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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo a implementacao de um software de analise de sinal
de eletrocardiograma pelo método de variabilidade do ritmo cardiaco. Com o avango
das tecnologias médico-hospitalares e os estudos na area de medicina e engenharia
biomédica, novos métodos de analise estdao sendo empregados a sinais conhecidos,
de modo a facilitar e agilizar a identificacéo de patologias e possiveis anormalidades
na saude dos pacientes. Nesse ambito, um dos métodos que esta se popularizando
€ 0 método de analise de variabilidade de ritmo cardiaco, onde sdo observadas as
diferengas de espago temporal entre duas ondas R do eletrocardiograma. Deste modo,
a metodologia adotada para o trabalho é a contrugao de um software com a utilizagao
de bibliotecas externas do Python que englobe todo o desenvolvimento do pré proces-
samento do sinal de eletrocardiograma, da obtenc&o dos intervalos entre as ondas R e
do célculo dos parametros dos métodos de analise no dominio do tempo, no dominio
da frequéncia e os parametros néo lineares.

Palavras-chave: Software. Variabilidade de frequéncia cardiaca. Python.






ABSTRACT

The main focus of this work was to implement a software for electrocardiogram signal
analysis using heart rate variability. With the advancement of medical-hospital tech-
nologies and studies in the field of medicine and biomedical engineering, new methods
of analysis are being employed with known signals, in order to facilitate and expedite
the identification of pathologies and possible abnormalities in patients’ health. In this
context, one of the methods that is becoming more popular is the heart rate variabil-
ity analysis method, wich considers the time defference between two consecutives R
waves of the electrocardiogram. Thus, the methodology adopted for the work is the
construction of a Python language software wich includes the entire development of
the electrocardiogram signal preprocessing, the obtaining of the R-wave intervals and
the calculation of the required parameters, in the time domain, frequency domain and
non-linear parameters.

Keywords: Software. Heart rate variability. Python.
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1 INTRODUCAO

Variabilidade do ritmo cardiaco, ou Heart Rate Variability (HRV), € a variagao en-
tre os intervalos de tempo entre dois batimentos cardiacos consecutivos. Essa medida
esta sendo cada vez mais empregada em anadlises de doencas cardiacas e as suas
relacoes com o sistema nervoso, principalmente o Sistema Nervoso Autdnomo (SNA).
Esse método pode ser utilizado na identificacao de doengas do coragao como arritmias
e riscos de paradas cardiovasculares (SHAFFER; GINSBERG, 2017), e também de
doencas relacionadas ao sistema nervoso como depressao, ansiedade, bipolaridade e
estresse (HAGE et al., 2017).

Além disso, o uso do método de HRV esta se popularizando nos meios esporti-
vos, sendo empregado em treinos focados para esportes especificos, como ciclismo
e anadlise de desempenho dos atletas (LASS et al., 2019), na identificacao de infla-
magodes (P.WILLIAMS et al., 2019), em estudos das consequéncias de faléncia do
figado causada por cirrose (MANI et al., 2009) e até mesmo no progndstico de cancer
(KLOTER et al., 2018).

Hoje em dia existem alguns softwares utilizados para esse tipo de analise, como
o Kubios HRV (KUBIOS, 2016) e o Nevrokard aHRV (NEVROKARD, 1987). Esses
softwares foram desenvolvidos para fins comerciais, de utilizacao em analises hospita-
lares, sendo muitas vezes confusos, de dificil interpretacao e com informacdes demais.
A partir disso, a importancia desse trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta
de analise de eletrocardiograma que utilize o método de maneira rapida e de facil
entendimento, utilizando linguagem de programacao gratuita e de modo open source,
para ser usado em pesquisas e modificado de acordo com a necessidade do usuario.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Esse trabalho de conclusao de curso tem por objetivo unir diferentes bibliotecas
externas do Python em um unico software, de modo que possa ser feita a andlise de
sinais de eletrocardiograma com o método de variabilidade do ritmo cardiaco.

1.1.2 Objetivos Especificos

1) Ler e entender a literatura sobre eletrocardiogramas e o0 método de analise
de variabilidade do ritmo cardiaco, juntamente com todos os parametros envolvidos.

2) Estudar as bibliotecas externas do Python e definir o fluxo de funcionamento
do software.

3) Implementar o /ayout da janela principal do software e interagdo com o usua-
rio.
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4) Implementar os cédigos de processamento dos sinais e analise dos dados
obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ANALISES BIOLOGICAS

2.1.1 Coracao

O coracao é um 6rgao “oco”, dividido em quatro camaras — dois atrios (supe-
riores), receptores de sangue, e dois ventriculos (inferiores), ejetores de sangue —
responsavel por bombear o sangue oxigenado para o corpo e 0 nao-oxigenado para
o pulmao. A divisdo horizontal das camaras se da por duas valvulas: a valvula mitral,
gue separa o atrio esquerdo do ventriculo esquerdo, e a valvula tricuspide, que separa
o0 atrio direito do ventriculo direito (NOBLE, 2002). A Figura 1 mostra a relacao entre
cada uma destas estruturas.

Figura 1 — Anatomia do coragao humano.

Anatomia do coracao humano

Veia cava
superiar

Arteria
pulmonar

Veia pulmonar

Atrio esquerdo

Ventriculo esquerdo

Vela cava
inferior Ventriculo Masculo
direito cardiaco

Fonte: Dextro (2015)

Para que haja um eficaz bombeamento de sangue, é necessaria uma sincronia
entre a contracao e o relaxamento muscular nas camaras cardiacas. Essa sincronia se
deve ao no sinusal, ou sinoatrial, localizado no atrio direito, que envia sinais elétricos
para a rede elétrica do coracao (NOBLE, 2002). Essa rede é composta pelo né sino-
atrial, o n6 atrioventricular, o feixe de His e a rede de Purkinje, conforme indicado na
Figura 2.

O sinal eletroquimico produzido pelo no sinoatrial se propaga até o né atrioven-
tricular por meio das vias internodais. Em seguida, o sinal é dividido nos feixes de His
direito e esquerdo, que por sua vez se dividem em feixes posterior e anterior. Cada um
desses ramos principais se ramifica dentro do musculo cardiaco no que se denomina



24 Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica

rede de Purkinje, nos ventriculos. Quando o impulso elétrico atinge o feixe de His e a
rede de Purkinje, ha a contragdo do musculo ventricular, causando a ejecao do sangue
pelas vias superiores.

Figura 2 — Rede elétrica do coragao.
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Fonte: O. F. d. Souza (2018)

Cada uma das etapas descritas anteriormente pode ser observada com o auxilio
de um eletrocardiégrafo, aparelho responsavel por captar esses sinais elétricos em um
exame denominado Eletrocardiograma (ECG).

2.1.2 Sinal de ECG

O eletrocardiograma € um dos procedimentos mais utilizado para diagnéstico
de problemas cardiacos, pois & simples, indolor, seguro e acima de tudo nao-invasivo.

O eletrocardiégrafo capta os sinais elétricos do coragao através de eletrodos
colocados em lugares especificos na pele do paciente, de modo a conseguir medir a
diferenca de potencial entre os pontos.

Um exame de eletrocardiograma clinico comum utiliza um total de 10 eletro-
dos para medir 12 diferentes derivacdes dos sinais elétricos cardiacos (RAMOS; B. S.
SOUZA, 2007). Quatro dos eletrodos (indicados na Figura 3) sdo posicionados nas
duas pernas (L.L. perna esquerda e R.L. perna direita) e nos dois bragos (L.A. brago es-
qguerdo e R.A. braco direito) do paciente, de modo a conseguir as derivagdes bipolares,
ou frontais, do ECG.

A derivagao | € a diferenga de potencial entre o brago direito e o esquerdo,
enquanto a derivacgéo |l é a diferenca entre o brago direito e a perna esquerda e a |l



2.1. Analises bioldgicas 25

entre o brago esquerdo e a perna esquerda. Nesse caso, a perna direita é utilizada
como referéncia, sinalizando o aterramento, ou a realimentagao do sistema.

Figura 3 — Posig¢ao dos Eletrodos no ECG.
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Fonte: Autor (2019)

As derivagdes bipolares sao responsaveis pela construcao do triangulo de Eitho-
ven, mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Triangulo de Eithoven.

AVF

Fonte: EKG (2019)

Ja aVR, aVL e aVF sao denominadas de derivacdes unipolares aumentadas. As
abreviagbes vém do inglés e significam amplified Vector Right, Left e Foot, indicando o
sentido dos vetores que saem do tridangulo.
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Os eletrodos posicionados no peito do paciente formam as derivacdes precor-
diais, e sdo responsaveis por mostrar a diferenga de potencial entre o eletrodo e a
referéncia, ou seja, eles medem a tensao elétrica no ponto onde o eletrodo esta loca-
lizado. Com base nessas diferencas de potencial, pode-se tracar as ondas do sinal
de eletrocardiograma (ver Figura 3). Na Figura 5 sdo mostrados todos os sinais das
derivagcdes mencionadas anteriormente. Ao observa-lo, pode-se concluir que as ondas
das diferentes derivacdes apresentam variagcdes em formato, por indicarem vetores de

Figura 5 — Eletrocardiograma completo.

oot A
SO e )

:
%

Fonte: Alves (2017)

As analises feitas nesses sinais seguem um modelo de onda cardiaca simplifi-
cado, que indica as etapas do movimento cardiaco. O modelo de onda € apresentado
na Figura 6 e sera utilizado para explicar os conceitos utilizados na analise de variabili-
dade de frequéncia cardiaca.

Segundo Alves (2017), pode-se separar o sinal de ECG em trés partes principais:
a onda P, o complexo QRS e a onda T. A onda P indica o impulso elétrico dado pelo
noé sinoatrial e a despolarizagao dos atrios. A despolarizagdo é a entrada de ions de
calcio nas células do musculo cardiaco e a saida de ions de potassio. O segmento P-R
indica a conducao elétrica do sinal do no sinoatrial ao né atrioventricular. O complexo
QRS indica a despolarizaga@o ventricular causada pela saida do sinal elétrico do n6
atrioventricular, sendo a onda R a que representa a despolarizagao da maior parte da
massa dos ventriculos. A onda R seré importante quando for abordado o conceito de
variabilidade de frequéncia cardiaca, pois é com a diferenca nos intervalos de tempo
entre essas ondas que ocorrem os calculos necessarios para a analise. A repolarizagao
atrial acontece nesse periodo também, onde os ions de potassio voltam as células
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musculares dos atrios. O sangue € bombeado pelos ventriculos no segmento S-T e a
onda T indica a repolarizagao dos ventriculos.

Figura 6 — Eletrocardiograma.

5mm
" 0.2s

S5mm
P-R ST
segment segment 05y

Fonte: Schwarz (2019)

Segundo Morsch (2018), uma frequéncia cardiaca normal em adultos apresenta
uma faixa entre 50 e 100 bpm (batimentos por minuto), ou seja, algo em torno de 0,8
Hz. A onda P tem cerca de 0,1 segundo de duracao e tensao na casa de 0,15 mV. O
intervalo P-R é de 0,12 a 0,2 segundo. O complexo QRS tem duragao de cerca de 0,06
segundo e amplitude de 1,2 mV. O segmento S-T tem duragao de aproximadamente
0,12 segundo e a onda T de 0,2 segundo com amplitude proxima a 0,25 mV.

2.1.3 Sistema nervoso

O sistema nervoso representa o controle interno do corpo humano, sendo for-
mado por um conjunto de nervos e células denominadas neurdnios. A comunicacao
entre os neurdnios se da por meio de impulsos elétricos, as sinapses.

Esse sistema pode ser dividido em duas partes, o Sistema Nervoso Central
(SNC) e o Sistema Nervoso Priférico (SNP). O SNC & composto pelo cérebro, ce-
rebelo, tronco encefélico e medula espinal, formando o conjunto responsavel pelos
pensamentos, memorias e agdes do corpo humano. J& o SNP é responsavel por co-
nectar os nervos marginais a uma das estruturas do SNC.

O sistema nervoso periférico ainda pode ser dividido em dois, o Sistema Ner-
voso Somatico e o SNA. O somatico é responsavel pelas acdes voluntarias, enquanto
o auténomo regula as agdes involuntarias, como a respiragéo e o batimento cardiaco.
Ainda dentro do sistema auténomo, podemos classificar as agdes em dois subsistemas,
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o0 sistema nervoso simpatico e o parassimpatico. O simpatico tem a funcao de estimular
0s 0rgaos, ou seja, faz a aceleragao dos batimentos cardiacos, enquanto o parassim-
patico faz o contrario, desacelerando o coragao. Os neurdnios cardiacos sao 0s Unicos
neurénios sujeitos a influéncia de ambos os sistemas simpatico e parassimpatico do
SNA (ARAUJO; LAUKKANEN, 2009).

2.2 VARIABILIDADE DE FREQUENCIA CARDIACA

2.2.1 Historia

John e Beatrice Lacey sdo conhecidos como os percursores da base de estudos
utilizada em variabilidade de frequéncia cardiaca atualmente. O casal recebeu um
prémio da American Psychological Association por seus trabalhos feitos nos anos 70
em identificar a comunicagao existente entre o coragao e o cérebro, pelas vias neurais,
responsavel por inibir ou facilitar a atividade elétrica desses 6rgaos (B. C. LACEY;
J. |. LACEY, 1978). Suas pesquisas em psicofisiologia mostraram que ha um feedback
interno entre o sistema nervoso autbnomo e o sistema cardiaco, como por exemplo,
quando a frequéncia cardiaca esta desacelerada, o tempo de reagao do individuo
aumenta, ou seja, ele pensa mais rapido com o coracao trabalhando mais devagar.

Esses estudos continuaram a evoluir e, em 1974, os pesquisadores franceses
Gahery e Vigier examinaram a influéncia do nervo vago — responsavel pela transmis-
sao de sinais elétricos entre o coragao e o cérebro — na resposta elétrica do cérebro
(GAHERY; VIGIER, 1974). Para isso, eles estimularam o nervo vago em gatos e perce-
beram que a resposta elétrica do cérebro era reduzida em aproximadamente metade
da atividade sem o estimulo do nervo. Desse modo, ficou provado que o nervo vago
tem acao no sistema parassimpatico, diminuindo as atividades cerebrais quando esti-
mulado.

Também na década de 70, foi iniciada a pesquisa sobre a diferenga dos interva-
los R-R a curto prazo nas neuropatias autondmicas em pacientes diabéticos (EWING
et al., 1985).

Seguindo as pesquisas, na década de 1990 foram feitos inUmeros avangos
relacionados a HRV. Em 1991, o doutor J. Andrew Armour introduziu pela primeira
vez o conceito de neurocardiologia, o qual indica que o coracao possui um “cérebro”
funcional, independente do cérebro craniano (ARMOUR, 1991). Em 1992, o fisico Dan
Winter quantizou o conceito de coeréncia cardiaca como sendo o espectro de poténcia
da forma de onda do ECG - conceito utilizado atualmente para os estudos de HRV.
Esse conceito levou, ainda na década de 90, a estudos da influéncia das emogées no
espectro de poténcia do ECG (MCCARTY; ATKINSON; TILLER et al., 1995).

No inicio dos anos 2000, o desenvolvimento dos estudos de neurocardiologia
levou a um maior entendimento dessa rede neural associada ao coragdo. O sistema
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nervoso cardiaco apresenta cerca de 40 mil neurdnios e engloba o nodo sinoatrial,
o nodo atrioventricular e neuritos acessorios. Esses neuritos podem ser sinais de
entrada do sistema auténomo, de nervos simpaticos ou parassimpaticos (MCCARTY;
ATKINSON; BRADLEY, 2004).

2.2.2 Método

A variabilidade do ritmo cardiaco é a variacao do valor do intervalo entre duas
ondas R de um eletrocardiograma (intervalo R-R). Como visto anteriormente (secao
2.1.3), 0s nervos simpaticos estimulam o coracéao, diminuindo o intervalo R-R, enquanto
0 parassimpatico aumenta esse intervalo.

Essa variabilidade muda ao decorrer da vida, tanto com a idade quanto com a
presenca de algumas doencas. Exercicios fisicos regulares ajudam a aumentar a HRV,
0 que faz com que a pessoa se torne mais saudavel e menos susceptivel a doengas
cardiacas, diminuindo inclusive a taxa de morte pds ataque cardiaco (KLEIGER et al.,
1987). Fatores como respiracao, pressao, temperatura e pensamentos ansiosos sao
responsaveis por modificar essa variabilidade (HAGE et al., 2017).

O método de HRV pode prover uma variedade de parametros, dependendo
da aplicagao necessaria. Esses parametros podem ser separados em trés grandes
grupos: dominio do tempo, dominio da frequéncia e parametros nao-lineares.

2.2.2.1 Dominio do tempo

Determina a frequéncia cardiaca em um momento especifico ou intervalos de
frequéncia em uma faixa temporal. Esse método utiliza diretamente a onda adquirida
por um eletrocardidgrafo, cujo modelo foi mostrado anteriormente (secao 2.1.2).

O complexo QRS é detectado pelo eletrocardidgrafo, e entdao o sinal é pro-
cessado de modo a determinar o intervalo N-N (normal to normal), que consiste no
intervalo entre dois complexos QRS seguidos. Ao intervalo N-N é dado o nome de
frequéncia cardiaca instantanea.

Esses intervalos sofrem influéncia de diversos fatores externos ao coragao,
como a sensacao de dia e noite, a respiracao, a sensacao de perigo e o humor, e
fornecem dados importantes a serem analisados. Esses dados sao divididos em duas
categorias:

e Dados Estatisticos

Um dado estatistico importante a ser adquirido € o desvio padrao dos intervalos
N-N, Standard deviation of the NN interval (SDNN). Como o desvio padrdo muda de
acordo com o tamanho do nimero de amostras utilizadas, é necessaria uma padroni-
zacgao do tempo de exame de ECG utilizado, caso queira ser feita uma comparagao
desses valores para diferentes procedimentos.
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O valor do desvio padrao é calculado com a Equacéao 1, onde N é o nimero de
intervalos R-R, RRi é o valor do intervalo e RRi € a média.

N T'AT 1 S D
SDNN = J (—7)* ;(RRH — RR;)? (1)

Além do desvio padrao, pode ser calculado o Root of the mean square of suc-
cessive differences (RMSSD) — que é a raiz quadrada da média do quadrado das
diferencas consecutivas entre intervalos N-N, um dos métodos que melhor analisa a
atividade do sistema parassimpatico do SNA, fortemente utilizado em estudos sobre
epilepsia (DEGIORGIO et al., 2010). Outros dados estatisticos importante sao o NN50,
que é o nimero de intervalos maiores que 50ms seguidos, e o pPNN50 que é a propor-
¢ao de NN50 dividida pelo numero total de intervalor N-N. O RMSSD e o pNN50 estao
relacionados de modo direto, ou seja, quanto maior o RMSSD, maior o pNN50.

O RMSSD é calculado utilizando a Equacao 2.

N—

1
RMSSD = J ( : ) * Z(RR?‘;;‘—H — Ri;)? (2)
=1

N-1

O SDNN esta relacionado as atividades simpatica e parassimpatica de longa
duragao. Ja o RMSSD e o pNN50 estdo relacionados a atividade parassimpatica e
podem ser coletados em periodos menores de tempo.

Além disso, podem ser calculadas algumas relagdes entre os parametros esta-
tisticos, como o Coefficient of variation of the standard deviation (CVSD) e o Coefficient
of variation (CVNNI), que sao calculados respectivamente como (RM SSD/média) e
(SDN N/média).

e Dados Geométricos

As analises geométricas sao feitas utilizando um padrao grafico dos intervalos
(Figura 7). A partir da anélise grafica, pode-se obter dados importantes utilizando
formulacdes simples. Essas formulacdes podem ser feitas através da largura da janela
de distribuicao dos dados, pela interpolagao do grafico com alguma figura geométrica
ou com a aproximacao do grafico com graficos padroes pré-estabelecidos.

O método geométrico mais utilizados é o indice triangular. Ele pode ser cal-
culado utilizando a integral da densidade de distribuigao dividida pelo méaximo dessa
densidade. Somam-se todos os valores de intervalos N-N discretos e divide-se pela
altura maxima da curva da densidade de distribuicao.

A densidade de distribuicao é construida utilizando os valores discretos dos
intervalos N-N e arranjando-os em uma curva que mostra o valor do intervalo e o
nuamero de vezes que esse intervalo foi observado.
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Figura 7 — Distribuicao dos intervalos.
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Essa funcéao de densidade de distribuicao também pode ser interpolada com
um triangulo, chamada de Triangular Interpolation of NN (TINN). A base do triangulo é
aproximada pela largura da funcdo e o ponto de maximo a altura do triangulo.

2.2.2.2 Dominio da Frequéncia

As analises feitas no dominio da frequéncia consistem na construgao da fungao
de densidade espectral, Power Spectral Density (PSD), da onda de ECG, utilizando
a transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform (FFT)) como método nao-
paramétrico e 0 modelo autorregressivo como método paramétrico.

Os métodos paramétricos e nao-paramétricos tém suas vantagens. A FFT &
de simples implementacao e alta velocidade de processamento de dados, enquanto
os métodos paramétricos apresentam uma melhor separacao das frequéncias, o que
facilita no pos-processamento e na separagao de cada banda. A desvantagem desse
método é a necessidade de adequar os modelos a complexidade do uso necessario.

A Task Force da European Society of Cardiology e da North American Society
of Pacing and Electrophysiology (CAMM; MALIK, 1996) estabeleceu em 1996 quatro
faixas de frequéncias encontradas na analise espectral cardiaca, classificadas como:

e High Frequency (0.15 - 0.4 Hz): componente ligada a atividade do nervo vago
no coragao (sistema parassimpatico).

e Low Frequency (0.04 - 0.15 Hz): conjunto das atividades do nervo vago e do
sistema simpatico, com predominancia do sistema simpatico.



32 Capitulo 2. Fundamentacao tedrica

e Very Low Frequency (0.0033 - 0.04 Hz) e Ultra Low Frequency (<0.0033 Hz):
nao associadas a nenhuma atividade psicofisiologica.

O método de obtencao dos parametros no dominio da frequéncia é utilizado
para medir a densidade de poténcia de cada uma dessas faixas de frequéncia, por
meio da PSD. Com a curva de densidade de frequéncia construida, sao calculadas as
integrais, ou as areas de cada uma das curvas para a obtencao das poténcias de cada
uma das faixas.

A Figura 8 mostra os resultados da analise no dominio da frequéncia de um
sinal de ECG de um paciente enquanto ele estava deitado (esquerda) e no momento
que ele levantou (direita). A partir da andlise da imagem podemos aferir que o sistema
apresenta uma quantidade de LF e HF balanceada no caso do paciente em descanso e
gue ap6s levantar, a atividade HF (do sistema parassimpatico) diminui (CAMM; MALIK,
1996).

Figura 8 — Analise no dominio da frequéncia.
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Além das poténcias dos sinais LF e HF, podem ser calculadas a razédo entre
as duas grandezas - importante para a analise feita acima, de atividade dos sistemas
simpatico e parassimpatico- e também a poténcia total do sinal, somando todas as
faixas de frequéncia.

2.2.2.3 Parametros nao-lineares

Os métodos nao-lineares estudados foram o grafico de Poincaré e a entropia
das amostras.

O grafico de Poincaré/Lorenz € uma exposi¢cao geométrica dindmica dos interva-
los R-R, onde cada intervalo é plotado em um dos eixos cartesianos. O primeiro valor
de intervalo R-R e plotado no eixo x, 0 segundo no eixo y, o terceiro no x, e assim por
diante, criando o grafico apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Grafico de Poincaré/Lorenz.
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As andlises feitas com o grafico de Poincaré sao tanto visuais, vendo a con-
centracao de pontos em areas especificas do plano cartesiano, quanto quantitativas,
observando as retas SD1 e SD2, que sao relacionadas a dispersao do HRV de curta e
longa duragao, respectivamente (VANDERLEI et al., 2009).

A andlise visual do grafico de Poincaré é feita observando a figura formada
pelos pontos, descritas por Tulppo et al. (1998) como trés tipos: cometa, torpedo e
complexo parabdlico. O primeiro, indica uma maior dispersao dos pontos quanto maior
for o intervalo R-R e significa um HRV normal; o segundo, com menor dispersao e
sem 0 aumento do espagamento entre os pontos com o aumento do intervalo R-R; e o
terceiro, com grupos de pontos fora do corpo principal do diagrama.

2.2.3 Requisitos para o HRV

Algumas especificagoes na obtengao do sinal de eletrocardiograma devem ser
observadas, de modo a coletar um sinal em que possa ser aplicado o método de HRV.
Para uma boa analise de HRV, é necessaria uma boa visualizagao do complexo QRS,
como mostrado anteriormente, entao o equipamento utilizado como eletrocardiégrafo
deve ter um filtro passa baixas em uma frequéncia de aproximadamente 200 Hz (valor
utilizado em equipamentos comerciais como o ECG 12S-PC da empresa Ecafix e o Car-
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dioCare 2000 da Bionet). Também, valores como razao sinal-ruido (Signal-noise Ratio
(SNR)), razao de rejeicdo de modo comum (Common Mode Rejection Ratio (CMRR))
e largura de banda dos componentes utilizados na constru¢ao do equipamento devem
ser observados.

Além disso, condi¢des de aplicacao do exame sdo utilizadas para cada método,
de modo a diminuir o erro. Para eletrocardiogramas de pequena duragao — como ja
mencionado anteriormente, de 5 a 30 minutos — é preferivel a utilizacao de métodos
de HRV no dominio da frequéncia. Para a padroniza¢ao da utilizacao dos métodos, foi
escolhido o tempo de 5 minutos de exame com o paciente em repouso para a aplicacao
(CAMM; MALIK, 1996).

Ja o método no dominio do tempo é ideal para os eletrocardiogramas longos
— geralmente 24 horas de exame, com pelo menos 18 horas de dados coletados
e que incluam o periodo noturno. Em exames de ECG longos, sao observadas as
mudangas no comportamento do coragao no periodo em que o paciente esta acordado
e dormindo, sendo entao uma boa opc¢ao utilizar os dados de SDNN e RMSSD para
fazer as andlises.

2.3 CONCEITOS COMPLEMENTARES

2.3.1 Transformada rapida de Fourier

A FFT consiste em uma transformacao de um sinal discreto no dominio do
tempo em dominio da frequéncia utilizando relacées trigonométricas. A regra utilizada
para a transformacao € apresentada na equacao (3).

.'i\"_.l

m) 1 =24(m)uz/N

Fu) = N * E f(z) xe B (epies/N (3)
=0

O valor de N representa o numero de amostras total do sinal, f(x) € o valor da
amostra que esta sendo calculada e F(u) é a funcao da transformada aplicada naquela
amostra.

Mais especificamente nesse trabalho, foi usado método de Welch (CONCEICAO
et al., 2016), ou periodograma, para encontrar a PSD. Esse método baseia-se na
transformada de Fourier, mas aplicada a trechos do sinal, e calculada a média dos
quadrados de cada trecho.

M-1
1 b 5 T
Polk] = -7 *| Z_‘; Xsrrrlk,m]Z0< k< N -1 (4)
Ou seja, sao calculadas as transformadas de Fourier para janelas do sinal que
esta sendo transformado. Essas janelas sao sobrepostas, somadas e em seguida
retirada a média.
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2.3.2 Filtro FIR

Finite Impulse Response (FIR) sao filtros digitais com resposta finita ao impulso,
como o nome indica. Foi escolhida a utilizagao desse tipo de filtro para o projeto por
eles apresentarem estababilidade garantida e uma baixa oscilacdo em frequéncia
(FERNANDES, 2017).

Os filtros FIR sao caracterizados pela equacgao (5).

P
y(n) = Z hix(n — i) (5)

Com P sendo a ordem, y(n) a resposta, h; os coeficientes do filtro e x(n) a
amostra a ser filtrada.

2.3.3 Método de Malik

O método utilizado para a eliminagao dos batimentos ectopicos é o método de
Malik (CAMM; MALIK, 1996), onde € avaliada a variagdo do valor absoluto entre um
ponto e outro com a relagao:

outlier = abs(rrinterval — nextrrinterval) <= 0.2 x rrinterval (6)

Ou seja, se a diferenga entre um intervalo e outro € menor do que 0.2 * o
intervalo avaliado, ele € um batimento ectopico.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para a realizagao do trabalho segue o fluxo indicado
abaixo, na Figura 10.

Figura 10 — Fluxo do trabalho.
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Primeiramente, em reunido com o orientador, foi escolhido o tema do projeto,
sendo sugerida a implementag¢ao de um software que utilizasse o método de variabili-
dade de frequéncia cardiaca para a analise de sinal de eletrocardiograma.

A partir desse ponto, foi feita a pesquisa de artigos relacionados ao tema, como
os diversos usos do método, os requisitos do hardware de coleta dos dados e do
software, e uma visao geral de como seria montado o fluxo do programa.

Na etapa de estudo sobre as linguagens de programacao, foram consideradas
duas possiveis linguagens, Python e JAVA. Em cima disso, foram levantados os pontos
positivos e negativos de cada uma delas: Python tem inUmeras bibliotecas que facilita-
riam a parte de processamento dos sinais e os calculos necessarios, mas uma maior
dificuldade na montagem do /ayout; JAVA é uma linguagem mais simples e de facil
compreensao e implementacao, mas seria perdida a facilidade do uso de bibliotecas.
Foi optado por fazer o trabalho em Python, pela familiaridade do autor em relagao a
linguagem.

Em seguida, com a linguagem escolhida, foram estudados os modos de criacao
de uma Graphical User Interface (GUI) usando Python, as bibliotecas e ferramentas
que seriam necessarias tanto para a implementagao da janela de interacdo com o
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usuario quanto para a programagao do processamento e entao foi montado o fluxo de
funcionamento do software, como mostrado no Anexo A.

Podem ser abertos dois tipos de arquivo, com o ECG ou com a onda RR pronta.
Caso tenha sido aberto o arquivo contendo o ECG, pode-se plotar o grafico do sinal.
Essa plotagem leva em consideragao a amplitude do sinal, geralmente amostrada em
milivolts, e o tempo. Para o calculo do tempo foi levada em consideragao a frequéncia
de amostragem do sinal, ou seja, o tempo que aparece no eixo x da plotagem seguiu
a seguinte relacao:

P (7)

1
7

Com T igual ao tempo entre amostras e f igual a frequéncia de amostragem do
sinal.

Como as ondas do ECG, cuja frequéncia varia de 0,05 a 100Hz (se¢ao 2.1.2),
sofrem muita interferéncia da rede (no caso do Brasil, 60Hz), € necessario eliminar
a agao dessa interferéncia e de suas duas primeiras harmoénicas - 60, 120 e 180Hz.
Além disso, para eliminar o nivel DC, é necessario filtrar a componente de frequéncia
OHz.

Como comentado anteriormente, foi escolhida a utilizagao de um filtro FIR. De-
vem ser entao aplicados quatro filtros FIR ao sinal, um passa faixa com frequéncias
de 10 e 40Hz, e trés rejeita faixas com frequéncias de 58 a 62Hz, 118 a 122Hz e 178
a 182Hz, para eliminar as componentes de frequéncia indicadas anteriormente, com
ordem escolhida de modo a satisfazer a atenuagao do sinal.

Apos a filtragem do ECG, pode ser feita a detec¢ao dos picos, correspondentes
a onda R de cada ciclo, e o posterior calculo das distancias, em milisegundos, entre
cada um desses picos. Isso determinara o sinal RR utilizado nas analises seguintes.
Caso tenha sido escolhida a abertura do sinal RR no comecgo do software, o fluxo de
funcionamento continuara desse ponto.

Para a correcao do sinal RR, foram utilizados dois métodos, a retirada de outli-
ers e de batimentos ectopicos. Batimentos ectdpicos sdo contracdes prematuras que
causam uma onda elétrica antes do batimento cardiaco normal (MITCHELL, 2017).
Para a retirada dos batimentos ectépicos foi utilizado o método de Malik (secao 2.3.3).

Para a extracao dos outliers, que podem ser causados por movimento do paci-
ente durante o exame, assim como ruidos de alta amplitude no sistema, foi escolhida
a utilizagcao do intervalo interquartil como referéncia. Esse método utiliza a mediana
do sinal e o intervalo de espalhamento dos dados em torno dessa mediana. Para isso,
foram calculados os limites superior e inferior dos outliers como sendo:

LMax = mediana + 1.5 % IQR (8)
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LMin = mediana — 1.5 x IQR 9)

E entao foram extraidos os pontos que ficassem fora desse intervalo.

Para todos os pontos retirados pelas corregoes, foi feita uma interpolagao para
completar as lacunas onde esses pontos ficavam, usando a média dos valores anterior
e posterior ao ponto retirado.

Apos feitas as correcoes necessarias no sinal RR, puderam ser calculados os
parametros das andlises temporal, em frequéncia e ndo-lineares descritos na secao
2.2.2, assim como a plotagem dos graficos interessantes a essas analises.

Por Gltimo, se faz necessaria a organizacao e exportacao dos resultados obtidos
pelo software, de modo a conseguir uma melhor visualizacao dos sinais e parametros.
A principio, a exportacdo € feita em dois tipos diferentes de arquivo, .txt de modo
simples e .pdf com os gréaficos encontrados, no modelo de relatério.

3.1 RECURSOS UTILIZADOS

3.1.1 PyCharm

Para esse projeto foi utilizada a versao gratuita do PyCharm (JETBRAINS, 2017),
um IDE (Integrated Development Envoirement), ou seja, um ambiente de desenvolvi-
mento integrado, que é um software desenvolvido para agrupar ferramentas e caracte-
risticas de linguagens de programacao, a fim de facilitar a implementagao de codigos.

Na Figura 11 € apresentada a tela inicial quando é criado um novo projeto
Python utilizando o PyCharm. Na sessao Project encontrada a esquerda do IDE esta
localizado o projeto, nomeado na imagem como HRVOficial, juntamente com o local
onde o projeto esta armazenado. Logo abaixo tem-se a pasta venv, onde estdo arma-
zenadas todas as bibliotecas necessarias para a compilagao dos cédigos do projeto,
chamadas de bibliotecas raiz do PyCharm (library root).

Além disso, por essa sessdo podem ser acessadas as bibliotecas externas
(External Libraries) utilizadas no projeto. As bibliotecas externas sao conjuntos de co-
digos prontos que podem ser utilizados para diversas funcionalidades, e serao melhor
explicadas ao decorrer desse capitulo.

Para a criagao de um novo script Python, clica-se com o botao direito na pasta
do projeto, em seguida em New, Python File, e, depois de nomear o arquivo, € apre-
sentado um espaco na tela onde pode-se colocar o cédigo, como mostrado na Figura
12.

3.1.2 PyPI

Python Package Index (PyPl) € um catalogo de codigos abertos escritos em
Pyhton, com o qual pode ser feito o upload e o download das bibliotecas externas
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Figura 11 — Ambiente do PyCharm.

Fonte: Autor (2019)

Figura 12 — Novo arquivo .py.

Fonte: Autor (2019)

mensionadas anteriormente, cddigos prontos para as mais diversas aplicacées na
linguagem (PYPI..., s.d.).

Para instalar um package (pacote, ou biblioteca) utilizando o PyPI é usado o
Terminal do PyCharm, apresentado abaixo (Figura 13), com o comando pip install
<nome da biblioteca>. Por exemplo, para a instalagao da biblioteca NumPy, digitou-se
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“pip install NumPy” e o programa faz o download e instalacao do pacote no projeto.
Esse método foi utilizado para a instalagdo de todas as bibliotecas externas.

Figura 13 — PYPI

Fonte: Autor (2019)

3.1.3 Bibliotecas Externas
3.1.3.1 NumPy

NumPy é um pacote essencial para programacao cientifica, que conta com
funcdes de processamento de arrays e algebra. Além disso, pode ser usado para
armazenamento, transformando qualquer tipo de dado em np-arrays, facilitando a
utilizacdo e acoplamento de diversos outros pacotes (NUMPY.. ., s.d.).

3.1.3.2 TKinter

TKinter € uma biblioteca de desenvolvimento de GUI assim como o PyQT5
utilizado nesse projeto. E bastante utilizada em interfaces graficas que fazem interagdo
com banco de dados (TKINTER.. ., s.d.).

3.1.3.3 MatPlotLib

Essa biblioteca é responsavel por plotagens em 2D de graficos de linha, scat-
terplots, histogramas, espectros de poténcia, entre outros. E um dos pacotes mais
utilizados em plotagem em Python (MATPLOTLIB.. ., s.d.).

3.1.3.4 BioSPPy

Biosignal Processing in Python (BioSPPy) € uma toolbox utilizada em proces-
samento de sinais bioldgicos, com diversos modulos de processamento de biossinais,
como ECG, EEG, filtragem e analise em frequéncia. Dentre as funcbes presentes
na biblioteca para analise de ECG, estao filtragem, detecgéo de picos e célculo de
batimentos cardiacos (BIOSPPY.. ., s.d.).
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3.1.3.5 PyHRV e HRV-Analysis

PyHRV (PYHRV.. ., s.d.) € uma toolbox de analise de variabilidade de ritmo car-
diaco para Python, que utiliza algumas outras bibliotecas mencionadas anteriormente,
como NumPy, MatPlotLib e BioSPPy, e mais algumas extras, como SciPy, Nolds e
Spectrum, para fazer as analises de variabilidade de ritmo cardiaco. Alem da PyHRYV,
a HRV-Analysis (HRV-ANALYSIS. . ., s.d.) também se encaixa no projeto, mas apenas
para os calculos dos parametros, ao final do processamento do sinal.

3.1.3.6 FPDF

FPDF é uma biblioteca externa responsavel pela criagao de arquivos pdf para
Python. Foi utilizada no projeto na exportacao dos resultados numéricos dos calculos,
caso seja escolhida a exportacao nesse tipo de arquivo (FPDF.. ., s.d.).

3.1.3.7 PyQit5 e Qt Designer

Para a implementagéo do /ayout do software, onde ocorre a interagdo com o
usuario, foi utilizada a biblioteca PyQt5 para Python. PyQt5 é um conjunto de biblio-
tecas linkadas de modo a facilitar a construgao de GUIs utilizando linguagem Python.
A biblioteca foi produzida pela empresa Riverbank Computing, utilizando scripts e
extensodes ja existentes da QT Company (PYQTS.. ., s.d.).

Mais especificamente para esse projeto, foi utilizada a ferramenta Qt Designer,
uma Qf tool que facilita a construgao de GUIs, por apresentar o método de drag-
and-drop, onde o usuario apenas arrasta os componentes que serao utilizados no
software para o espaco reservado para a janela principal. Para instalar as bibliotecas
necessarias nessa etapa do projeto, foi utilizado o comando pip install comentado
anteriormente, fazendo o download tanto do pyqtS quanto do pyqt5-tools, onde se
encontram as ferramentas extras da biblioteca — incluindo o Qt Designer.

Na Figura 14 é mostrada a tela inicial do Qt Designer, onde pode-se ver a janela
principal do software que sera construido - MainWindow. A esquerda (na secao Widget
Box) estao todos os componentes para que possam ser arrastados e aplicados a
janela, e a direita estao algumas informacgoes Uteis no projeto.

Os componentes sao divididos em categorias, de acordo com a funcionalidade,
como mostrado na Figura 15. layouts sao as formas de distribuicdo que os compo-
nentes vao apresentar na janela, sendo eles layout Horizontal, Vertical, Grid ou Form.
Spacers sao espagadores horizontal e vertical, responsaveis por centralizar ou distan-
ciar elementos em um layout. Containers sao espacos que podem ser reservados na
janela para futuras aplicagées, como um espago para Widget genérico, onde pode-se
programar o Widget no coédigo de processamento. As demais categorias englobam to-
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Figura 14 — Qt Designer.
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Fonte: Autor (2019)

dos os elementos interativos do software, como botdes, textos e demais componentes
que serao melhor desenvolvidos ao decorrer desse capitulo.

Figura 15 — Menu do Qt Designer.
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A secao Property Editor do Qt Designer € onde podem ser aplicadas as configu-
racdes dos componentes. Todas as configuracées necessarias para os componentes
do software se encontram nessa se¢ao, como largura, altura, politica de redimensio-
namentos, fonte das palavras, tamanho da letra, entre outras. E nessa secao também
que pode ser mudado o nome do objeto, em objectName, colocando-se o nome da
variavel desejada, para facilitar a posterior programacao da parte de processamento.

3.2 PARAMETROS COLETADOS

Os parametros obtidos pelo software sao:



44

Capitulo 3. Metodologia

Analise temporal:

Graficos de RR e NN (imagem)

Histograma do sinal no tempo (imagem)

Média dos intervalos NN (intervalos RR normalizados)
SDNN - desvio padrao entre intervalos NN

RMSSD - raiz quadrada da média da soma dos quadrados das diferencas entre
intervalos adjacentes

SDSD - desvio padrao entre as diferencas de intervalos adjacentes
Mediana dos intervalos NN

NNi50 - nimero de intervalos acima de 50ms

pNNi50 — porcentagem dos intervalos acima de 50ms em relacao ao total
NNi20 - nimero de intervalos acima de 20ms

pNNi20 — porcentagem dos intervalos acima de 20ms em relacdo ao total
Range - Diferenca entre o maior € menor valor entre NN

CVSD - coeficiente de variacao de diferencas consecutivas (RMSSD/média)
CVNNi — coeficiente de variagao (SDNN/média)

Média dos batimentos cardiacos

Batimentos maximos

Batimentos minimos

Desvio padrao dos batimentos

Parametros geométricos - indice triangular (integral da densidade de distribuicao
dividida pela maxima da funcao densidade) e TINN (largura da base do triangulo
formado pelo histograma de distribuigao de intervalos)
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Analise em frequéncia:

e Espectro de frequéncia (imagem)

e Poténcia total do sinal

e VLF — very low frequency (0.003 a 0.04 Hz)
e LF — low frequency (0.04 a 0.15 Hz)

e HF — high frequency (0.15 a 0.4 Hz)

e Razao entre LF e HF

e LF normalizado

e HF normalizado
Analise nao-linear:

e Plot de Poincaré/Lorenz (imagem)

e SD1 e SD2 — desvio padrao na reta y=x no plot de Poincaré e o desvio padrao
na reta perpendicular a ela

e Razao SD2/SD1
e CSI — cardiac sympathetic index
e CVI — cardiac vagal index

e Entropia do sinal NN
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4 DESENVOLVIMENTO

41 IMPLEMENTACAO DO CODIGO

Primeiramente, analisando os arquivos de teste, é possivel observar a necessi-
dade de configurar o arquivo .txt (Figura 16) caso seja requerida a abertura do ECG,
pois deve ser apontada a coluna dentro do arquivo onde se encontram os resultados
do eletrocardiograma, uma vez que raramente se obtém o sinal de modo isolado. Ao
configurar o sinal de ECG também é selecionada a frequéncia de amostragem do sinal,
um parametro importante para futuros passos no processamento, como analise no
tempo. Caso seja escolhido abrir 0 arquivo com os intervalos RR, nao é necessaria
essa configuracao, visto que a correcao dos intervalos RR e as analises nao levam em
consideracao a frequéncia de amostragem do sinal.

Figura 16 — Arquivo de teste.

Bl RESTING_2 - Bloco de Notas

Arquivo Editar Formatar  Exibir  Ajuda

|-42.84411 42337566 39.388256 581.98286 ”

-42.92222 42.345818 39.449677 581.9837

-42.923873 42.34832 39.523037 581.9836

-42.842678 42.342934 39.534912 581.9827

-42.832664 42.326363 39.440304 581.9775

-42.508768 42.31599 39.281353 581.9671

-42.922787 42.31916 39.177185 581.95465

-42_.829803 42.331862 39.18422 581.94214

-42.81836 42.355568 39.366158 581.9481

-42.9086483 42.375168 39.45411 581.94257

-42.926796 42.377552 39.521416 581.9422

-42.86786 42.37574 39.566525 581.9434

-42.81779 42.37@758 39.518673 581.941

-42_8956@7 42.36129 39.3616083 581.9354

-42.937378 42.357983 39.254864 581.9284

-42.86643 42.356403 39.1795% 581.9219

-42.77716 42.37333 39.342957 581.9212

-42 . 865566 42.389374 39.454872 581.9327

-42.93137 42.394787 39.513332 581.94556

-42_873085 4238842 39.581165 581.96827

-42_7928% 42388672 39.55637 581.9755

-42.859276 42.374355 39.425716 581.99836

-42.9290885 42.377316 39.318177 582.8062

-47 SRAATR 47 19A977 19 71841 GR? A?R4 ks
Ln 1, Col1 100% | Windows (CRLF) UTF-8

Fonte: Autor (2019)

4.1.1 Construcao do layout da janela principal

Usando o drag-and-drop do QT Designer, foram alocados cada um dos compo-
nentes do software de acordo com a Figura 17. Todas as configuragdes inseridas no
Qt Designer podem ser alteradas posteriormente, quando o codigo gerado for utilizado
no PyCharm.

Na imagem pode-se ver quatro areas principais da GUI, sendo elas:
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Figura 17 — Main Window.
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Arquivos externos: como mencionado anteriormente, se faz necessaria a confi-
guracao do arquivo de ECG antes da abertura, sendo essa secao do software
responsavel por essa etapa.

A frequéncia de amostragem do sinal, utilizada em varios calculos, que geral-
mente tem valores na faixa de 500 a 1000 Hz, pode ser alterada dependendo do
sinal, utilizando o primeiro campo de texto dessa secao, o QTextEdit ao qual foi
dado o nome de SampRate. Ja o segundo campo é responsavel por configurar
a coluna do arquivo .txt onde se encontra o sinal de ECG, caso haja mais sinais
salvos no mesmo arquivo, como PPG, e o QTextEdit foi denominado Coluna. Ao
clicar no botdao “Save”, que é um Push Button, esses elementos de célculo sao
salvos e utilizados nas fungoes seguintes.

Em seguida, tem-se a abertura e exportacao dos arquivos, com suas respeti-
vas opcoes de escolha. Primeiro, a abertura do arquivo para analise, com uma
QComboBox e as opgdes ECG e RR, para que o usuario escolha que tipo de
sinal deseja abrir, seguido de outro Push Button para fazer a abertura do arquivo.



4.1. Implementacdo do codigo 49

Ao lado, a Combo box com as opcoes CSV, TXT ou PDF, para que o usuario
escolha em que tipo de arquivo quer exportar os resultados encontrados pelo
software, também seguido de um Push Button para a aplicagao da funcao.

2. Botbes: os botdes utilizados para a interagdao do usuario com a interface foram
agrupados em ordem de utilizacao. Para isso foram escolhidos Push Buttons.
Primeiramente o botao “Plot”, responsavel por construir o grafico do sinal de ECG
nao processado na area designada aos graficos. O botao "Filter” é responsavel
por fazer a filtragem do sinal, eliminando o nivel DC e a acao de ruidos. “Detect
peaks” sera utilizado para detectar os picos do sinal de ECG filtrado, assim
como calcular os intervalos RR e plotar o sinal RR na area de graficos. O ultimo
botao, “Correct RR”, aplica as corregcdoes mencionadas anteriormente, outliers e

batimentos ectopicos, e mostra a onda corrigida na area dos graficos.

3. Resultados: nessa area do software sera mostrada uma prévia dos resultados
calculados pelo programa, em forma de tabela. Para migrar entre esses diferentes
tipos de dados e observar os resultados na tela principal do software, foi esco-
lhida a utilizagdo de Radio Buttons, botbes de selegao Unica, ou seja, quando
Time Analysis esta selecionada, os elementos de calculos temporais aparecerao
na tabela localizada logo abaixo dos botbées. Caso Frequency Analysis for entao
selecionado, serao mostrados esses elementos e assim por diante. Para a apre-
sentacao dos dados foi alocada uma area com um QT7ableWidget, uma widget
de tabela para o Qt. Ao clicar cada um dos Radio Buttons, além dos resultados
numeéricos mostrados na tabela, também serao abertos os graficos importantes
para essa analise, como o histograma, o espectro de poténcia e o grafico de
Poincaré/Lorenz.

4. Graficos: além dos resultados numéricos, os graficos utilizados durante o pro-
cessamento também sao mostrados na janela principal do software. Graficos de
ECG nao processado e filtrado sao mostrados no espaco de cima, enquanto o
grafico com a onda de intervalos RR e NN é mostrado em baixo. Para colocar as
figuras dos gréficos na apresentagao da tela principal foi utilizado um QWidget
genérico, apenas delimitando o espaco onde os graficos ficariam, e a insercao
das imagens nesses espacos se da ao longo do programa, com a utilizacao do
MatPlotLib.

Além dos elementos apresentados nas sec¢oes, foram utilizados alguns espaca-
dores horizontais para melhor aproveitamento do espago da janela e para questdes de
estética. Dentro de cada uma das secdes também foram utilizados layouts horizontais
e verticais para que ficassem nas posigoes necessarias, e, ao final, todas as segoes
foram alinhadas utilizando o grid layout.
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Com a janela principal montada, bastou salvar o projeto em File, Save as...
e salvar o arquivo .ui que o Qt Designer cria com o nome do projeto, por exemplo
HRVOficial.ui. Esse arquivo .ui é entdo traduzido pelo PyCharm em forma de cédigo
Python.

4.1.2 Cddigo de processamento

Voltando ao PyCharm, para abrir 0 arquivo .ui salvo do Qf Designer, utilizou-se
o0 comando ‘pyuic5 —x <nome do arquivo>.ui -0 <nome do arquivo>.py” no Terminal. A
extensao pyuic5 é a responsavel pela integracao do Qt Designer com a utilizacao do
PyQt5 no programa, fazendo a tradugao do arquivo .ui para Python, e os comandos
—x de extract e —o de open sao utilizados para extrair o cédigo Python do arquivo .ui e
salva-lo em um novo script .py no PyCharm.

Apods a extragao, tem-se 0 programa em Python que gera a janela construida no
QT Designer. O programa consiste em uma class com todos os elementos que com-
pdem a janela, suas posi¢des, tamanhos e distribuicao, mas sem as agdes necessarias
para que o software faga alguma coisa. Para fins de teste, bastou executar o arquivo
.py criado utilizando o Run do PyCharm e ver se a janela construida no Qt Designer
aparece (Figura 18).

Figura 18 — Main Window construida.
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Fonte: Autor (2019)
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4.1.2.1 Configure File

Na primeira area apresentada anteriormente, tem-se os campos de configura-
¢ao do arquivo de ECG. De modo a coletar os parametros inseridos pelo usuario de
frequéncia de amostragem e coluna do ECG, foram utilizados QTextEdits e Labels que
indicam o que cada um dos campos representa.

Para salvar os textos inseridos pelo usuario em uma variavel, utilizou-se a fungé@o
toPlainText( ), herdada da class QTextEdit. Essa funcao salva o texto escrito no campo
em formato string. Entao essa string deve ser transformada em int para que possa
ser utilizada nos célculos, e finalmente armazenada em uma nova variavel. Abaixo &
mostrado como fica a linha utilizada para essa etapa.

self.sampling rate = int(self.SampRate.toPlainText())

O mesmo foi feito para a variavel da coluna e, em seguida, ambos 0s campos
sdo apagados com a funcao clear( ), para que o usuario saiba que os dados foram
salvos.

self.SampRate.clear()
self.Column.clear()

Para que haja o armazenamento, € necessaria a utilizagao do botdo Save que
se encontra logo abaixo dos campos de texto, cuja funcdo get values( ) é responsavel
pelas manipulagdes citadas acima. O método de aderir uma fungao a um Push Button
€ o mesmo ao decorrer de todos os botdes do software, com a seguinte chamada.

self.bSave.clicked.connect(self.get values)

Ou seja, quaisquer Push Buttons podem ser conectados a uma fungao utilizando
<nome do botao>.clicked.connect(<nome da fun¢ao>), que sera chamada ao clicar
no botao. Essas chamadas devem ser inseridas na funcao setupUi criada pelo Qt
Designer, ao importar o cédigo.

Logo abaixo do botdao Save tem-se os campos de abertura do arquivo e expor-
tacao dos resultados. Por default, foi escolhido deixar ECG e PDF como as primeiras
opgoes nas Combo Boxes. Ao clicar no botao Open File, a fungdo open file( ) é cha-
mada e o texto atual das combo boxes é gravado em uma variavel por meio da funcao
currentText( ) herdada da class QComboBox.

self.tipo de arquivo = self.comboBox.currentText()

Entao o texto, nesse caso “ECG”, é salvo na variavel self.tipo de arquivo e
utilizado na abertura dos arquivos. O programa, por sua vez, faz a distincao do tipo
de arquivo a ser aberto utilizando esse texto. Foram usadas fungoes if para cada um
dos casos, ECG e RR, e dentro dos ifs de cada um deles, foi adicionado o codigo de
abertura dos arquivos. No exemplo, com a opgao ECG na Combo Box, o programa vai
para o if do ECG.

if self.tipo de arquivo =="ECG’:

Para que o usuario escolha o arquivo a ser aberto, foi importada a biblioteca
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TKinter, e dela foi usada a funcao filedialog.askopenfilename( ), responsavel por abrir
uma caixa de didlogo onde o usuario pode navegar pela memoria do computador em
busca do arquivo. Para facilitar a utilizagao, foi colocada uma pasta inicial de procura,
onde se encontram os arquivos contendo os ECG e os RR, resultando na linha a
seguir.

self.archive = filedialog.askopenfilename(initialdir="Data’)

O argumento initialdir da funcao vem de initial directory, ou seja, a pasta que é
aberta inicialmente ao clicar no botao (Figura 19).

Figura 19 — Abertura do arquivo.
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Fonte: Autor (2019)

Depois que o usuario escolhe o arquivo que quer abrir, esse arquivo é alocado a
variavel self.archive e em seguida, utilizando a biblioteca NumPy e a funcao loadixt(
), 0 conteudo do arquivo é carregado a uma variavel signal, de formato np.array.

self.signal = np.loadtxt(self.archive, usecols=(self.column - 1))

Nesse ponto se faz necessario que o usuario tenha configurado o arquivo an-
tes de abri-lo, pois essa linha utiliza a coluna do ECG escolhida anteriormente, no
argumento usecols. Foi configurado para que a coluna seja (self.column - 1) pois as
colunas do np.array comecam [0], ou seja, se 0 usuario quer que a terceira coluna seja
aberta, no arquivo sera a coluna de nimero [2].

Nesse ponto do programa também a calculado o tempo total do sinal, conside-
rando a frequéncia de amostragem. Como 0 arquivo aberto apresenta as amostras
coletadas a cada (1/frequéncia de amostragem) segundos, o tempo total do sinal pode
ser calculado simplesmente pegando o tamanho total do array e dividindo pela frequén-
cia de amostragem. Esse passo é importante para célculos e plotagens futuras.
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self.tempo = ((np.array(range(len(self.signal)))) / self.sampling rate)

Por exemplo, em um arquivo de teste usado nas analises, tem-se 250.000 amos-
tras, com frequéncia de amostragem de 500 Hz, entao o tempo total do sinal € de 500
segundos.

No caso da troca de arquivo para RR, muda-se a Combo box para o texto “RR”,
que segue o mesmo principio de funcionamento, mas ao invés de carregar o np.array
na variavel self.signal, ele é carregado a variavel self.rpeaks.

'self.rpeaks = np.loadtxt(self.archive)

As fungdes responsaveis pela exportacao dos resultados serao mostradas ao
final do processo, na secao 3.3.2.7, seguindo o0 passo a passo de utilizacao do software.

4.1.2.2 Plot

Seguindo com o esquematico de funcionamento do software, tem-se a plotagem
do sinal carregado. O objetivo do projeto é que o sinal seja mostrado na tela do software,
e, segundo pesquisas rapidas em sites de programacao, foi considerada a utilizagao
da biblioteca MatPlotLib para que isso acontecesse.

Para as plotagens na tela do software, foi utilizado o QWidget genérico mencio-
nado anteriormente, que, ao chamar a fungao plot_signal( ), conectada ao botao Plot,
faz uso de uma class externa para a constru¢ao dos graficos. Foi criado um segundo
arquivo .py com nome mplwidget.py responsavel pela contrucao do espaco onde ficam
os graficos na janela, onde foram colocados todos os detalhes dos gréficos, como a
separagao dos subplots inferior e superior, as margens e a adicao do toolbar responsa-
vel pelas ferramentas de zoom. O cddigo completo dessa configuracao, assim como o
cédigo completo do software, se encontra na se¢ao de anexos ao final do texto (Anexo
D).

Foram utilizadas as fungdes clear( ), plot( ), set title( ), set xlabel( ), set ylabel(
) e draw( ) nessa ordem, para que o grafico seja mostrado na tela do software, no
espaco superior.

4.1.2.3 Filter

Analisando as bibliotecas pesquisadas que abordavam analise de ECG, foi
observado que na biblioteca BioSPPy havia o uso de filtros digitais para o processa-
mento desse tipo de sinal, entao foi escolhido utilizar a estrutura dada pela biblioteca.
Como comentado anteriormente, essa biblioteca utiliza um filtro FIR (Finite Impulse
Response), de modos passa faixa e rejeita faixa nas frequéncias escolhidas.

A funcao do filtro construida com o BioSPPYy, filter signal( ) usa como argumen-
tos o sinal de entrada do filtro, nesse caso o sinal de ECG nao processado self.signal,
o tipo do filtro, FIR, se ele € passa baixa, passa alta, passa faixa ou rejeita faixa, a
ordem do filtro, que, seguindo recomendacéao do autor da biblioteca é calculada a par-
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tir da frequéncia de amostragem como sendo 0,3 * sampling rate, as frequéncias de
passagem do filtro e a frequéncia de amostragem em si.

Como apontado anteriormente, foram utilizados quatro filtros seguidos, sendo
0 primeiro mostrado acima, um passa faixa com frequéncias de 10 a 40 Hz, e trés
rejeita faixas, para eliminar a interferéncia da rede de 60 Hz e suas primeiras duas
harmdnicas. Nos trés filiros seguintes, as Unicas mudangas feitas foram a troca do
argumento “band” de ‘bandpass’ para ‘bandstop’ e a frequency de [10, 40] para [58,
62], [118, 122] e [178, 182], resultando no sinal filtrado.

4.1.2.4 Detect Peaks

A biblioteca SciPy apresenta uma funcao de deteccao de picos, denominada
find_peaks( ), que foi utilizada nesse passo do processamento. Ela encontra os picos
de modo simples, por meio de compara¢ao com os valores vizinhos.

self.peaks, = find peaks(self.filtered signal, height=0.3)

A funcao tem como argumentos o sinal de entrada, o qual sera analisado para
o célculo dos picos, e a altura minima necessaria para um ponto ser considerado um
pico. Como visto na se¢ao 2.1.2, as ondas P e T do eletrocardiograma tém amplitudes
médias de 0.15 e 0.25 mV, entdo basta configurar a funcao com uma altura minima
de 0.3 mV para gue sejam desconsideradas essas ondas, sendo entdo marcadas as
ondas R de cada ciclo.

Apds os picos serem detectados, € necessaria uma manipulacao desses dados
para obter a onda RR. A fungcao encontra as posi¢des no eixo x onde se encontram 0s
picos, ou seja, se houver um pico na posicao 200, outro na posicao 300 e assim por
diante, o resultado da fungédo é um array de modo [200,300,400...]. Para encontrar a
onda RR é feita a diferenca entre essas posicoes.

for i in range(len(self.peaks) - 1):
self.rpeaksList.append(self.peaks]i + 1] - self.peaks]Ji])

Desse modo, é criada uma lista a qual é adicionada a diferenca entre duas
posicoes de picos seguidas, durante toda a duragao do sinal de entrada. Com essa lista,
basta transforma-la de volta em um np.array e multiplicar pelo fator de transformacao
de amostras em tempo comentado anteriormente, de acordo com as linhas seguintes
de codigo.

self.rpeaksamostra = np.asarray(self.rpeaksList)
self.rpeaks = self.rpeaksamostra * (1000/self.sampling rate)

Agora na variavel self.rpeaks tem-se um np.array com os valores de tempo em
milissegundos de cada um dos intervalos entre duas ondas R seguidas.
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41.25 Correct RR

Algumas corregdes foram aplicadas ao sinal RR, de modo a evitar os erros
comentados na segao 3.1, como batimentos ectopicos e outliers. Para essas corregoes,
foi utilizada a biblioteca HRV-Analysis.

Para eliminar os outliers, foi usada a funcao descrita na secao 3.1 como limites
superior e inferior, e a funcao remove outliers( ) da biblioteca. Essa funcao compara
os valores de RR indicados no sinal com os limites impostos pelo intervalo interquartil,
e, caso o ponto esteja fora do limite, ele é subsituido por um valor vazio. Como argu-
mentos da funcao, foram utilizados os parametros calculados de mediana e intervalo
interquartil. A mediana foi calculada com a biblioteca NumPy com a fungao median( )

e o intervalo interquartil com a fungao iqr( ) da biblioteca SciPy, na se¢ao stats.
self.medianaR = np.median(self.rpeaks)

self.rriqr = iqr(self.rpeaks)
self.rpeaksWO=hrvanalysis.remove outliers (self.rpeaks,
low rri=(self.medianaR - (1.5"self.rrigr)),

high rri=(self.medianaR + (1.5*self.rriqr)))

Apds a remocao dos outliers, € feita a interpolagao dos pontos retirados,
usando a média entre o ponto anterior e posterior. Para isso foi utilizada a fungao
interpolatenan values( ) do HRV-Analysis.

Com os outliers eliminado e interpolados, € feita a retirada dos batimentos
ectopicos com a regra de Malik descrita na se¢ao 2.1.3, e entdo uma nova interpolagao

dos valores retirados.
self.rpeaksWE = hrvanalysis.removeectopic beats(self.interpolRWO,

method="malik")
Com a onda RR corrigida, sao aplicadas as analises de HRV mencionadas na

secao 2.2.2.

4.1.2.6 Calculo dos parametros

Para calcular os parametros de tempo, frequéncia e nao-lineares cor-
respondentes a onda RR corrigida, foram utilizadas as fungbes da biblio-
teca HRV-Analysis get time domain features( ), get geometrical features( ),
get frequency domain features( ), get poincare plot features( ), get csi cvi features(
) e get sampen( ). Essas funcdes retornam um dictionary com as keys sendo os
nomes dos parametros para cada uma das analises e os values sendo os resultados
dos calculos.

As funcdes get time domain features( ) e get geometrical features( ) fazem
uso da biblioteca NumPy para calculos estatisticos, como média, mediana, desvio pa-
drao, valor absoluto, histograma e diferenca entre os intervalos, enquanto usa fungoes
nativas do Python, como max, min, sum e len para complementar os calculos.
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A funcao get frequency domains( ) utiliza o método de Welch mencionado
na seg¢ao 2.1.3 para o calculo dos parametros, por meio da biblioteca NumPy e das
funcdes trapz e logical and.

Os parametros nao-lineares sao obtidos com get poincare plot features( )
usando a biblioteca NumPy e as fungdes diff, std, e sqrt para calcular SD1 e SD2,
que sao passados para a funcao get csi cvi features( ). Além disso, € utilizada a
biblioteca Nolds para o célculo da entropia feito pela funcao get sampen( ).

Esses resultados sdo entao mostrados na tela do software por meio de uma
tabela, QTableWidget, e alternados entre os trés diferentes tipos de analise com a
utilizagao de Radio Buttons. Para isso, foi implementada uma cadeia de ifs com a
funcao isChecked( ) herdada da class de Radio Buttons, para averiguar qual dos
botbes esta selecionada.

A insercao dos dados na tabel se da pelo seguinte método.

self.Tabela.clear()

self.Tabela.setltem(0, 0, QTableWidgetltem(’Mean NN’))
self.media nn = round(self.resultsTime.get("'mean nni", ), 2)
self.Tabela.setltem(0, 1, QTableWidgetltem(str(self.media nn)))
self.Tabela.setltem(0, 2, QTableWidgetlitem(’'ms’))

Primeiro, é limpada a tabela, apagando os dados colocados nela anteriormente,
se existir algum. Em seguida € declarado o nome da variavel, e colocado na primeira
coluna, como ‘Mean NN’ no exemplo. Como os dados retornados pelas fungdes do
HRV-Analysis sdo no formato dict, pode-se pegar os valores separados de cada um
dos parametros, que sao arredondados para ficarem com apenas duas casas decimais
antes de serem mostrados na tabela. Esses valores sdo entdo alocados a segunda
coluna, enquanto na terceira se encontram as unidades de medida.

Além dos dados numeéricos, para cada uma das analises é plotado um gréfico
que auxilia tanto na visualizacdo dos dados, quanto em outros tipos de analise. Na
andlise temporal é plotado o histograma da onda RR, usado nos célculos geométricos,
a partir da funcao hist do MatPlotLib.

Ja na analise em frequéncia, é utilizada a funcao plot psd do HRV-Analysis para
plotar a funcdo de densidade do espectro de poténcia. E por fim, na analise nao-linear,
é plotado o gréafico de Poincaré/Lorenz, de onde sao calculados SD1 e SD2.

4.1.2.7 Exportacao dos resultados

Foi utilizada uma Combo box, como mostrado anteriormente para a abertura
dos arquivos, de modo que o usuario consiga escolher em que tipo de arquivo ele quer
exportar os resultados numéricos obtidos pelo software. As opcoes de exportacao sao
em arquivo txt, PDF e CSV, mas foram apenas desenvolvidas as duas primeiras no
ambito desse trabalho, deixando a exportacao do arquivo em CSV para os trabalhos
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futuros. Além disso, sdo exportadas as imagens principais relacionadas com a analise,
como a onda RR e a RR corrigida, o histograma, o grafico de densidade de poténcia e
o grafico de Poincaré/Lorenz.

Para organizar esses arquivos exportados, quando um arquivo ECG ou RR é
carregado ao software, o programa cria uma pasta com o nome do arquivo aberto,
onde sao alocados todos os resultados obtidos na analise mencionados anteriormente.
Para isso foi utilizada o cédigo a seguir.

self.name = self.archive.split("/")[-1]
if not os.path.exists(self.name + ’/’):
os.makedirs(self.name + /)

Como a abertura do arquivo se da pela variavel self.archive e é no formato
“C://<pasta>/<arquivo>" pode-se facilmente conseguir o nome do arquivo separando
os elementos a cada barra “/” e pegando o ultimo. O resultado dessa linha € o nome
do arquivo aberto, salvo na variavel self.name. Em seguida o co6digo inspeciona para
ver se ja existe uma pasta com o nome do arquivo aberto e, caso nao exista, cria essa
pasta.

Em seguida, sdo salvas as figuras mencionadas anteriormente dentro dessa
pasta, por meio da fungao savefig do MatPlotLib, por meio da linha abaixo, que é
acrescentada apés a plotagem dos sinais, apenas trocando o nome do arquivo png
criado para cada um dos graficos.

plt.savefig(self.name + ’/’ + 'RR_signal.png’)

Agora utilizando a mesma légica explicada anteriormente para a Combo box da
abertura dos arquivos, escolhe-se se os dados numéricos serao exportados em txt ou
PDF. Para o caso do txt, foi implementado um cédigo que faz a exportacao direta dos
dicionarios com os resultados. Esse método € recomendado para os usuarios que en-
tendem do programa e sabem o que € cada uma das siglas dos valores apresentados.
Para isso foram utilizadas funcées nativas do Python, como open e print.

No caso do PDF, foi usada a biblioteca FPDF, com as funcoes add page,
set font e cell para fazer a inser¢cao dos dados no arquivo PDF. Nesse caso, foram
colocados os nomes completos das variaveis, para que um usuario que nao tenha
conhecimento do programa possa avaliar os resultados numéricos de maneira facil.
Entéo, foram colocados os nomes das variaveis como strings, seguidos dos valores e
unidades em uma célula com a funcao cell, e definidas a largura (width) e altura(height)
das células, assim como as bordas(border) e se € necessario ir para a linha seguir
(In), como pode ser visto na linha de codigo a seguir.

pdf.cell(width= 100, heigth= 10, txt="Mean NN intervals: ’ + str(self.media nn) +’
ms’, In=1, border=1)

Esse processo foi repetido para todas as variaveis obtidas na analise.
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5 RESULTADOS

5.1 TESTE COMPLETO

Para aferir o funcionamento do software, foi feito um teste completo utilizando
um arquivo de ECG, coletado a 500 Hz, durante aproximadamente 8 minutos. Todas as
imagens e resultados numéricos obtidos pelo software sdao mostrados a seguir. Para
isso, foi criada uma pasta chamada Data dentro da pasta do projeto do software, onde
foram colocados os arquivos ECG e o arquivo RR de teste.

Primeiramente foi feita a abertura do arquivo, como indicado no capitulo anterior,
utilizando a primeira area do software. Foi colocado no campo Configure File a frequén-
cia de amostragem do sinal (Sampling Rate = 500) e a coluna onde se encontrava o
ECG dentro do arquivo .txt (ECG Column = 3), como mostrado na Figura 20. Isso faz
com que as variaveis ligadas a essas caixas de texto (self.sampRate e self.column)
sejam salvas, ao clicar no botao Save. Os dados sao apagados da caixa de texto para
mostrar que foram salvos.

Figura 20 — Configure File.

Configure File
Sampling Rate 500
ECG Column 3
Save
ECG v | |PDF v
Open File Export Results

Fonte: Autor (2019)

Em seguida, com a Combo box selecionada em ECG, foi clicado o botao Open
File, para que a janela de interagcdo com a meméria do computador fosse aberta, como
mostrado na Figura 21, onde € selecionado o arquivo RESTING 1.txt, que é salvo na
variavel de sinal de entrada (self.signal). Nesse ponto também é valido perceber que
a pasta com o nome do arquivo ja foi criada dentro da pasta do projeto, onde serao
salvos os resultados obtidos pelo software.

Com o arquivo aberto, pode ser feita a plotagem do sinal no campo dos graficos
da janela do software, utilizando o botéo Plot.

Pode-se perceber na Figura 22 que o sinal de ECG coletado pelo eletrocardié-
grafo apresenta tanto variagdo da média de valores (curva) quanto um nivel DC - pois
o valor dos dados esta centrado em cerca de 40 mV e nao em 0 mV, como o esperado.
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Figura 21 — Abertura do Arquivo.
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Figura 22 — Plot.
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Fonte: Autor (2019)

Com o auxilio da ferramenta de zoom, pode-se também perceber a interferén-
cia do ruido no sinal (Figura 23) nao sendo possivel distinguir as ondas P e T do
eletrocardiograma. A onda R ainda € visivel, mas esse sinal esta sujeito a erros.
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Figura 23 — Plot: Ruido.
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Figura 24 — Filter.
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Fonte: Autor (2019)

Para corrigir esses erros, € utilizado o botao Filter, para fazer a filtragem do sinal.
Como comentado anteriormente, sdo usados quatro filtros FIR, que devem agir sobre
o sinal de ECG néo processado, eliminando a curva do sinal, o nivel DC e o ruido.

Na Figura 24, percebe-se a eliminagao do nivel DC - com o sinal agora centrado
em 0 mV - e da curva apresentada no sinal antes da filtragem. Novamente com a
ferramenta de zoom, pode-se ver a eliminacao de grande parte do ruido, sendo possivel
localizar as ondas P e T no sinal (Figura 25).
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Figura 25 — Filter: Zoom.
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Fonte: Autor (2019)

Posterior a filtragem, pode ser feita a detecg¢ao dos picos do ECG filtrado e a
construcao do sinal RR, com o uso do botao Detect Peaks.

Na Figura 26 vé-se os dois graficos, acima o sinal ECG filtrado seus picos
sinalizados e abaixo o sinal RR. Nessa etapa houve dificuldade em relagao ao sinal
superior, visto que a biblioteca MatPlotLib mostrou o grafico com o eixo x em relacao

as amostras e nao ao tempo. Mas a deteccao dos picos e a contrucao da onda RR
foram satisfatorios.

Figura 26 — Detect Peaks.
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Fonte: Autor (2019)

Apods essa etapa, é feita a corregdo da onda RR com os métodos apresentados
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anteriormente, retirada dos batimentos ectépicos com o método de Malik e retirara dos
outliers com o uso do intervalo interquartil. Isso € feito pelo uso do botao Correct RR.

A onda corrigida é apresentada no grafico inferior, juntamente com a onda nao
corrigida e os limites calculados para a eliminacao dos outliers (Figura 27). Isso foi feito
para que pudesse ser observada a diferenga entre uma onda e outra e possiveis erros
cometidos pelo programa.

Pode-se perceber na Figura 28 que ha a eliminacao de dois grandes grupos de
outliers entre as amostras 500 e 700, seguindo o método de eliminacao, possivelmente
causados por movimento dos equipamentos de ECG durante a coleta de dados.

Figura 27 — Correct RR.
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Fonte: Autor (2019)

Dado um zoom na area problematica, fica evidente um possivel erro de escolha
de parametros para a eliminacao de outliers. Uma possivel corre¢cao para esse erro €
apresentada na secao de trabalhos futuros no capitulo 5.

Figura 28 — Correct RR: Zoom.
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Fonte: Autor (2019)

A partir da onda corrigida, sdo obtidos os parametros numéricos, alocados na
tabela da area 3 do software, como mostrado na Figura 29 abaixo.
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Figura 29 — Tabela com os resultados numéricos.

(®) Time Analysic () Frequency Analysis () Non-Linear Analysis

1 2 3 A

1 Mean NN 642,58 ms
2 SDNN 2421 ms
3 MeanHR 93.51 bpm
4 Max HR 102.04 bpm

Fonte: Autor (2019)

Para a visualizagao de todos os dados obtidos, basta variar entre os trés Radio
Buttons e usar o scroll do QWidgetTable. A tabela completa do arquivo de teste sera
mostrada na parte de exportagao do arquivo em pdf.

Agora com PDF selecionado na Combo box, clicou-se em Export para exportar
os resultados numéricos em formato PDF para a pasta com os resultados. Para o
teste também foi selecionado o formato TXT e clicado novamente em Export para
exportar esse tipo de arquivo, que também é alocado na pasta de resultados. Ambos
0s arquivos criados pelo software estdao anexados ao final desse documento (Anexos
BeC).

Entrando na pasta com os resultados, tem-se seis arquivos. Os dois exportados
acima, PDF e txt com os resultados numéricos, e mais quatro imagens em formato
PNG. Essas imagens foram salvas ao decorrer dos passos de execucao do software,
sendo elas as ondas RR e NN juntas, o histograma criado na andlise temporal dos
dados, o grafico PSD e o grafico de Poincaré/Lorenz.

Na Figura 30 sdo mostradas as ondas RR e NN, com os respectivos pontos
representando os intervalos.

Figura 30 — Ondas RR e NN.
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Fonte: Autor (2019)

Na Figura 31 é apresentado o Histograma dos intervalos RR. O histograma
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representa a distibuicao dos intervalos RR, mostrando no eixo x o tempo de cada
intervalo e no eixo y quantas vezes aquele intervalo foi encontrado na amostra. Esse
grafico é utilizado para as analises geométricas de triangular index e TINN.

Figura 31 — Histograma.
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Fonte: Autor (2019)

Na Figura 32 é mostrado o espectro de poténcia do sinal RR, construido com o
método de Welch.

O PSD é usado para calcular as poténcias de cada uma das faixas de frequéncia
apresentadas anteriormente, Very Low Frequency, Low Frequency e High Frequency,
indicando as atividades simpatica e parassimpatica do paciente durante o exame.

E por ultimo, na Figura 33 é mostrado o grafico de Poincaré/Lorenz, de onde
sao retirados o0s dados de espalhamento dos pontos, SD1 e SD2.
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Figura 32 — PSD.
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Figura 33 — Poincaré.
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5.2 SEGUNDO TESTE

Rodando o programa mais uma vez, com um segundo arquivo de teste, podem
ser feitas algumas comparacgdes entre os resultados obtidos nos dois arquivos, de
modo a ser melhor analisada a concordancia dos resultados.

Para o segundo teste, foi utilizado um segundo arquivo de eletrocardiograma,
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com mesma frequéncia de amostragem de 500 Hz.

A partir da plotagem do ECG ngo filtrado (Figura 34), pode-se perceber uma
maior influéncia da interferéncia da rede nesse caso, com maior variagao da onda em
relacao ao eixo do valor médio.

Os graficos com zoom e do ECG filtrados se assemelham com os apresentados
anteriormente, entdo ndo serao mostrados. Na Figura 35, pode-se perceber a diferenca
da onda RR obtida por esse teste, em relacao ao anterior, principalmente no valor
médio dos pontos e na variacao dos intervalos.

Figura 34 — ECG nao filtrado (teste 2).
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 35 — Onda RR (teste 2).
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A partir da correcao da onda RR nota-se a principal diferenca entre os dois
testes, a nao eliminacado do grande grupo de outliers que aconteceu no ultimo teste
(Figura 36).

Figura 36 — Onda RR corrigida (teste 2).
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Fonte: Autor (2019)

Nesse caso foram eliminados alguns pontos identificados pelo software como
sendo batimentos ectdpicos e poucos outliers causados pelos limites superior e inferior.
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Na Figura 37 € mostrado o arquivo com o grafico salvo pelo software na pasta de
resultados, para uma melhor visualizacdo do que foi dito anteriormente. Uma discussao
entre os dois resultados obtidos sera feita na secao Discussbes (Segao 5.1).

Figura 37 — Ondas RR (teste 2).
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Fonte: Autor (2019)

A Figura 38 mostra o histograma do segundo teste, assim como a Figura 39
mostra o PSD e a Figura 40 o Poincaré.
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Figura 38 — Histograma (teste 2).
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Figura 39 — PSD (teste 2).
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5.2. Segundo teste

7

Figura 40 — Poincaré (teste 2).
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 DISCUSSOES

Analisando os dados obtidos nas duas simulagoes, pode-se chegar a algumas
conclusdes sobre 0s sinais.

Primeiramente a questao da eliminacao dos outliers, que foi muito maior no
primeiro caso, como comentado anteriormente. Esse erro deve ser corrigido utilizando,
por exemplo, um método de janelamento, onde os outliers sdo calculados em trechos,
considerando a variagdo da mediana local dentro das janelas.

Segundo, percebe-se pelos graficos de PSD que o segundo arquivo apresenta
uma area maior de LF, ou seja, uma maior atividade do sistema simpatico, com um
possivel aumento no ritmo cardiaco, o que nao é confirmado pelos dados numéricos
obtidos, mostrando um intervalo maior de tempo entre os batimentos em média, e, por
consequéncia, uma frequéncia cardiaca menor. Mas ao mesmo tempo, o sinal mostra
um desvio padrao elevado, o que pode levar a conclusao de que ele varia de valor
muitas vezes, causando o aumento no grafico de LF.

Observando ainda as tabelas com os dados numéricos, pode-se perceber mais
uma vez a grande variabilidade dos valores do segundo teste, com os espalhamentos
do grafico de Poincaré, muito maiores do que o primeiro teste feito. Isso pode levar a
uma conclusao de que a pessoa do segundo teste & mais saudavel, com uma maior
variacao de ritmo cardiaco e ao mesmo tempo com os batimentos mais desacelerados
em repouso.

6.2 QUANTO AO ALCANCE DOS OBJETIVOS

O intuito inicial desse trabalho era o desenvolvimento de um software standalone,
gue pudesse ser utilizado em varias plataformas, e que apresentasse os resultados da
analise de variabilidade do ritmo cardiaco de maneira facil e rapida.

Quanto a leitura da literatura sobre 0 assunto, os estudos se mostraram satisfa-
torios para o entendimento basico dos processos envolvidos, assim como os interesses
na area e as novas tecnologias e usos que estdo sendo desenvolvidos. Os estudos
sobre Python e suas bibliotecas também foram satisfatérios, de modo a aprender a
utilizar diversas bibliotecas, a integracao entre elas, o entendimento entre os diferentes
tipos de variaveis e os modos de construgao de graphical user interfaces.

O software trabalha de maneira satisfatéria, fazendo o pré processamento do
sinal de ECG, assim como a analise dos intervalos RR e os célculos dos parametros
ligados a variabilidade de ritmo cardiaco. Com o processo sendo feito em passo a
passo, fica facil utilizar e entender o fluxo de funcionamento do programa, assim como
os resultados.
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6.3 TRABALHOS FUTUROS

Para continuar o desenvolvimento do software, primeiro deve-se estudar mais
algumas bibliotecas de plotagem de graficos e sinais, para que seja corrigido o erro na
escala do eixo x mostrado no grafico de detecgcao dos picos. Além disso, um estudo
mais aprofundado do codigo de plotagem do grafico de PSD feito pela biblioteca HRV-
Analysis.

Também se faz necessario um estudo de métodos de corregao dos pontos RR
eliminados, de modo que o usuario consiga decidir se um ponto retirado pelo software
€ realmente um outlier ou um batimento ectdpico, de modo a diminuir os erros de
célculo aproximados pelo programa.

Para aumentar a independéncia do software em relagao aos conhecimentos
no assunto, pode ser implementado um modo de analise dos dados obtidos, como
identificar uma faixa normal de valores ou fazer algumas assungdes dos valores ob-
tidos, dizendo algumas causas e doencas que podem estar relacionadas a um dado
especifico.

Por ultimo, deve ser implementada a exportacao dos resultados em arquivo CSV.
Seria interessante a exportacdo de multiplos testes em um Unico arquivo CSV, como
um modelo de banco de dados para as analises dos pacientes.
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ANEXO B. Arquivos PDF exportados

RESTING_1.txt

Time analysis results

Mean NN intervals: 642.58 ms

SDNN: 24.21 ms

Mean heart rate: 93.51 bpm

Maximun heart rate: 102.04 bpm

Minimun heart rate: 86.46 bpm

Standard diviation of the heart rate: 3.51 bpm

RMSSD: 11.11 ms

NNi 50: 0 beats

Percentage of NNi 50: 0.0 %

NNi 20: 44 beats

Percentage of NNi 20: 5.92 %

Triangular index: 7.14

SDSD:11.11 ms

Median NN intervals: 640.0 ms

Range NN intervals: 106.0 ms

CVSD: 0.02

CVNNi: 0.04

Fonte: Autor (2019)
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Frequency analysis results

Total power: 246.41 ms?/Hz

Very Low Frequency: 65.74 ms?

Low Frequency: 97.67 ms?

High Frequency: 82.99 ms®

LF/HF ratio: 1.18

Normalized LF: 54.06 nu

Normalized HF: 45.94 nu

Non-Linear analysis results

SD1:7.86 ms

SD2:33.33 ms

SD2/SD1:4.24

CVl: 3.62

CSl:4.24

Modified CSI: 565.25

Sample Enthropy: 1.19

Fonte: Autor (2019)



ANEXO B. Arquivos PDF exportados

RESTING_2.txt

Time analysis results

Mean NN intervals: 947.78 ms

SDNN: 101.38 ms

Mean heart rate: 64.03 bpm

Maximun heart rate: B4.51 bpm

Minimun heart rate: 50.68 bpm

Standard diviation of the heart rate: 6.87 bpm

RMSSD: 67.79 ms

NNi 50: 215 beais

Percentage of NNi 50: 42.81 %

NNi 20: 376 beats

Percentage of NNi 20: 75.05 %

Triangular index: 29.47

SDSD: 67.79 ms

Median NN intervals: 940.0 ms

Range NN intervals: 474.0 ms

CVSD: 0.07

CVNNi: 0.11

Fonte: Autor (2019)
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Frequency analysis results

Total power: 8643.16 ms?Hz

Very Low Frequency: 739,27 ms?*

Low Frequency: 6573.04 ms?

High Frequency: 1330.84 ms?

LF/HF ratio: 4.94

Normalized LF: 83.16 nu

Normalized HF: 16.84 nu

Non-Linear analysis results

SD1: 47.98 ms

SD2: 135.1 ms

SD2/SD1:2.82

CVI:5.02

Csi: 2.82

Modified CSi: 1521.61

Sample Enthropy: 1.24

Fonte: Autor (2019)






ANEXO C - ARQUIVO TXT EXPORTADO PARA RESTING 1.TXT

'mean_nni': 642.5800807537012
'sdnn’: 24.21475949152013

'sdsd’: 11.110233778123801

'nni 50’: 0

'‘pnni 50": 0.0

'nni 20’: 44

‘pnni 20°: 5.921938088829071
‘rmssd’: 11.110245548795817
'median nni’: 640.0

‘range_nni’: 106.0

‘cvsd’: 0.01729005595032495
‘cvnni’: 0.037683644757736535
'mean_hr’: 93.50559038807943
'max_hr’: 102.04081632653062
'min_hr': 86.45533141210375
'std_hr’: 3.5087068572626596
‘triangular index’: 7.144230769230769
‘tinn’: None

'If’: 97.67476698613021

'hf’: 82.99298024510395

If hf ratio’: 1.1769039585958523
'Ifnu’: 54.063200810888304

'hfnu’: 45.936799189111696

‘total power’: 246.41039057974052
'vif’: 65.74264334850636

'sd1’: 7.861420884565456

'sd2': 33.33027476844508
‘ratio sd2 sd1’: 4.239726540259831
‘csi’: 4.239726540259831

‘cvi’': 3.622459924718163
'Modified_csi’: 565.2450021197168
'sampen’: 1.1911528839457348
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ANEXO D — APENDICE

Para acesso ao codigo completo desenvolvido durante o trabalho de conclusao
de curso, enviar email para fefonascimento@gmail.com com o assunto "Cddigo Python
Analise HRV
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