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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso 0 mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta
temas relacionados a area de engenharia mecanica, quimica e materiais, dando um viés
onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestéo geral no
setor fabril.

Jaovolume 2traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando
estudos sobre 0s solos e obtengao de minérios brutos, bem como o estudo de construgbes
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao
reaproveitamento dos residuos da construcéo.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: A fotopletismografia (PPG) & uma
técnica néo invasiva que, a partir de seu sinal
caracteristico, possibilita a determinacdo da
frequéncia cardiaca e do nivel de saturagcéo de
oxigénio na hemoglobina. Consiste em medir a
variagdo temporal do volume sanguineo, que
passa por uma determinada extremidade do
corpo humano (dedo, lIébulo da orelha ou outros),
utilizando métodos o6pticos. Este trabalho tem por
objetivo mostrar a aplicagdo de um método de
processamento no sinal de PPG a fim de obter o
ritmo cardiaco instantaneo. Paratanto, foi utilizado
a placa de desenvolvimento AFE4490SPO2EVM
da Texas Instruments para a aquisi¢do do sinal e
o software MATLAB para o desenvolvimento do
algoritmo de determinagéo do ritmo cardiaco. O
método utilizado obteve resultados consistentes
com facil implementacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Fotopletismografia,
Processamento de sinais, Ritmo cardiaco.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar

HEARTH RATE DETERMINATION FROM
PHOTOPLETHYSMOGRAPHY SIGNALS

ABSTRACT: Photoplethysmography  (PPG)
is a non-invasive technique that enables to
gather heart rate data and oxygen saturation in
hemoglobin from its characteristic signal. This
technique consists of measuring the variation
of the blood volume that passes through a
body border (finger, lug or other) using optical
methods. This paper aimed to apply a method
of PPG signal processing to acquire heart rate.
Therefore, it was utilized the development board
AFE4490SPO2EVM from Texas Instruments
to acquire the signal and MATLAB software for
develop the algorithm to determinate heart rate.
The utilized method had solid results with an easy
implementation.

KEYWORDS: Photoplethysmography,
processing, Heart rate.

Signal

11 INTRODUGAO

Com o avango da medicina em
paralelo com as novas tecnologias surge a
possibilidade de se obter sinais fisioldégicos de
modo nao invasivo, evitando assim infec¢des
e possibilitando aquisicbes longas com
menor desconforto ao paciente. Dentro deste
contexto & possivel obter sinais de variacéo
do volume sanguineo, ao longo do tempo, em
extremidades do corpo humano (dedo, lébulo
de orelha ou outros) com o uso de métodos
opticos (LAULKAR et al., 2012). Basicamente,

o principio de funcionamento consiste em de
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medir a quantidade de luz infravermelha absorvida ou refletida pelos capilares, em funcdo
da concentracdo de oxigénio no sangue. Este método é chamado de fotopletismografia
(PPG, do inglés photoplethysmography), que consiste dos termos foto, que se refere a
presenca de luz, e pletismografia, que faz referéncia ao ato de medir a variagéo de volume
sanguineo em uma dada parte do corpo humano.

O sinal de PPG (Figura 1) pode ser utilizado para, entre outros, obter o ritmo cardiaco
(RC) de pacientes através da medigédo dos intervalos de tempo entre picos de cada ciclo
cardiaco. Para tanto, é necessario que o segundo pico, apds a incisura dicrética, presente
no sinal ndo seja detectado de modo a comprometer a medicdo do RC (HLIMONENKO et
al., 2003). Este tratamento pode ser aplicado por controle do método de deteccao de picos,
por comparacoes entre amplitudes baseadas na literatura médica, ou aplicando filtros e
transformadas ao sinal a fim de detectar corretamente os picos do sinal de PPG e atenuar

ou suprimir os picos secundarios

PP(n]) - Intervalo entre picos
LD - Incisura Dicrotica

Figura 1 — Exemplo de sinal de fotopletismografia
Fonte: Modificado de SHIN et al. (2009)

Este trabalho tem por objetivo mostrar a aplicacao de técnicas de processamento de
sinais de PPG encontradas na literatura, a fim de fornecer os valores instantaneos do RC.

Para a aquisicdo do sinal de PPG foi utilizado a placa de desenvolvimento
AFE4490SPO2EVM (TEXAS INSTRUMENTS, 2013), que possibilita a aplicacao de filtros
para remocao de ruido e flutuagcbes da linha de base, além de regular alguns aspectos
como taxa de amostragem, correntes e tensdes dos sensores e LEDs. Os métodos Slope
Sum Function (SSF) (JANG et al., 2014a) e findpeaks para a localizagéo e demarcagéo dos
picos do sinal séo explorados.

Os resultados obtidos mostram que a utilizag@o da técnica SSF permitiu a obtencao
dos intervalos entre os batimentos cardiacos de maneira apropriada.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar Capitulo 14 m



21 DESENVOLVIMENTO

2.1 Aquisicao e condicionamento do sinal de ppg

A placa AFE4490SPO2EVM (Figura 2) que permite amplo controle dos parametros
de aquisigéo, foi utilizada para obter os sinais de PPG dos autores. Possui canal de recepgéo
com filtro antirruido digital passa-banda de 0,1 a 5 Hertz, além de sistema analdgico de
cancelamento de ruido ambiente e filtro notch de 60 Hz para reduzir a interferéncia da
rede de energia (TEXAS INSTRUMENTS, 2013). Os sinais foram obtidos com uma taxa de
amostragem de 500 amostras por segundo, gravadas em arquivo Excel.

Figura 2 — AFE4490SPO2EVM

Fonte: Texas Instruments (2014).

2.2 Funcao para soma das inclinacées

ApO6s a aquisicéo de um sinal de PPG, devidamente filtrado para remog¢éao de ruidos,
o MATLAB foi utilizado para a implementacdo do algoritmo de deteccdo dos picos do
sinal de PPG e obter o ritmo cardiaco. Como o sinal de PPG possui uma segunda onda
caracteristica logo apds a primeira, como mostra a Figura 1, para se evitar sua deteccéo
incorreta foi aplicada a fun¢do de soma de inclinagdes (SSF). A fim de se obter o sinal
SSF (Figura 3) onde o segundo pico é atenuado ou suprimido, possibilitando a localizagéo
correta dos picos de cada ciclo cardiaco através da aplicacao de um limiar adaptativo.

A SSF funciona como uma janela, que no caso teve 64 amostras para uma frequéncia
de amostragem de 500 Hz, que percorre o sinal de PPG comparando valores e mantendo
as inclinagdes positivas e zerando as demais. E definida pela Eq. (1). (JANG et al., 2014b),

Ax, se Ax, >0

SSFi = Lhemiow bt B = {O se Ax; <0

1+w<i<N (1)
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onde w é o tamanho da janela, N o numero total de amostras do sinal PPG e SSF é
o sinal resultante do filtro.

E possivel ver na Figura 3 o sinal PPG e o SSF possuem picos coincidentes, o
que torna a medicao dos intervalos entre picos valida, uma vez que a frequéncia nao foi
alterada.

sinal PPG

sinal SSF

Figura 3 — Sinal PPG e Sinal SSF
Fonte: Autoria prépria (2018).

2.3 Funcao para localizar picos

Para a localizar e medir os picos do sinal de SSF foi utilizada a funcao findpeaks do
MATLAB. Esta fungéo basicamente faz o comparativo ponto a ponto do sinal, comparando-o
sempre com o ponto anterior e o proximo. Com auxilio deste comando a localizagao exata
dos picos com base na amplitude maxima encontrada no sinal de SSF e um periodo
refratario determinado para evitar a localizagcdo de mais de um ponto em um mesmo pico.
No caso foi utilizado um limiar para localizar picos com amplitude de no minimo 70% da
amplitude maxima encontrada (JANG et al., 2014b) e intervalo minimo de 0,1 segundos.

2.4 Geracao do sinal de ritmo cardiaco instantaneo

Com os valores de pico e dos intervalos entre picos, obtemos o grafico de ritmo
cardiaco instantaneo através da Eq. (2). A partir do RC instantaneo € possivel extrair
valores médios, desvios, obter o espectro do sinal para a analise do sistema auténomo de
controle do coracgéo e outros.

60
PP(n) @

RC(n) =
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onde RC(n) € o ritmo cardiaco instantaneo em BPM (batimentos por minuto) e PP(n)

€ o intervalo entre picos do sinal SSF em segundos.

31 RESULTADOS

A partir dos sinais de SSF resultante e do filiro adaptativo foi possivel localizar todos
0s picos do sinal corretamente como mostra a Figura 4. E a partir dos valores de intervalos
encontrados e os RCs obter o gréafico de ritmo cardiaco como mostra a Figura 5.
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Figura 4 — Gréfico dos picos localizados

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Figura 5 — Gréafico do ritmo cardiaco instantaneo

Fonte: Autoria prépria (2018).

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar Capitulo 14 m



41 CONCLUSAO

E claro que os testes realizados ainda ndo s&o suficientes visto que foram coletados
sinais de PPG apenas dos autores. Entretanto os resultados obtidos com o método SSF
juntamente com o limiar adaptativo sdo consistentes e que possibilitam um estudo mais

aprofundado sobre a aplicabilidade dos mesmos em outros sinais e sob mais condicdes.
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