e Filtragem em Tempo Real

Apos a preparacao de todo hardware e software foram realizadas as primeiras aquisicoes,
foram feitas aquisi¢oes realizando a alimentacao pela rede elétrica e através de baterias.
A aquisicao feita sob interferéncia da rede elétrica foi satisfatoria tendo como ponto ne-

gativo apenas a presenca, ja esperada, do ruido da rede elétrica. As aquisi¢oes realizadas
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utilizando power banks apresentaram algumas dificuldades extras, a primeira era um si-
bito desligamento da porta de alimentacao e a segunda era um oscilacao que ocorria
periodicamente contaminando o sinal adquirido, foi descartada entao a alimentacao com
estes dispositivos. A solucao encontrada para estes obstéaculos foi utilizar baterias, uma
vez que o conversor que regula a tensao de alimentagao suporta uma margem de tensoes
de entrada.

Para garantir uma visualizacao de qualidade foi implementado filtros em tempo real
diretamente na aquisicao dos dados, os filtros utilizados sao do tipo IIR de ordem trés
realizando a filtragem do ruido de 60 Hz presente no sinal e também dos seus harmo-
nicos (120 Hz, 180 Hz e 240 Hz), a resposta em frequéncia do filtro pode ser visto na
Figura 4.5, esta implementacao exigiu uma adaptacao quanto aos arquivos gerados ao fi-
nal de cada aquisi¢ao sendo entregue ao final arquivos do sinal original e do sinal filtrado.
Os resultados da aquisi¢ao realizada pode ser visto na Figura 4.6 e sua versao filtrada na
Figura 4.7.

Uma melhor maneira de ver a presenga deste ruido é analisar o espectro dos sinais,
para tal foi calculada a transformada de Fourier (FFT) para o sinal das Figuras 4.6 e 4.7
é notavel que nao houve a presenca de uma componente muito relevante do harménico
de 120 Hz porém em situacoes mais criticas o filtro ir4 cumprir seu papel suprimindo
as componentes de tal frequéncia. A presenca do ruido de 60 Hz é nitida na Figura 4.8
e como esperado esta componente é totalmente filtrada como pode ser observado na
Figura 4.9.

Para simular uma situagao mais critica foi realizada uma aquisicao em aberto, onde
foi inserido na entrada do conversor A/D apenas um fio servindo como uma "antena",
além disso o dispositivo foi alimentado por uma fonte conectada a rede elétrica. Pode-se
observar através da Figura 4.8, com o espectro do sinal adquirido, que o sinal contém além
da componente DC apenas ruido gaussiano branco, distribuido em todas as frequéncias,
e o ruido proveniente da rede elétrica com seus harmonicos, os mais evidentes em 120 Hz,
180 Hz e 240 Hz.

Foi gerado também através desta aquisi¢ao de testes o arquivo com o sinal filtrado em
tempo real, o espectro do sinal pode ser visto na Figura 4.11, nesta primeira aquisi¢ao
foi utilizado dois filtros rejeita-faixas Butterworth de terceira ordem centrados em 60 e
120 Hz com banda de rejeigao de 4 Hz. A Figura 4.11 ilustra o resultado desta filtragem,
percebe-se que os componentes de 60 Hz e 120 Hz foram atenuados, comparando as
Figuras 4.10 e 4.11 nota-se que ainda ha componentes de outros harmonicos.

Para concluir foi realizada uma nova aquisicao de teste, conforme explicado anteri-
ormente, adicionou-se aos filtros anteriores outros dois filtrando agora os harmonicos de
180 Hz e 240 Hz. O espectro pode ser observado na Figura 4.12, revelando como os filtros
foram eficientes na atenuacao dos ruidos indesejados.

Os demais harmonicos apresentam uma magnitude baixa, quando comparada a mag-
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nitude dos primeiros, desta forma caso o usuério queira visualizar o efeito da atenuacao
destas frequéncias pode o fazer de maneira offiine utilizando da interface grafica e do

filtro que achar mais conveniente.

39



Resposta em Frequéncia

1.0

0.8

0.6

[H()I

0.4

0.2

0.0

0 100 200 300 400 500
Frequéncia (Hz)

Figura 4.5. Resposta em frequéncia para o filtro implementado em tempo real.
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Figura 4.6. Sinal de ECG adquirido na presenca de ruido sem filtragem.
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Figura 4.7. Sinal de ECG adquirido na presenca de ruido com filtragem.
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Figura 4.8. Espectro do sinal de ECG adquirido na presenca de ruido sem filtragem.
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Figura 4.9. Espectro do sinal de ECG adquirido na presenca de ruido com filtragem.

Espectro do Sinal Adquirido

1.09

0.8 -

0.6 -

0.4

[H(f) normalizado|

0.2

NEEEE

—400 —iOO 6 260 460
Frequéncia (Hz)

0.0 -

Figura 4.10. Espectro do ruido adquirido sem filtragem.
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Figura 4.11. Espectro do ruido adquirido com filtragem nas frequéncias de 60 e 120-Hz.
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Figura 4.12. Espectro do ruido adquirido com filtragem nas frequéncias de 60,120,180
e 240-Hz.
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4.5 Visualizacao em Tempo Real dos Sinais Adquiridos

Uma das possibilidades criadas com a utilizagao da PRU foi proporcionar ao processador
principal menor ocupagao ficando este entao responsavel somente pelo desenho na tela
do sinal adquirido, rolagem da tela e de todas as tarefas do sistema operacional. Pelas
limitagoes de processamento foi preciso adaptar a quantidade de pontos que eram plotados
a cada atualizacao do grafico, essa adaptacgao foi realizada de maneira empirica pois é
dificil realizar um calculo que estime esse valor levando em conta os diversos processos
que ocupam a CPU.

Devido a uma falha ainda nao compreendida sobre uma instabilidade do médulo res-
ponsavel pela interface grafica os dados aqui apresentados sao algumas telas de aquisi¢oes
que foram feitas através da comunicacao via protocolo IP e utilizando a tela de um com-
putador. A visualizacao através do computador permite exigir mais quanto a rapidez do
desenho, isso se deve ao maior poder computacional de um computador quando compa-
rado a Beaglebone.

Um exemplo de tela de visualizacao de um sinal adquirido em tempo real é mostrado

na Figura 4.13.

Figura 4.13. Exemplo de tela de visualizagao de sinais em tempo real.
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5 Conclusao

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema para aquisi¢ao de sinais de ECG, com uso
da placa Beaglebone, possibilitando a visualizacao em tempo real e também a filtragem
programavel dos sinais de eletrocardiografia adquiridos. Os sinais visualizados sao filtra-
dos em modo online gerando arquivos com os dados coletados, tais arquivos servem de
entrada para o software embarcado que possibilita a visualizacao dos sinais e seu espectro,
a filtragem por outros tipos de filtros e a visualizacao do espectro filtrado.

Poder observar a teoria em funcionamento é algo fundamental no aprendizado de um
assunto. A possibilidade de poder observar o funcionamento de filtros em tempo real
retrata este fato, sempre estuda-se o projeto, suas caracteristicas mas é dificil demonstrar
seu funcionamento em tempo real, o objetivo é que o protétipo construido possa ser
utilizado didaticamente demonstrando o efeito de filtragens e também na visualizagao
da forma de onda tipica de um sinal de ECG, possibilitando que estudantes da area da
saiide tenham um acesso mais facil a estes sinais sem colocar em risco equipamentos de
alto custo.

O cerne do funcionamento deste trabalho sempre esteve em volta da correta aquisi¢ao
dos dados, adquirir e converter o sinal de ECG adquirido foi o principal obstaculo, em
um primeiro momento a ideia era utilizar o processador principal para as aquisi¢oes mas
devido a sua instabilidade foi preciso recorrer a PRU, fato esse que aumentou a comple-
xidade dos codigos a serem desenvolvidos. Realizar a aquisicao também apresentou seus
desafios, a sensibilidade do moédulo de aquisi¢ao gerou alguns problemas que foram supe-
rados com diversos testes onde foi encontrada as melhores caracteristicas de alimentagao
e posicionamento dos eletrodos.

Com o correto funcionamento da aquisi¢ao e da digitalizagao foi possivel dar continui-
dade no trabalho, construindo assim a interface grafica que realiza as filtragens de modo
offtine e o filtro em tempo real que permitiu uma melhor visualizacao de sinais adquiridos
sobre a presenca de ruido.

Ao final de todo o projeto a placa Beaglebone Black apresentou uma caracteristica
inesperada, ao utilizar a interface grafica por um longo periodo de tempo ocorria algum
evento que inviabilizava o uso da interface. Este caso ocorreu com duas placas e também
houve relatos de outro usuario que passou por problema semelhante. Cabe entdao uma
critica a placa que apresentou este defeito mesmo sendo utilizada sob todas as condicoes
ideais.

Superado todos os obstaculos foi possivel entregar um protétipo que realizava todas as
fungdes desejadas, aquisi¢ao de sinal analdgico, conversao A /D, visualizacao e filtragem
em tempo real além das alternativas didéaticas que permitiam as filtragens e a detecgao
do complexo QRS.
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Em um trabalho futuro poderao ser adicionadas algumas ferramentas que tornariam o
projeto ainda mais interessante, como deteccao de picos do sinal de ECG em tempo real,
onde os picos possam ser marcados diretamente na visualizagao além de uma interface
grafica com uma estética mais detalhada. Por fim cabe ressaltar a facilidade de tornar
esse prototipo em um produto, pois foi possivel fazer aquisicao de sinal analogico com as
taxas adequadas, podendo também diferenciar o sinal, por exemplo realizando aquisi¢ao

de sinais de eletromiografia.
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