T 1@;

Livemrpcisd o Yl do " eeiea

ANALISE DO ELETROCARDIOGRAMA UTILIZANDO LABVIEW

Aline Cristina Pereira do Nascimento l, Desléia Yumi Vieira Tomotaniz,
Fabricio Luiz Silveira3, Maria Thereza Silva Pereira®, Carlos Julio Tierra-
Criollo®, Eder Rezende Moraes ®, Marcos Tadeu T. Pacheco’

|nstituto de Pesquisa e Desenvolvimento — IP&D, Universidade do Vale do Paraiba — UNIVAP
Av. Shishima Hifumi, 2.911 — Urbanova 12244-000 - S&do José dos Campos - SP
Fone: +55 12 3947-1000, Fax: +55 12 3947-1149
line_nas@ ig.com.br, ades_yumi@yahoo.com.br, fabricio@univap.br, mtengenharia@bol.com.br,
carjulio@univap.br, eder@univap.br, mtadeu@univap.br.

Palavras- chave: Eletrocardiograma, processamento de sinais, instrumentc¢éo virtual
Area de Conhecimento: Il — Engenharias.

Resumo: O eletrocardiograma (ECG) é um sinal biolégico utilizado no diagnéstico de cardiopatias.
O tracado do ECG no dominio do tempo tem sido utilizado na prética clinica, embora na pesquisa
tem-se encontrado parametros na freqiiéncia que se tem mostrado Uteis para a analise quantitativa
do ECG. Este projeto objetiva o desenvolvido de um instrumento virtual (IV) para a monitorizagédo e
a analise do ECG, no dominio do tempo e da freqliéncia, que atenda as necessidades do usuario.
O ECG analdgico (amplificado e filtrado) fornecido por um monitor cardiaco comercial sera
digitalizado com um conversor A/D para ser lido por um computador PC compativel. O software
para a construcdo do IV é o LabVIEW, o qual permitirA o armazenamento, monitorizacado e
processamento do ECG on-line ou off-line. O sistema apresentara uma interface grafica com o
usuario, permitindo a visualizacdo e manipulacéo dos parametros do ECG. Na fase atual dispbe-se
do sinal anal6gico ECG e esta se implementando a interface gréfica.

Abstract: The eletrocardiograma (ECG) is an biological signal used in the diagnosis of
cardiopathies. The tracing of the ECG in the domain of the time has been used in the practical
clinic, even so in the research has met parameters in the frequency that if it has shown useful for
the quantitative analysis of the ECG. This project’s objective is to develop a virtual instrument (1V)
for the monitorizagédo and the analysis of the ECG, in the domain of the time and the frequency, that
takes care of the necessities of the user. The analogical ECG (amplified and filtered) supplied by
commercial a cardiac monitor will be digitalizado with a converter A/D to be read by a compatible
computer PC. Software for the construction of the IV is the LabVIEW, which will allow the storage,
monitoriza¢do and processing of the ECG on-line or off-line. The system will present a graphical
interface with the user, having allo wed the visualization and manipulation of the parameters of the
ECG. In the current phase it is made use of analogical signal ECG and is if implementing the
graphical interface.

1. INTRODUCAO
1.1 Eletrocardiograma

Eletrocardiograma (ECG) é o registro
dos fendbmenos elétricos que se originam
durante a atividade cardiaca. E um auxiliar
valioso no diagnostico de grande ndamero de
cardiopatias e outras condi¢cdes patoldgicas
(ex.distarbios hidroeletroliticos), ressalvando-

se que algumas anomalias cardiacas néao
alteram o ECG.

Esse registro € realizado através de
um aparelho denominado eletrocardiégrafo.
O eletrocardiégrafo nada mais € do que um
galvanémetro que mede pequenas
intensidades de corrente que recolhe a partir
de dois eletrodos (pequenas placas de
cloreto de prata conectadas a um fio
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condutor) dispostos em determinados pontos
do corpo humano [1].

1.2 Processamento de Sinais

Com o desenvolvimento tecnoldgico
da eletrdnica, acoplado ao crescimento do
conhecimento cientifico sobre as causas
organicas das doencas humanas neste final
de século, possibilitou um grande
desenvolvimento de novos equipamentos e
técnicas de diagnéstico e terapéuticas na
Medicina.

Em engenharia, é entendido como
sinal qualquer evento que carregue
informacao, e é nessa dire¢cdo que 0s sinais
biolégicos passaram a ser definidos [2].

Um sinal € um conjunto de dados
que pode ser armazenada ou transmitida [3].
O organismo "emite" sinais das mais
variadas naturezas, somente alguns dos
quais tem valor diagnostico, por refletirem
diversas alteracdes patolégicas do 6rgao ou
sistema em que ocorrem [2]. O sinal carrega
informacédo, e o objetivo do processamento
de sinais é extrair a informagédo contida
neste. A melhor técnica para extrair depende
do tipo e da natureza da informacao que ele
carrega. O processamento de sinais lida com
a representacdo matematica do sinal e com
as operacdes algoritmicas executadas para a
extracdo da informagéo desejada [3].

1.3 Registro Analdgico

O elemento basico de um sistema de
registro convencional (chamado de

analégico) é o canal de registro, que
incorpora quatro constituintes:

e 0 transdutor - converte o sinal ndo
elétrico em elétrico ;

e 0 amplificador - dispositivo eletrénico
que aumenta a amplitude do sinal
registrado ;

e acondicionamento do sinal -
filtragem, linealizacéo, entre outros ;

e 0 registrador - registra o sinal de
forma visivel.

Os sistemas analdgicos, sdo assim

chamados pois representam e registram a
informacao sobre um sinal biol6gico na forma
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de quantidades analogas de energia elétrica,
ou seja, continuo no tempo.

A invencdo do canal de registro
analdgico inteiramente eletrdnico
revolucionou o estudo de sinais fisiologicos.
Um aparelho capaz de registrar
simultaneamente varios sinais fisiolégicos é
chamado de poligrafo. Todo sinal biolégico
gue ndo é de natureza elétrica pode ser

convertido através de um transdutor
adequado [2].

1.4 O Registro Digital

Com a invencdo dos computadores
eletrénicos, a partir da década dos 40, surgiu
a possibilidade de se registrar e processar
sinais bioldgicos de uma forma inteiramente
nova. O computador digital tem esse nome,
pois representa a informagdo numérica
através de amostras discretas, e ndo de
valores continuamente variaveis, como o dos
sistemas analégicos.

Um ndmero é representado em um
computador digital através de bits. Bit é a
abreviacdo de “binary digit” e pode assumir
dois valores, apenas 0 e 1. Byte € 0 nome
dado para uma unidade de armazenamento e
transmissdo de informacfes do computador.
Na maioria dos microcomputadores o byte
corresponde a uma unidade de memodria, ou
seja, aquela capaz de armazenar
internamente um Unico ndimero (quantidade)
ou letra (caracteres). A quantidade de
memoéria disponivel em um computador é
geralmente dividida em bytes, maior nUmero
gue pode ser representado por um byte é
11111111, em binério, o que equivale a 255,
em decimal.

A base técnica de funcionamento de
um sistema computadorizado de aquisicdo e
processamento de sinais biolégicos € o
chamado canal de registro digital.

No canal de registro digital, conforme
a figura (2), os primeiros elementos sao
idénticos aos do canal analégico como
mostra a figura (1), ou seja, S0 necessarios,
da mesma forma, o sinal , o transdutor (ou
sensor), e o amplificador analdgico. A partir
dai, o registrador é substituido por um
computador, com seus periféricos, que sera
usado para converter, armazenar, exibir e/ou
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registrar o sinal ou sinais provenientes dos
canais de entrada. Para que isso aconteca,
entretanto, € necessario transformar o sinal
original, que geralmente é analdgico por
natureza (ou seja, varia continuamente em
amplitude e no tempo), em numeros
discretos (digitos), que € a maneira com que
0 computador trabalha com quantidades
numéricas. Isso equivale a tomar medidas de
amplitude do sinal, em intervalos regulares, e
converter essas medidas em nameros
digitais com certo grau de precisdo. Esse
processo é chamado de digitalizacdo, ou
amostragem do sinal no tempo e,
tecnicamente, é realizado por um circuito
eletrdnico especializado (geralmente uma
placa que se acopla internamente ao
microcomputador), chamado  conversor
analégico-digital (CAD) [2].
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Fig. 2 Canal de Registro Digital

1.5 ECG no Computador

O eletrocardiograma € um sinal
biolégico de natureza analbgica, ou seja, é
uma variagdo continua e diminuta de
potencial elétrico em funcdo do tempo, que
precisa ser amplificada eletronicamente e
visualizada por algum método adequado.

Para coloca-lo em um computador e
poder realizar algum tipo de processamento,
€ necessario dispor de trés elementos
basicos: o sistema de captagdo e
amplificacdo do sinal, um circuito eletrénico
(placa de interface) que digitalize o sinal, ou
seja, faca a conversdo analbgico-digital -
(CAD), e um software de controle de todos
esses processos, e que, de preferéncia,
também permita 0 armazenamento,
visualizacdo e processamentos adicionais
dos sinais.

A primeira alternativa é verificar se o
aparelho atual de ECG tem saida digital,
como acontece com muitos sistemas mais
modernos. Conecta-se a saida do ECG a
uma porta de entrada do micro, que
geralmente é a paralela (a mesma da
impressora). Um software fornecido junto
com o aparelho, ou comprado a parte,
implementa todas as fun¢bes desejadas.
Esta alternativa une o melhor do mundo:
mantém o aparelho capaz de fazer o ECG
em papel, e trabalha com o computador.

Caso o aparelho de ECG néo tenha
saida digital, mas tenha saida analégica, o
sinal ja é amplificado e filtrado, necessitando-
se somente instalar uma placa de CAD e
colocar no computador. O software que vem
com a placa é genérico, e nao foi feito para
ECGs, apenas, 0 que exigira uma
programacao.

A terceira alternativa é a aquisicéo de
um ECG digital integral que consta de uma
caixa pequena, que tem os amplificadores,
filtros e placa de CAD ja embutidos e pré-
configurados. Existem varios fabricantes
nacionais e internacionais desse tipo de
aparelho [4].
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1.6 Aquisicéo de sinais no
Microcomputador

Os sinais biolégicos podem ser
adquiridos pelo microcomputador de duas
maneiras diferentes:

- aquisicdo on-line: o canal de gravacéo é
conectado ao computador, e o software de
processamento €&  responsavel pela
conversdo e armazenamento do sinal
simultaneamente com a sua geracéao;

- aquisicdo off-line: o sinal normalmente é
gravado num CD, disco rigido e outros, que
sdo reproduzidos mais tarde para a aquisi¢cao
pelo computador. Como a reproducéo pode
ser feita numa velocidade diferente da
gravagdo, o eixo de tempo podera ser
expandido ou contraido.

O processamento e a analise podem ser
on-line ou off-line, também. Portanto, pode-
se ter as capacidades adicionais de uma
aquisicdo e andlise on-line (necessitam de
computadores muito rapidos), e de uma
aquisicao on-line e analise off-line (pode ser
manejada pela maioria dos
microcomputadores) [2].

Devido a grande utilizacdo de ECG
gue permitem somente uma das ondas P, T e
o0 complexo QRS vé-se uma necessidade de
desenvolvimento de um software para
andlise quantitativa, no dominio do tempo e
da freqiéncia, on-line e off-line. Como base
para a elaborag&o deste software, o presente
projeto utilizard o Monitor Multiparametro
Active, Modelos E - ECG e ES - (ECG e
Sp0,), Fabricante Ecafix [5] do Laborat6rio
de Avaliacdo do Esforco Fisico e
Reabilitagdo Cardiopulmonar da Unidade de
Fisioterapia da Universidade do Vale do
Paraiba, como base a elaboracéo deste
software.

1.7 Anédlise espectral

O sinal da variabilidade da freqiiéncia
cardiaca mostra a variagdo do tempo
percorrido entre batimentos cardiacos
consecutivos ao longo do tempo.
Normalmente este periodo é medido com
base nos intervalos R-R.

A analise espectral deste sinal
apresenta de forma direta as intensidades de
frequéncia cardiaca, uma vez que
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normalmente se vé claramente picos de
freqiiéncia.

Para estimar a densidade do
espectro de frequéncia do sinal de
variabilidade da freqiéncia cardiaca, dois
algoritmos sdao normalmente utilizados:
Transformada Discreta de Fourier (DFT) e
modelo alto-regressivo (AR). (

2. MATERIAIS E METODOS

Para que o sinal possa ser
digitalizado é necesséario primeiramente
analisar o sinal de saida do Monitor
Multipardmetro Active, Modelos E - ECG,
Fabricante Ecafix. Para isso fez-se um
prévio estudo do manual do ECG para a
localizacdo da saida do sinal no
equipamento. Sendo esta conectada a um
osciloscopio digital (Fabricante Tectronix)
através de uma ponta de prova, como
mostrado na figura 3.

Para a aquisicdo dos sinais foram
posicionados quatro eletrodos de contato no
paciente, sendo um em cada membro
(superiores e inferiores), e para ajudar nesta
obtencdo a pele foi limpa e o eletrodo
umedecido com alcool.

Fig. 3 Sinais de saida visualizados no
osciloscopio captados pelo ECG

Estabelecendo-se a possibilidade de
aquisicdo dos sinais do ECG, iniciou-sea
etapa de elaboracdo do software no
LabVIEW. Para o desenvolvimento do
mesmo, este foi dividido em varias etapas,
como deteccdo do complexo QRS, obtencéo
do sinal RR e calculo da frequéncia cardiaca.
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Deteccdo do complexo QRS

O complexo QRS do sinal cardiaco
pode ser detectado com um filtro passa-faixa
de 2% ordem, centrado em 17Hz, usando um
fator Q igual a 3. A freqiiéncia central de 17
Hz e o fator Q igual a 3 otimizam a relacao
sinal-ruido e melhoram a deteccdo. O filtro
digital pode ser obtido com uma
transformacao bilinear da equacgéo (1), onde
k é 0 ganho, Q é 3, e Wy é 17 Hz. O valor de
k ndo afeta a deteccdo.[6]
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Uma vez que o complexo QRS foi
isolado, este pode ser enriquecido com um
filtro diferenciador (2). Um filtro de
Butterworth passabaixas de 8% ordem e
freqiiéncia de corte em 30 Hz é usado em
cascata, para evitar amplificacdo de ruidos
de alta frequéncia. [6]

y[n] = x[n] — x[n-1] )

Obtencdo do sinal RR

O sinal de periodo cardiaco (também
conhecido como sinal RR) é obtido com base
nos instantes das ondas R detectadas do
complexo QRS.

Para um primeiro estudo da
montagem do software, foi utilizado o Matlab,
para obtencdo do sinal RR e o valor da
freqliéncia cardiaca. Este sinais (RR e
freqiiéncia cardiaca), foram arquivados para
serem utilizados no desenvolvimento do
software. Sabendo qual o algoritmo que
iremos utilizar, a proxima etapa sera a
montagem destes mesmos algoritmo no
proprio software (desenvolvido no LabVIEW).

Estes sinal, do ECG, do RR e a
frequéncia cardiaca foram analisados e
registrados.

Ap6s a aquisicdo destes sinais,
iniciou-se uma nova etapa. Elaborou-se, no
LabVIEW, um Layout do software a ser
desenvolvido que contém parédmetros como
alarme para braquicardia ou taquicardia,
botdes de On/Off, duas telas para a
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amostragem dos sinais do ECG, visor para
frequéncia cardiaca.

O sinal do ECG esta arquivado no
computador e este serd carregado,
fornecendo uma aquisicé@o off-line. Este sinal
foi conectado a um grafico (que este sera o
Sinal do Eletrocardiograma). Um segundo
gréfico sera utilizado para visualizacdo da
freqliéncia cardiaca, e a mesma sera
mostrada em um mostrador numérico (que
este sera o mostrador da freqiéncia
cardiaca)

O sinal da freqiiéncia cardiaca sera
comparado e:

— Se o0s batimentos forem menores que
40bpm, deverd acender o alarme
luminoso de bradicardia.

— Se o0s batimentos forem maioress que
140bpm, devera acender o alarme
luminoso de taquicardia.

Para que o] software possa
constantemente  se  atualizar,  varios
elementos do diagrama foram posicionados
dentro While Loop.

Para possibilitar um tempo de
aquisicdo baixo, foi adicionado um Tempo de
Atraso, que irda atrasar o tempo de
atualizacdo do sinal do ECG.

E para controlar a aquisicdo dos
sinal, foi implementado um Liga-Desliga, que
ird controlar o While Loop.

3. RESULTADOS

Como resultados da aquisicdo do
sinal foram obtidas a visualizacdo das ondas
P, T e o complexo QRS no monitor do ECG e
no osciloscopio, podendo assim constatar
que este sinal de saida foi analdgico, como
visto na figura 3.

O Layout obtido com software
LabVIEW é demonstrado abaixo:
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Fig. 5 Layout do VI.
4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Considerando que o sinal de saida
foi um sinal analdgico necessita-se agora de
uma placa de conversdo analégico/digital
para a digitalizacdo do mesmo.. Este sinal
digitalizado serda enviado para um
computador onde sera visualizado através de
um software genérico LabVIEW.

O Layout do ECG desenvolvido em
LabVIEW contém os parametros basicos
para manipulacdo do sinal do ECG que sera
aprimorado conforme o desenvolvimento do
projeto. Para um primeiro passo, foi criado
um V.l. contendo algumas op¢des basicas do
ECG, e para demonstracao foi utilizado um
arquivo contendo um sinal de ECG., que tera
seu valor visualizado em um gréfico. Abaixo
segue 0s comando basicos:

G2,

— Comando aquisicdo para inicializar a
aquisicéo do sinal;

— Tempo de Atraso, para que a velocidade
da atualizacdo dos sinal do ECG seja
modificado pelo usuario;

— Visor de Freqiiéncia Cardiaca;

— Alarmes luminosos para Bradicardia
(freqUiéncia cardiaca baixa) e Taquicardia
(freqUiéncia cardiaca alta);

— Grafico do Sinal do Eletrocardiograma;

— Graéfico da frequiéncia cardiaca.

— Gréfico da ampliacdo das ondas P, T e
complexo QRS.

Este projeto ainda estd em fase de
desenvolvimento, e como préximo passo
estamos desenvolvendo um algoritmo de
transformada de Fourier, para uma analise
espectral das freqiiéncias cardiacas, e este
nos fornecera a frequéncia cardiaca.
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