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RESUMO

De acordo com os indicadores de mortalidade da Redeagencial de Informagdes para a
Saude (RIPSA) de 2010, cerca de 30% dos 6bitos esficionados as doencgas do aparelho
circulatério. Outro agravante a saude é a faltardééssionais qualificados na area de doencas
cardiacas. Ao verificar estes dados, nota-se ulsta @aea para estudos na tentativa de ajudar
a diminuir este quadro. O estudo proposto visaesemlolvimento de um aplicativo capaz de
digitalizar parte de um eletrocardiograma e arma#enAlém disso, pretende-se proporcionar
meios para facilitar o compartilhamento rapido eadd destas imagens digitalizadas, em
seguida realizar o tratamento da imagem capturadanado a isolar apenas o sinal do
eletrocardiograma deixando-o pronto para analestiedo de possiveis doengas que acometem
0 coragao. O aplicativo ainda conta com um tipca®presséo do sinal usando FFT e um
manual basico com as principais doencas cardiagsierges para consulta. O software foi
desenvolvido e destinado a dispositivos moveis gtikzem o Android como sistema
operacional. Neste contexto, para o tratamentmdgem digitalizada e isolamento do sinal do
ECG, utilizou-se os algoritmos: negativo, threshditbb filtering, extract biggest blob e
refinar. J& para compactar o sinal de modo a thababm a compresséo e restauracéo do ECG,
fez-se uso da transformada discreta de Fouriéramsformada discreta de Fourier inversa para
esta etapa. Os resultados obtidos mostraram quessivpl implementar todas estas
funcionalidades em um dispositivo mével com a ARIdb Android, sem problemas de
desempenho e com qualidade. O sinal do ECG foadsolcom sucesso, transmitido e
restaurado. Desta forma, ha a possibilidade deogueofissionais da area envolvida possam
trocar informacdes e experiéncias de forma rapigedtica, podendo identificar uma grave

doencga no paciente.

Palavras-chave Programacéao Java, aplicativo Android, process&mmimagens.



ABSTRACT

According to the mortality indicators of Interaggndetwork of Health Information (RIPSA)
2010, about 30% of deaths are related to cardioNasdiseases. Another problem to health is
the lack of qualified professionals in the are&edrt disease. By checking this data, there is a
vast area for studies in an attempt to help to gbdhis reality. In this context, the proposed
study aims to develop an application that can scpartion of an electrocardiogram and store
it. In addition, it is intended to provide meansfagilitate rapid and varied sharing of these
scanned images, then perform the treatment ofaptuced image in order to isolate only the
signal of the electrocardiogram leaving it readydnalysis and study of possible diseases that
involve the heart. The application also performmpression using FFT and offers a basic
manual with some heart diseases for consultatidre Joftware has been developed and
designed for mobile devices that use the Androidraing system. In this context, for the
treatment of the scanned image and isolation oE{B& signal, the following algorithms have
been used: negative, threshold, blob filteringrattand refine biggest blob. Besides, in order
to compress and restore the ECG, the discrete éroliransform and the inverse discrete
Fourier Transform were used. The results showetitha possible to implement all these
features in a mobile device with Android API 14 latt performance problems and with
quality. The ECG signal was successfully isolatemhsmitted and restored. Thus, there is a
possibility for health professionals to exchangénmation and experiences quickly and

conveniently, and also to identify serious diseasgmtients.

Keywords: Java Programing, Android application, image psscey
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1 INTRODUCAO

Segundo Soares e Nascimento (2010), no Brasilpescds cardiovasculares chegam a
uma taxa média de 30% de 6bitos. Este fato justdgpesquisas na tentativa de diminuir este
quadro.

O eletrocardiograma (ECG) é o tipo de exame madsla® importante para detectar
doencgas do coracéo nos pacientes (CHEN et al.,)2Gb8tudo, a classificacdo dos padrdes
mostrados nos exames sdo uma tarefa dificil déegar dado os diferentes tipos de doencas
existentes. Os programas de computador podem ajadezconhecer estes padrbes e
disponibiliza-los para que o médico possa avaba-Exames como élolter que captam
informacgdes do paciente por longos periodos deddi@2y horas por exemplo) geram muitas
informacgdes que demandam muito tempo de analisteD@odo, 0 processamento automatico
destes exames auxilia e reduz o tempo de respostasa examinado (BENALI; REGUIG;
SLIMANE, 2012).

Tendo em vista os diferentes exames para deteaadrhas doencas do coracdo, a
tecnologia vem servir de ferramenta no auxiliodada de decisdo do médico ou ainda, alertar
para um possivel problema que o médico néo teradmoum primeiro momento e que possa
ser urgente. Foram feitos alguns estudos compa@scesultados publicados de programas de
interpretacdo de ECG, sendo levado em consideigaéioas os resultados obtidos e néo as
metodologias aplicadas. No mesmo estudo, verifssmwalguns pacientes em emergéncia
hospitalar e se caracterizou a precisdo dos ditigaésntre 57,6 % e 83,0 %, sendo notado
uma variacdo muito alta nesta precisédo. Posterideneonfirmaram que a eficiéncia de uso
de computadores para auxiliar no diagnostico araaade 80% de precisao de acerto (CURY;
SIQUEIRA; GOMES, 2011).

Além da variagdo alta na precisdo dos diagnostaaso fator que contribui é quando se
analisam os equipamentos para exames cardiagosssaal qualificado: percebe-se que ainda
ha uma boa quantidade de eletrocardidgrafos amakigprincipalmente na rede publica de
hospitais, e ainda ha uma caréncia de profissianaibficados para dar conta da demanda de
exames feitos. Pondera-se, entdo, que a tecngodeajudar a encontrar solugdes para alguns
destes problemas (MANSUR et al., 2006).

Focado na tentativa de ajudar a diminuir o quadroobitos causados pelas doencas

cardiacas, amenizar o problema de demanda deValtaale profissionais e viabilizar o uso
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de equipamentos antigos, optou-se pelo desenvattintke uma aplicagéo que pudesse atender

a estes guesitos. Assim, notou-se que os dispostndveis podem auxiliar neste contexto.

1.10 CENARIO DOS DISPOSITIVOS MOVEIS

Segundo Lecheta (2010), cerca de 3 bilhdes de geggssuem aparelho celular, e cada
vez mais estes individuos procuram celulares quesaptem melhores caracteristicas de
hardware e facilidade de uso, ou seja, aquelepaggiem cameras, meio de comunicacao via
Wi-fi e bluetooth, boa interface, que executem ljoges, dentre outros. E com essa facilidade
e mobilidade, as empresas buscam aproveitar aontadxs funcionalidades de aplicativos
desenvolvidos para os dispositivos méveis que tnagpaior agilidade na tomada de decisao
e/ou na insercéo de informacgdes nos servidoresrpeesas.

Por outro lado, empresas buscam lucrar no desamaitos destes tipos de aparelhos.
Focados nas caracteristicas almejadas pelos usuésies fabricantes de dispositivos moveis
tem que criar equipamentos cada vez mais facaisatee com poder computacional maior. E,
neste contexto, existem inameros fabricantes lédecemercado, como: Samsung, Motorola,
LG, Sony Ericsson, Nokia, Nexus, dentre outras esgs. A empresa Google se juntou com
varios destes fabricantes para criar um padrdoedendolvimento e plataforma de cédigo
aberto para os dispositivos méveis. Este grupaifaanhecido com@pen Handset Alliance
(OHA).

Segundo a AdNews (2013), a qual fez um trabalheetmando mostrar algumas
caracteristicas e os habitos de utilizacdo de phnames, constatou-se que as funcbes mais
usadas séo: ligagbes, mensagens enviadas via M3 r&les sociais e o despertador. Depois
vem a utilizacdo de jogos. Ainda foi notado que @i usuarios utilizam o aparelho logo apés
acordarem, 78% dos aparelhos ndo possuem aplisgagws, 43% mexem no celular enquanto
assistem TV e que 70% dos usuarios deitam-se exrcagas e continuam mexendo no celular.
Outro ponto importante é que cerca de 26% doslbirasi possuem smarthphones, ja nos
Estados Unidos este numero chega a 56% da populagdu relacdo aos diferentes tipos de
plataformas que gerenciam os aparelhos, 25% dost@oaes possuem as plataformas:
symbiam OS, Windows Phone e outras. Ja o iOS daesap\pple chega a 24% do mercado
mundial. Enquanto, o Android fica com 51% da fdtamercado de smartphones no mundo.

Por fim, pode-se perceber a variedade de caraatasisisadas dos smartphones e que a

plataforma Android domina mais da metade do mercadiedial. Contando com estes dados
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do mercado, plataforma de cddigo aberto e grataitigse da linguagem de desenvolvimento
Java e grandes comunidades de discussfes de prajptou-se por utilizar o Android para

criar a aplicacao foco deste trabalho.



13

2 OBJETIVO

2.10BJETIVO GERAL

Este trabalho busca desenvolver uma aplicacaaaratile baixo custo, que seja capaz de
digitalizar parte de um eletrocardiograma impresa@apel, isolar o sinal do ECG para analise,
compactar este sinal isolado utilizando um tipocdepresséo e tornar facil a forma de
compartilhar este sinal com profissionais qualdmsdistantes do centro que necessite de ajuda
imediata, e, por fim, disponibilizar um catalogo digencas cardiacas para consulta rapida

dentro do aplicativo.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

» Conhecer parte do histérico dos exames de elethocgama,

» Estudar as aplica¢gbes para dispositivos moéveis;

* Analisar algoritmos de interpretacao de imagens

» Criar prototipo para andlise de imagens de eletdimgrama;

 Estudar a transformada de Fourier para aplicar magem do exame do
eletrocardiograma e permitir a transmissao dosgsamfutura reconstrucao do sinal;

» Criar uma aplicacao para processar o eletrocamaogicapaz de ser usada por meio de

um dispositivo movel.
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De acordo com os indicadores de mortalidade da Reelgencial de Informacgdes para a

Saude (RIPSA) ilustrados na Tabela 1, pode-se Iperces diferentes grupos de causas

relacionando os Obitos separados por regido dadlBPascebe-se que de todas as causas, as

doencas do aparelho circulatorio sdo as que maesnmem todas as regides do pais.

Tabela 1 -Proporcao de 6bitos (%) por Regido segundo Grupadsas.

Regido Regido Regido Regido Regido Centro-

Cilpe els Celless Norte Nordeste Sudeste Sul Oeste ot
Doengas do aparelho ,, o, 3713 3162 3106 2901 30,37
circulatorio
Demais Causas 1904 215 20,79 19,19 19,49 20,53
definidas
Neoplasias 13,37 14,22 17,66 20,7 15,58 16,93
Causas externas 21,52 16,38 11,04 12,25 17,33 13,55
Doencas do aparelho 4 ;g 9,03 1256 11,53 11,02 11,27
respiratério
Doengas infecciosas € ¢ 54 4,61 464 3,83 5,09 4,62
parasitarias
Afeccoes — originadas ¢ ., 3,13 1,67 1,44 2,49 2,24
no periodo perinatal

TOTAL 100 100 100 100 100 100

Fonte: adaptado RIPSA (2010).

Com base neste fato, é perceptivel que o grupoadsas das doencas do aparelho

circulatério € uma grande area para estudos, gistopas doencas cardiovasculares sao as que

mais causam 0Obitos. No Brasil, a taxa chega a uéthande 30% de mortalidade por este tipo

de doenca (SOARES; NASCIMENTO, 2010).

3.1FUNCIONAMENTO BASICO DO CORACAO

Para melhor entendimento sobre o funcionamento ldtroeardiograma, precisa-se

conhecer parte da eletrofisiologia do corac&o.dilsaque 60% de parte de nosso organismo

contém agua, e nela estdo presentes proteinassalgais minerais como o cloreto de sédio, o
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cloreto de potassio, o cloreto de calcio e ouftstas substancias sdo geralmente carregadas de
energia eletroquimica, sendo encontrados nos foea ions positivos e negativos. Estes ions
se movimentam pelas células, e quando este mownwsurre no coracao, estas cargas
elétricas produzem uma corrente elétrica de nadwgktroquimica (AZEVEDO, 1999).

Assim, ao se considerar o estado de repouso, @axéb musculo cardiaco possuem suas
cargas elétricas positivas e negativas, sendo sespasadas pela membrana celular tendo seu
interior negativo. Portanto, a parte externa étpase a interna é negativa. Neste caso a célula
esta em diastole elétrica, veja Figura 1, ou prdaia, sendo -90 mV para a parte negativa e
+10 mV para a positiva. No momento em que ha as@eedestes polos por algum estimulo
fisico, quimico ou biologico, ha uma inverséo dagas elétricas, e isto € chamado de sistole
elétrica ou despolarizacdo (AZEVEDO, 1999).

Figura 1 - Funcionamento do coracao.

Fonte: Amorim, 2014.

Ainda na Figura 1, em (1) h4 o inicio da diastolede ocorre a abertura das vélvulas
tricispide e mitral e o enchimento ventricularem (2), ocorre o fechamento das valvulas de
entrada, final da diastole; na marcacao (3) €ézadd a contracdo ventricular, abertura das
valvulas pulmonar e aértica - sistole ventricu(d); é final da sistole ventricular, onde ha o
fechamento das vélvulas pulmonar e aértica; emo(®)yre o reinicio da diastole atrial e
ventricular. Deste modo, a atividade cardiaca pedenonitorada e caracterizada (AZEVEDO,
1999).

Com a possibilidade de monitorar a conducao eééthiccoracao, Einthoven padronizou os
registros destes sinais, sendo postulado os tréepque formavam o triangulo de Einthoven
e suas linhas de derivacdo denominadas com a'¥tréla Figura 2 (a) tem-se as derivacdes
unipolares das extremidades sendo aVR o0 potenbtadoono braco direito, aVL obtida do

braco esquerdo e aVF da perna esquerda. Essasgdesvsdo precedidas com a letra “a”
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porque apresentam um potencial elétrico muito baigecisam ser ampliadas, por isso da letra
“a” de aumentada. A letra “V” significa potencidégico e as demais letras vem Baht
(direito), L eft (esquerdo) oot (pé) (AZEVEDO, 1999).

Figura 2 - Derivagdes do coracéo
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Fonte: Adaptado AZEVEDO (1999).

Ja na Figura 2 (b) esta ilustrado as derivacOeddrgs das extremidades (de Einthoven),
caracterizando trés derivacfes: D1, que correspaticdda que une o braco direito e o braco
esquerdo; D2, a linha que vai do braco direitoragpesquerda e D3, que une o braco esquerdo
e a perna direita. Estas derivacfes captam sinealtaente o potencial elétricos entre dois
pontos.

Por fim, na Figura 2 (c), segundo Azevedo (1999possivel visualizar as derivacdes
unipolares precordiais (de Wilson), sendo os paaéselétricos melhor analisados pelo menos
em dois planos. Assim, V1, é obtido no quarto espatercostal direito junto ao externo; V2,
quarto espaco intercostal esquerdo, junto ao ext&f8, ponto médio entre V2 e V4; V4,
quarto espaco intercostal esquerdo, na linha hawnicilar; V5, corresponde ao ponto na
mesma altura que V4, na linha axilar anterior e &/ual reflete o ponto na mesma altura que
V4, na linha axilar média. Desde modo, ao se usia 6 derivacbes foram criadas as
derivacdes unipolares precordiais, e ao se juatiastas derivacdes tem-se doze pontos para
analise da atividade elétrica do coracdo que searjune compdem o exame do

eletrocardiograma.
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3.2ELETROCARDIOGRAMA

Os primeiros registros dos sinais do coracdo da@nvolta da metade do século XIX.
Fisicos, fisiologistas e médicos foram autoresatxaoberta dos eletrodos, item indispenséavel
para verificar a diferenca de potencial elétricaagpo humano e produzir os sinais registrados
de um eletrocardiograma até os dias atuais. Argirtiestes em pequenos animais, foi possivel
averiguar a contratura muscular na presenca denterrelétrica, trabalho este feito por
Kollicker e Muller. Posteriormente, em 1887, Walleor meio do eletrdmetro capilar —
instrumento desenvolvido por Gabriel Lippmann —semuiu medir o nivel de corrente elétrica
do corpo em relacdo ao coracdo (GINEFRA, 2007).

Jaem 1901, Willem Einthoven conseguiu registrar eticiéncia a corrente elétrica gerada
pelo coracao e a sua propagacéao pelo corpo hurRarisso, o pesquisador utilizou pares de
eletrodos bipolares para captar a variacdo da de@sdm galvandmetro de corda para os
registros. De acordo com a Figura 3, percebe-s@sgjetetrodos nada mais eram do que potes
com uma solucédo salina concentrada, onde o paaiesitgulhava as maos e o pé esquerdo.
Esta solucéo servia como condutor de eletricidatte @ pele e o metal do pote. As duas maos
formavam um par de eletrodo, a méo esquerda esquerdo formavam o outro par, e o Gltimo
par era formado pelo braco direito e o pé esquaoduaciente (GINEFRA, 2007).

Figura 3 - Eletrocardiografo de Lewis

Fonte: Jenkins Gerred, 201

Em conseguinte, Einthoven, fez algumas correcddemadicas no sinal registrado por

Lippmann e introduziu o conceito dos pontos PQR&Sinal registrado (Figura 4). Em 1902,
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Einthoven consegue registrar o eletrocardiogramandgoaciente no hospital universitario a
uma distancia superior a um quilémetro a partisele laboratério usando um cabo telefénico.

Este evento, também histérico, Einthovem o changotiedecardiograma”.

Figura 4 - Detalhes das correcdes no E@&Btrometro
capilar de Lippmann (a), correcdo matematica (b),
galvandémetro de corda (c).

Fonte: Jenkins; Gerred, 2012.

Em 1906, Einthovem publicou um trabalho que mostrav compreensao sobre o
funcionamento do coracdo e a variedade de anomAlEss alguns anos, ele desenvolveu a
corda de galvanémetro, a qual o permitiu descrdetalhes eletrocardiograficos de doencgas
acometidas pelo coracdo. Em 1924, seus anos deadédie estudos o consagraram com 0
prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina. Desta épamadiante, varios trabalhos relacionados
com o estudo de eletrocardiogramas tornaram-sede@studos.

Atualmente, pode-se dizer que 0 equipamento reapehspor registrar o exame
eletrocardiograma é denominado eletrocardiografte Eequipamento passou por varias
mudancas desde sua primeira versao onde se tinhagutha ou estilete que desenhava um
grafico sobre um rolo de papel em movimento. O pagedo no exame do ECG € milimetrado
e termossensivel e que, normalmente, se deslocaaavalocidade constante de 25 mm/s.
Dentro deste contexto, quando o estilete que ragiginal do ECG nao oscila, ha um potencial
zero, ou seja, é tracada uma linha reta chamatbla Isoelétrica ou linha base. Quando ha

oscilagdo desta linha € porque a atividade elégsta sendo captada e fazendo com que o
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estilete movimente-se para cima ou para baixo.g@lgambém € marcado a cada 5 mm tanto
na horizontal quanto na vertical. Isto é usado fauiditar a visualizacao das caracteristicas do
exame (AZEVEDO, 1999).

Os eletrocardiégrafos, atualmente, sdo enconti@mogsaracteristicas digitais, dotados ou
ndo de impressoras de alta resolucdo, saida pdrasodispositivos, dentre outras
caracteristicas. Por fim, sabe-se que o eletrangraina € um exame no qual o paciente fica
em repouso e, geralmente, coloca-se no pacientégraim de doze eletrodos, nos membros
inferiores, superiores, térax e peito. Assim, éadg a atividade elétrica do coracdo e enviado
ao equipamento que repassa este sinal, no forreatmdyrafico impresso em um papel, o qual,
posteriormente, serve para analise das sequérosdsatimentos. Podendo assim, caracterizar
um tipo de doenca (CURY; SIQUEIRA; GOMES, 2011).

3.3COMPUTADORES APLICADOS A ANALISE DE ECG

Quando se pesquisa sobre trabalhos publicados a@a d& eletrocardiogramas, uma
infinidade de trabalhos sdo mostrados. Neste ctmtbyscou-se projetos que demonstrassem
a viabilidade do uso de computadores aplicado ésanBCG, digitalizacdo, detec¢do de
doencgas, compartilhhamento de dados, formas de amaaento dos dados do ECG, dentre
outras caracteristicas.

O software Monitor € um computador portatil, 0 géaapaz de processar e analisar em
tempo real, os sinais vitais, de forma nao invasiegpacientes saudaveis ou hospitalizados. O
Monitor grava 3 canais do eletrocardiograma, agdi@sanguinea, saturacdo de oxigénio, a
respiracdo e a temperatura da pele. Os dados mewo® sdo gravados por 24 horas e
possibilitam que o profissional visualize as infagies gravadas no banco de dados. Desta
forma, o software Monitor pode acompanhar a saddediente checando e emitindo alarmes,
caso necessario, a partir dos dados coletadosnepo teeal (TARASSENKO et al., 2001).

De acordo com Rosa e Matta (2004), foi criada wenaimenta de auxilio ao diagnostico
médico na tentativa de detectar as diversas aastcardiacas. Para isso, foram utilizadas as
redes neurais artificiais (RNA), as quais tém aacafade computacional de aprender e
generalizar as informagdes. Por fim, através doetoochatematico encontrado e aplicado, o
software consegue identificar uma possivel doeBgaa deteccdo obteve uma margem de
acerto da doenca em 70%, o que torna viavel coertaao profissional, ajudando na tomada

de decisao.
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Um outro programa que trata do mesmo assunto érdia®aque € um software que
possibilita ao usuario armazenar e interpretaim@sssdo exame eletrocardiograma, sendo esta
avaliacao feita por meio da mediana do complexo @R® CardioPerfect, além das funcdes
do Cardiax, também permite comparar os examesatnerntes. Contudo, estes sdo softwares
gue ndo possibilitam o processamento dos eletriocmeinas analdgicos e sdo softwares
desenvolvidos para computadores comuns (CURY; SIQEEGOMES, 2011).

O software de baixo custo denominado Eletrochecgapnite a digitalizacdo do exame
por meio de um scanner Optico. O software entdaufaa matriz de pontos desta imagem
capturando as informacdes necesséarias e armazena ¢ipo de imagem, como: BMP, JPG,
GIF, dentre outros formatos. Este aplicativo € ifmmal tanto no sistema operacional Windows
quanto no Linux. E também, permite a associacaalgiens dados do paciente a imagem do
eletrocardiograma digitalizado. Além disso, é paddazer a leitura de um exame que ja esteja
no formado PDF (CURY; SIQUEIRA; GOMES, 2011).

Outra abordagem interessante na deteccdo de amenwaidiacas € a utilizacdo da
transformada de Fourier juntamente com a rede haificial para detectar as anomalias do
coracao. Ao aplicar transformada rapida de Fougielentificado os picos do sinal no ECG e,
posteriormente, a RNA identifica a doenga. Nest®odw houve uma precisdo de 98,48% no
acerto dos diagnaostico. Isto mostra a melhorafsgtiva em relagdo a RNA utilizada sozinha
(GOTHWAL; KEDAWAT; KUMAR, 2011).

O uso da rede neuravavelet(WNN) no reconhecimento de padrdo do sinal do
eletrocardiograma € uma abordagem bastante e@ici&ritVNN é uma técnica que combina a
rede neural artificial com a transformada Waveletste caso, ha um mddulo de extracdo das
caracteristicas do ECG e depois a classificacade @naplicado a WNN para encontrar as
doencas do coracao. Em relacdo a outros métodoeesica obteve uma precisao de 98,78%
de acerto (BENALI; REGUIG; SLIMANE, 2012).

Outro método usado envolve o processamento dostnegido ECG por meio de um
conjunto iterativo de técnicas de processamenitatile imagens para converter os dados da
imagem do ECG para uma forma de sinal digitalizamioséries temporais, resultando em um
armazenamento conveniente para recuperacdo danagfao do ECG. O método envolve o
calculo da frequéncia cardiaca, a largura QRSabiligdade do sinal extraido. A comparagao
dos parametros calculados neste método com os e@odntalculados manualmente mostra

uma precisao de 96,4%, consequentemente provagfithaia do processo. Também é feito o
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desenvolvimento de um sistema de diagnosticos d& BE&3eado em logica fuzzy que auxilia
o médico no diagnostico (GARG et al., 2012).

Focado nos novos padrdes para desenvolvimentooweb-;se um visualizador de ECG
independente sem precisar de software especifmmpo cum plugin ou add-on, para seu
funcionamento. Neste visualizador é possivel tambsar anotagbes, medidas ou aplicar
zoom no eletrocardiograma escolhido. Para isszatidse HTML5, o qual permite a criagao
de aplicacdes ricas para internet. Assim, € paagilizar diferentes navegadores em diferentes
plataformas para acessar este aplicativo, necedsitgpenas de um link com a rede mundial
de computadores. O servidor onde fica a aplicagitte processar 0os seguintes tipos de
arquivos:Comma Separated Val(€SV), oStandard Communications Protocol for computer
assisted electrocardiograpfiCP-ECG) eXtensible Markup Langua@®ML). Desta forma,
este visualizador fica disponivel para acesso@th@slados de eletrocardiogramas em qualquer
plataforma que tenha um navegador de internet @rgpdara os novos padrbes de
desenvolvimento web (TRIGO et al., 2013).

Percebe-se uma tentativa de melhorar a qualidadeedaipamentos e software
existentes, e também, em adicionar funcionalidadésu métodos que facilitem o
armazenamento, identificacdo, transmisséo e dlzssio destes exames com intuito de

auxiliar os médicos na tomada de decisao.
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4 METODOLOGIA

O trabalho foi delimitado aos ultimos 15 anos, @lagdo as técnicas computacionais
envolvendo dispositivos méveis, pois estas sdo reaentes. Ja os demais assuntos fugindo
desde escopo pode-se chegar aos ultimos 30 ampablieacao.

O software foi desenvolvido em Java destinado stersia operacional para dispositivos
moveis Android. O dispositivo usado necessita di&icale memoéria para armazenamento dos
dados e das imagens, além de precisar de uma c@areraapturar a imagem de parte do
eletrocardiograma. A linguagem de programacao flavescolhida por ser gratuita, possuir
grande apoio de comunidades que trabalham com, elandém, por ser independente de

plataforma.
4.1PROJETO DO APLICATIVO

Objetiva-se com este trabalho, validar a posstulédde desenvolver uma aplicacdo em
dispositivos moveis capaz de digitalizar e progesaaimagem de um exame de
eletrocardiograma, facilitar a transmissdo e amaliss dados, além de usar uma compressao
por transformada de Fourier.

Figura 5 - Diagrameado projeto do aplicati\
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Fonte: Autor, 2015.

Na Figura 5 tem-se a ilustracdo das etapas dotprde aplicativo desenvolvido para
dispositivos moveis. O bloco que representa aaligiicdo da imagem permite fotografar parte
do ECG, corta-lo no tamanho adequado e armazenBdsteriormente, o bloco que

corresponde a aplicacdo de filtros e extracdo ewoekxecuta uma série de algoritmos que
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realiza todo o processo de filtragem e também ansa imagem resultante. No bloco manual
de doencas cardiacas, 0 usuario encontra um graacpasultar os tipos de arritmias que
acometem o coracdo. Em compactacdo do ECG tenetmpa de compressao do sinal em
pontos complexos para facilitar a transmissao el®srde comunicagédo mais simples. Por fim,
0 bloco de transmissdo do sinal trata as formasodgartilhar os dados digitalizados e/ou
processados. Ja os demais blocos pontilhados drmoamspondem as implementacdes futuras
pontuadas para este trabalho.

A seguir, foram tratadas as caracteristicas e ¢osdeindamentais para alcancar e validar
o desenvolvimento de um software com uma interfasegavel destinada a capturar
informacfes de imagens de eletrocardiogramas,-laatéle forma a preservar 0s sinais
necessarios e disponibiliza-lo, de forma facil gp@ansmisséo entre dispositivos moveis com
a tecnologia Android, além de implementar um métddaompactagdo para transmissao e
reconstrucao do sinal do ECG.

4.2DIGITALIZACAO DO ELETROCARDIOGRAMA

O exame do eletrocardiograma é feito e impressoseanmaioria, em tiras de papel
representando os sinais colhidos dos batimentalacas do paciente. Para digitalizar este
sinal, de forma pratica, pode-se utilizar um scaooeuma camera digital. Neste trabalho, por
ser focado na mobilidade, praticidade e rapidetgupe pelo processo de fotografar o exame.

Quando se captura uma imagem por meio de uma camlarpode apresentar algumas
distor¢gbes de posicionamento, de iluminacdo, ba@sgalucdo da camera usada, ma qualidade
do papel que contém o sinal do eletrocardiograeratye outros. Portanto, é preciso tratar parte
destes problemas.

As cameras dos dispositivos moveis em geral possilgums parametros que podem ser
configurados para um melhor aproveitamento e diip#itu de alguns problemas como
iluminacéo, resolucao, tipo de fotografia dentreasi(GOOGLE, 2014).

Os parametros de configuracdo da camera podensselhiglos a partir de uma classe
chamada&amera.Parameter®nde é possivel ajustar varios parametros dareampds estes
ajustes, o usuério deve fazer a chamada do méetRarameterspara confirmar estas
caracteristicas. A configuracdo escolhida para gsteeto foi a camera em preto e branco,
eliminando assim os tipos diferentes de coloragigrdde de fundo dos eletrocardiogramas.

Do mesmo modo, os parametros de foco da imagenmenicédo por meio do flash foram
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configurados em modo automatico. J4 a resolucacadeera foi pré-definida na resolucao
intermediaria do dispositivo, ou seja, é feita usaaca no hardware do dispositivo e listado
quais os tipos de configuracbes disponiveis. Hosteente € escolhida a resolucéo
intermediéria (GOOGLE, 2014).

Quando se digitaliza a imagem do eletrocardiogrpananeio de uma camera, os fatores
descritos anteriormente séo entéo utilizados rtatitea de amenizar e melhorar a imagem que
posteriormente sera processada, ajustando-a pBrar@os necessarios na analise da imagem
e transmissao para outros dispositivos. Nos préxitapicos serdo discutidos os diferentes
tipos de filtros utilizados para o processamengitalido eletrocardiograma.

4.2.1 Imagem Digital

Quando se fotografa uma determinada cena é neiceasdazenar de alguma forma as
informacfes que a representam. No caso das maditmagaficas antigas haviam alguns
processos quimicos e mecanicos para armazenaraaecenum plastico fotossensivel, o
negativo, que posteriormente era revelado. Ja agsimas fotograficas digitais, muito comuns
e faceis de encontrar em praticamente todos olaparcelulares, a cena capturada pela
camera é armazenada na memoéria do dispositivo aagdes de memadria. Segundo Queiroz
e Gomes (2001), a imagem digital € composta porconjunto de bits dispostos de forma

bidimensional, e cada elemento desta matriz padehsenado pixel, veja Figura 6.

Figura 6 - Arranjo da imagem digital.
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Fonte: Queiroz, Gomez (2001).
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A leitura desta matriz é feita através do posiaaato da linha (m), depois pelo indice da
coluna (n). A representacao na tela desta imageoméencionalmente no quarto quadrante, e
os indices aumentam da esquerda para direita eptoda tela para a parte inferior. Assim
sendo, a representacédo do par ordenado f(x, yjta@enmformacao contida em um pixel na
matriz de representacdo da imagem digital.

Contudo, a representacdo destes bits sairam dénahasaldgico, onde cada valor de x
tem uma representacao f(x). Deste modo, como o g@dpr entende apenas 0s e 1s, € preciso
encontrar os valores discretos deste sinal con{imsmal capturado pelo sensor de imagem).
Para isso, uma técnica de amostragem é usada epresentar o sinal continuo, e
posteriormente é feita a quantizacdo que é o poads atribuir valores para a amplitude do

sinal amostrado, veja o exemplo ilustrado na figu¢@CURI, 2002).

Figura 7 - Processo de digitalizacado da imagem
(a) tem-se anagem continua, (b) a amostragem
a quantizacao e em (d) a matriz codificada da
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Fonte: SCURI (2002).

Nota-se que, ainda na Figura 7 letra (c), a reptas@o da imagem depois de digitalizada
ficou muito ruim, quase impossivel de identifica-taas se aumentar a quantidade da

amostragem a resolucao da imagem final aumentap@dmionando uma melhor representacéo
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da imagem original. Assim sendo, os préoximos t&pit@tardo as relacdes diretas dos
algoritmos que manipulam estas matrizes de pixptsto de obter as melhores caracteristicas

de filtragem desejadas.

4.2.2 Interpolacéo Bilinear

A interpolacéo bilinear é uma das técnicas basoasntradas para alterar o tamanho de
uma imagem. Assim sendo, quando uma imagem pi&afisa uma transformacao de tamanho,
esta técnica calcula os nivel de pixels de saidasmala de cinza por meio de uma distancia
ponderada dos niveis de cinza dos quatros pixetedgm do ponto desejado da imagem de
entrada. Este processo é uma extensao da intefipdlagar. Deste modo, a Figura 8 ilustra a
interpolacao que trabalha em duas dire¢Oes egantantrar o melhor valor de cor e intensidade
dos pixels ao redor do pixel escolhido (EFFORD,®00

Figura 8 - Exemplo de interpolacéo biline
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Fonte: Adaptada (MCHUGH, 2014).

A equacdao 1 representa o calculo necessario peoatear 0 novo valor em escala de cinza

de um pixel de saida.

f(x, y) =10, 0)*(1 - )*(1 - y) + f(1, 0)*x*(1 -y) + £(0, 1)*(1 - x)*y + (1, 1)*x*y )

Segundo Efford (2000), sabe-se que quanto menatéandia do pixel a ser interpolado
em relacdo ao seu vizinho, mais influenciado ptar &le sera e, consequentemente, influenciara
na sua cor final. Consoante a esta ideia, supondaxjstam os pixels na matriz da imagem
nas posicoes definidas na Figura 9, a qual ilustneexemplo da interpolacao bilinear a ser
realizada. Para o exemplo, admita que o pontoida saja no meio dos pixels informados, ou

seja, na posicao (0.5, 0.5)
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Figura 9 - Exemplo numérico de interpolacao

15 16
f(15, 100) £(16, 100)
100
f(x, y)
101
f(15, 101) f(106, 101)

Fonte: Autor, 2015.

Aplicando a equacéo (1), tem-se:

f(x, y) = 115*%(1- 0.5)*(1 — 0.5) + 50*(0.5)*(1 —B) + 90*(1 — 0.5)*(0.5) + 200*(0.5)*(0.5)
f(x, y) = 28.75 + 12.5 + 22.5 + 50

f(x, y) = 113.75

f(x,y) =113

Este valor € entdo arredondado para o tipo de iddeioo, pois a representagédo do valor
em escala de cinza vai de 0 a 255 em um formatoagem padréo de profundidade de 8 bits.
Por fim, o novo valor € adicionado a nova matrizndagem redimensionada. Existem outros
métodos de redimensionamento de imagens cosarest neighbgro qual utiliza um calculo
simples baseado no vizinho mais préximo, considirassim apenas um pixel vizinho. Este
método causa um “serrilhamento” na imagem redino@asia, por este motivo ndo se optou
pelo seu uso. Também existem técnicas mais safists; como: interpolacdo bicubica, que
utiliza uma vizinhanca de 4x4, aumentando assimafidpde da nova imagem. Contudo, exige

um poder computacional maior para sua execu¢aoRPEF PETROU, 2010).

4.2.3 Imagem Invertida (Invert)

Normalmente uma imagem comum é dita imagem posiivaando se deseja inverté-la
o valor de cada pixel € submetido a uma subtragdwatbr maximo da profundidade da
imagem, ou seja, para uma profundidade de 8 Imtsseeuma variacdo de 0 a 255, sendo entéao
utilizado o valor maximo 255. Este tipo de filtr&c@mumente conhecido como negativo. A

equacao (2) denota o valor em escala de cinzaviopirel P’, 0 qual teve seu valor subtraido
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de 255. Aplicar o negativo a uma dada imagem audiacriminar alvos ajudando no processo
de identificacdo de caracteristicas, como por ekmnem imagens médicas (QUEIROZ,
GOMES, 2001).

P’(x,y) =255 - P(x, y) (2)

Figura 1C - Aplicacao do filtro negativo.

(@) (b)

Fonte: (QUEIROZ, GOMES, 2001).

Na Figura 10, tem-se a ilustracdo de uma imageginatiem (a) e a aplicacéo do filtro

negativo da imagem em (b).

4.2.4 Threshold

O filtro Thresholdbasicamente faz a transformacédo de uma dada impgeanbinario
usando o valor limite especificado. Todos os pixels intensidades iguais ou superiores ao
valor limiar sédo convertidos em pixels brancos.d%ds outros pixels com intensidades abaixo
do valor limiar sdo convertidos em pixels pretosteRipo de efeito € normalmente usado
quando se deseja uma abordagem envolvendo segé®d&agnagens. Matematicamente seria

representado como segue na equacgéo (3).

F(x,y) =| 1seF(x,y)>=T 3)
OseF(X,y)<T

Portanto, para este tipo simples de threshold, selar do limiar (T) fosse 140, por
exemplo, entdo todos os pixels acima deste vateberiam 1, enquanto os valores abaixo de
140 ficariam com 0. Existem varias técnicas qukzath a abordagem de segmentacao de

imagens. A seguir serdo explicados mais algumasaf®ide aplicar o threshold.
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4.2.4.1Amplitude Thresholding ou Window Slicing

Segundo Jain (1989) este tipo de abordagem dewgikeado quando as caracteristicas
da amplitude da imagem sao marcantes para defiobjeio. Entdo, um valor que defina o
objeto deve ser usado para calibrar o limiar asado na filtragem. Desta forma, os pixels que
nao fazem parte do objeto serdo filtrados. Logmsoltado sera a exposicdo do objeto. Esta
técnica é geralmente usada em documentos impresdagtalizados, desenho de linhas e
graficos, imagens de raio X, dentre outras. Paill@aut esta técnica alguns passos séo
importantes:
a) Analisar o histograma da imagem para encontraatises de picos e vales, e se
for multimodal, o valor de vale pode ser usado ctimr;
b) Selecione o limiar (T) de modo que a fracdo deteawtdn do numero total de
amostras seja inferior a T;
c) O limiar deve ser alterado de acordo com a andl® vizinhos locais do
histograma;
d) Selecione o limiar (T) de acordo com o histograestes pontos que satisfazem o
critério escolhido;
e) Se o modelo probabilistico de uma classe de segg@mtdiferente é conhecida,

calcula-se o limiar para minimizar o erro ou algountro risco.

A Figura 11 (b) ilustra o histograma da imagemiodf(a). Neste histograma é marcado
0S pontosd t1 e b representando os valesttieesholdencontrados. Neste caso, ha varios pixels
no fundo da imagem que parecem com 0s pixels detalgendo que estes sdo encontrados
proximos da borda do objeto com o fundo da imagkssim, é usado entdo uma técnica
chamada déysteresis thresholding qual utiliza dois niveis de limiar ao invésuhe, sendo
usado os dois de cada lado do vale encontradostmghama. Na imagem (c) e (d) percebe-se
a aplicagdo ddhresholdusando apenas ¢ ¢ depois e b em histerese, respectivamente
(PETROU; PETROU, 2010).
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Figura 11 - Demonstracao de aplicacdo do Threshold e analise do histograma da imagem.
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Fonte: PETROU; PETROU (2010).

Deve-se salientar que quanto maior for o valorcadh do limiar (t) na imagem, maior
sera o nivel de distor¢cdo produzido tanto no obgewer segmentado quanto no fundo da

imagem.

4.2.4.21 abeling

Esta é uma outra técnica usada para segmentag@agiens. E uma técnica simples para
segmentar imagens binarias onde é feita uma anlalgspixels vizinhos de modo que os pixels
semelhantes sdo marcados. Para aplicar este tifitralecria-se uma matriz com 0 mesmo
tamanho da imagem original, depois € atribuido nmaecacéolébel) para cada pixel. Deste
modo, todos os pixels que fazem parte do conjumtabgeto principal da imagem devem conter
0 mesmadabel.Os demais fazem parte do fundo da imagem e dex@ezber untabeldiferente.
Esta marcacdo pode ser feita de varias formagastie nUmeros, cores, letras dentre outros
(PETROU; PETROU, 2010).
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Vale destacar que quanto mais sofisticada e maisritentada étécnica de segmentacao,
maior poder computacao sera necessario para co@strova imagem filtrada, e neste trabalho
visa-se trabalhar com dispositivos méveis, portanteecessario equilibrar as técnicas para que
elas sejam possiveis de serem executadas em uar caksim sendo, buscou-se trabalhar com
técnicas mais simplistas em relacao a necessideneutacional disponivel. Apés a realizagéo
da segmentacao do objeto, a imagem ainda aprgsrelaindesejados no fundo, e para ajudar

a retira-los, pode-se utilizar algumas técnicasjuass serdo discutidas nos préximos topicos.

4.2.5 Blob Filtering

Esta técnica € embasada em um método matematidetelecdo de regides em imagens
digitais que busca encontrar na imagem o0s pixedsppssuem caracteristicas semelhantes,
como brilho ou cor, e comparando-as com as regi@esdor. Unblob € uma regido da imagem
gue apresenta caracteristica constante ou varieodd#muma faixa definida, ou seja, dentro de
um mesmadlob considera-se que seus pixels sdo todos similsleeste contexto, as tarefas
envolvendo visao de maquinablob detectioré uma técnica muito usada, como: rastreamento
de uma bola vermelha, detectar a pele de uma pesswvimentos da mao (GONZALEZ;
WOODS, 2007).

Neste sentindo € possivel caracterizar e consefoimacdes sobre as regides da imagem,
sendo que por meio de outras técnicas como detdegidorda ou de cantos nédo seria possivel.
Assim, depois de detectar a regido pode-se fabasea por reconhecimento de objetos. Um
dos tipos déblob detectiommais comuns é baplacian of GaussiaiLoG), onde se utilizam
uma matriz comdkernel para aplicar uma equacao matematica, a qual aesmitrespostas
positivas pardlobsescuros e respostas negativas plsclaros. Outros tipos de filtros sao:
the determinant of the Hessjaste utiliza uma matriz quadrada denominada mdérHessian
para suavizar a selec¢éo do blaftfine-adapted diffential blob detectorefere-se a uma técnica
mais elaborada que trabalha com formas invariatgdésanslacéo, rotacao e escala no dominio
espacial para deteccao e selecaontimss (GONZALEZ; WOODS, 2007).

Segundo Wang, Ren e Liu (2008), alguns passosx&t@ados para buscar as manchas
na imagem. O valor da faixa do pixel, neste pragedsve estar entre 0 e 255 caracterizando o
tom de cinza da imagem. Apos a transformacdo dgamaem escala de cinza, € feito um
processamento da matriz de dados no sentido dentemcosblobs Depois € feito alguns

calculos para levantar informacgdestdob, como o tamanho e o valor da coordenada do ponto



32

central. Em sequéncia, a fungéo de deteccdmadbsbusca identificar os pixels com o mesmo
nivel de cinza, e estes pixels sdo entdo diferdosi@ separados baseados no critério de
interconexao entre eles. Por fim, a coordenadaedtrac doblob pode ser calculada de acordo

com a equacéo (4):

Xy = J.di / A, Voo = I vdA / A (4)
A A

Assim, o centroide dblob é calculado e, esta informacéo sera utilizada, pareexemplo,
delinear a area dalob.

4.2.6 Extract Biggest Blob

Este filtro utiliza parte das técnicas jA mostradastopico anterior, contudo a ideia
fundamental deste filtro é buscar na imagem umahe&plob) grande e extrair ela, ou utilizar
a localizacdo destaggest blokpara realizar operacdes diversas. Normalmentzadse uma
imagem de fonte para encontrar as machas e reabzaperacdes pertinentes em uma outra

imagem copia para nao danificar a imagem origiQalEIROZ, GOMES, 2001).

Os passos utilizados em um algoritmo para extsadtabspoderiam ser:
e Buscar as regides da imagem que, de alguma fodoa,cerentes;
e Marcar os grupos destas regides;
» Extrair a mancha maior da imagem.

A Figura 12 ilustra a aplicacao do filtro para axto maiorblob.

Figura 12 - Extracao do maior blolem (a
tem-se a imagem original (B) o resultad
apos extrair o maior objeto.

(@) (b)

Fonte: AForge.NET (2012).
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4.2.7 Binary Erosion

A erosao da imagem é usada para tornar o objetomadengue em seu tamanho original.
A camada mais externa de pixels do objeto é rerao¥dra isso, verifica-se e marca os pixels
pretos que tenham pelo menos um vizinho branceeposnente, € atribuido para estes pixels
marcados a cor branca. A Figura 13 mostra a aplicdesta operacao basica da morfologia
matematica, erosao binaria (PARKER, 2011).

Sendo Gonzalez e Woods (2007), tendo A e B compietms de Z, a erosao de A por B,

denotado por A B é definida na equacéao (5):

AOB={Z|(B)CcA} )

Desta forma, esta equacao indica que a erosa@ade B é um conjunto de todos os pontos
de Z tal que B, traduzido por z, esta contido enDAconjunto B é tido como um elemento
estruturante.

Figura 13 - Aplicacdo da erosdo. Em (a) temos o conjunto A, ou im
original, (b) temos o0 conjunto estruturante, @ a erosédo de B em A,

representa um outro elemento estruturante, (e) o resultado da p@sdcad
pelo novo conjunto B em A.

abe
d e
Fonte: GONZALEZ, WOODS (2007).
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Por fim, pode-se perceber que a erosdo € uma boadépara afinar objetos de uma
imagem binaria, mas dependendo de sua intensidagle@tamanho do conjunto estruturante,

a erosao pode trazer resultados indesejados.
4.3COMPRESSAO DO SINAL

De acordo com Takahashi (2002), a transformadadadf € um dos métodos mais usados
para decompor um dado sinal em componentes deéfmegue amplitudes, saindo do dominio
do tempo e passando para o dominio da frequéncari@ de Fourier tem a caracteristica de
se repetir a cada ciclo. Quando o sinal do ECGhbénstido a transformada de Fourier o
resultado se compde nos espectros de frequénctamdruz o sinal para um formato de
distribuicdo complexa. A equacéao (6) define a fimnsada de Fourier como uma distribuicdo

complexa Xb):

z(t) = = /_ X(w)e ol g (6)

OO

Ja na equacéo (7) tem-se a substituicdo d@ Xfip(w) e'©@ :

‘ 1 > i0(w) iw
2il) — - /_ plw)e 0(w) e wWtdw 7)

Ao se realizar a soma dos expoentes de Euler, éeareguacéao (8):
1 ™ . P
x(t) = —/0 plw) (0D  emilutto)) 4, (®)

Sabendo que pela férmula de Euler, verifica-seualitade na equacéo (9) e fazendo a

substituicdo da mesma na equacgéao (8) chega-séagaaenostrada na equacéo (10).

) il T
pcos(wt + 0) = {_), i(wt+0) 4 {_)( i(wt+0) o

x(t) = = / p(w) cos(wt + O(w))dw (10)
0

T
"

Assim sendop(w) ilustra as cossendides e suas amplitudes presemtgnal x(t), j®(w)

denota a defasagem relativa as cossendides no $loalanto, X¢) representa a distribui¢cdo
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complexa que detém as informacgdes das cossena@dasad x(t). Para concluir, a equacéo (11)
ilustra a transformada de Fourier e a transfornal&ourier Inversa, ou seja, realizando o
processo inverso, saindo do dominio da frequéngiassando para o dominio do tempo
(TAKAHASHI, 2002).

(11)
z(t) = F1 (X (w))

Contudo, como o sinal do ECG foi digitalizado, p#ssa a ser um sinal amostrado e néo
pode-se utilizar este formato da transformada dei€io Neste caso, € necessario utilizar a
transformada discreta de Fourier que pode seraajalia sinais discretos e periodicos. O sinal
também deve ser amostrado com um periodo T quesdevaultiplo do periodo t do sinal, ou
seja, t = T / N. Segundo o teorema da amostragehydaist, a frequéncia de amostragem
necessita ser maior que o dobro da maior frequé&oaitda no sinal x(t), sendo N o nimero de
amostrados do sinal. Deste modo, a equacéo (lidedetransformada discreta de Fourier ou
DFT. Considera-se que N deve conter as amostrdemiio do tempo, ou seja, f(k) onde k =
0, 1, 2, ... N-1 passando do dominio do tempo adraquéncia, que é representada por F(n),
onden=0,1, 2,.. N-1(BONATTI et. al., 2013).

— j2mk

F(n)= %Z:,lf(k)e

(12)

J2mik
N-

fy=Y"F(me

O resultado produzido por f(k) representam a anmdite a fase das componentes do sinal
de entrada. A transformada inversa neste casogmvdebtida aplicando F(n) em f(k), ou seja,
passando do dominio da frequéncia para o dominierdpo (TAKAHASHI, 2002).

No préximo tépico serdo mostrados os resultadddadbbbjetivando além de digitalizar a
imagem de um eletrocardiograma, filtra-la de modkokar o sinal para estudos, compartilhar
os resultados, e também aplicar a transformadadedf para compactar o ECG em pontos
representados por nUmeros complexos e salvar anvarigxto para facilitar a transmisséo e
recomposicdo do sinal, assim como propiciar peaguitituras com estes dados da

transformada de Fourier.
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4.4ANDROID

O Android é baseado no sistema operacional Linazetrdo consigo varios aplicativos
nativos. Por ser baseado no kernel 2.6 do Linukndroid faz o controle de memoéria, dos
processos, dathreads da seguranca dos arquivos, dentre outros. Quanmdoaplicacédo e
instalado no Android, internamente é criado um nsuéspecifico para ela, deste modo
somente a aplicacdo pode ter acesso aos seusogrdpdos (LECHETA, 2010).

Para desenvolver para esta plataforma € precisalli@ com a linguagem Java juntamente
com uma versao do Android SDEdftware Development kit pacote de desenvolvimento de
software. Existem varias versfes do SDK, cada wnawm codinome e, quanto mais nova a
versao, mais recursos disponibilizados e mais poa®putacional os celulares precisam ter.
Para este trabalho foi escolhido a versao 4.0 {4Rambém chamada tiee Cream Sandwigh
para trabalhar, pois foram necessarios algunsgeswadicionais, como a medicdo de area na
camera. O SDK traz consigo um emulador do celutaa gimular as aplicacdes criadas
(GOOGLE, 2014).

Para que o Android funcionasse nos dispositivoseisow fabricante desenvolveu uma
maquina virtual denominada Dalvik. Ela funciondatena parecida com a JVM da linguagem
Java, a qual permite a portabilidade das aplicacBemndo assim, toda a aplicacdo é
desenvolvida normalmente em Java e apoés se fazenpilacdo do bytecode (.class), ha uma
conversao para Dalvik Executable (.dex), o qual arquivo executavel para o dispositivo
movel. Contudo, ainda neste formato, sdo adiciomadais alguns recursos necessarios a
especificidade de cada aplicacdo, imagens, arqievoonfiguracdo, dentre outros. Tudo é
compactado e assim gerado o arquivo final, AndRaidkage File ou apk. Este arquivo pode
entdo ser instalado em um dispositivo que tenhstensa Android (LECHETA, 2010).

Para criar uma aplicagdo para o Android € necessani ambiente de desenvolvimento
configurado corretamente. Sendo assim, optou-seifdaar o Android Developer Toolde
direito daThe Android Open Source Proje@iste ambiente de desenvolvimento faz uso da
plataforma Eclipse, o qual possui varios ambiemtesdesenvolvimentos para inUmeras
linguagens de programacédo. De posse desta IDEeSs@&io instalar também o Java Runtime
Environment (JRE): um programa que permite o usuésdar aplicativos Java em seu
computador. Para este trabalho foi usado a verséd®.31-b13 64 bits para o sistema

operacional Windows 7. Para garantir o funcionamembrreto do ambiente de
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desenvolvimento ainda € necesséario instalar o Davalopment Kit (JDK). Este JDK € um
pacote de ferramentas (compilador e bibliotecaspssrias para criar aplicacdes para a
plataforma Java. A versao usada foi a jdk1.7.0 08 Windows 7 64 bits (MEDNIEKS et al.,
2011).

Apos todo este cenario configurado o desenvolvesi@dr pronto para criar aplicativos para
dispositivos moéveis. Apos uma aplicacéo prontassipel copiar apenas o arquivo .apk para o
celular ou tablet e fazer a instalacdo do mesmoa Qatra op¢cdo para disponibilizacdo do
aplicativo criado é o Google Play, um site ondessfvel criar uma conta privada, onde é paga
uma taxa de aproximadamente $ 25.00 (vinte e didliares) para que o usuario faca o upload
de sua apk. O proprietario desta conta, a partanti&o, pode fornecer seu software para todo

0 mundo, cobrando ou néo por ele.

4.4.1 O ambiente de desenvolvimento

O ADT Bundle é um ambiente que contém o0 necesgria dar inicio a criacdo de
aplicacdes para o Android. Ele inclui os comporedte SDK, uma versédo da IDE do Eclipse
para Android (plugin ADT), ferramentas para platafa Android e o emulador. A Figura 14
ilustra as caracteristicas deste ambiente de delsénento, sendo que, no maior painel da
direita, percebe-se os itens para criacdo do lajoutispositivo mével escolhido. Estes itens
funcionam no formatoDrag and Drop ou € possivel escrevé-los manualmente na linguage

de marcacao XML.
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Ainda na Figura 14, pode-se notar um painel a edqumijo titulo @ackage Exploremo
gual existem varias pastas e arquivos diversosfobea simples, ao se criar um primeiro
projeto Android, esta estrutura de arquivos € ndmtautomaticamente. No caso
exemplificado, criou-se um projeto Android voltapara o SDK 4.0 (Ice Cream Sandwich)
como base e, como alvo, o SDK 4.4 (kitkat). Nesteutura, a pasta nomeada ‘src’ contém as
classes Java. Dentro da pasta ‘gen’ existe umaseclaBamada R.java que é gerada
automaticamente com recursos usados pelo aplicaééisenvolvido. Quando se adiciona uma
imagem no projeto, por exemplo, esta classe, ded@utomatica, disponibiliza este recurso
para o projeto. Ja no diretdrio ‘assets’ o prog@mngode adicionar qualquer recurso extra,
como um estilo de fonte diferente, scripts, deatrgos. A pasta ‘res’ e suas subpastas contém
todos os recursos de imagem e layouts das tela® configuracéo do estilo, fontes e menus.
Por outro lado, as bibliotecas de suporte ao Addeiou outros arquivos com estas
caracteristicas ficam na pasta ‘libs’. O diretdia’ contém todos os arquivos .class que fazem
parte da geracao do arquivo .apk, o qual tambémlestlizado nesta pasta. Por fim, na raiz
do diret6rio do projeto existe um arquivo chama#dadroidManifest.xml’ que detém as
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configuracbes da aplicacdo, ou seja, o desenvalvadele incluir as caracteristicas de cada
activity (tela) que tera na aplicacdo, assim como qual as¢efa principal de abertura ao se
iniciar o aplicativo (LECHETA, 2010).

4.4.2 Fluxo do processo e Biblioteca de apoio ao desenxoiento

Apo6s analisar os passos necessarios desde a cdatimagem até a limpeza do sinal do
eletrocardiograma, optou-se pela verificacdo de g&gimplementado. Contudo, em um
primeiro momento encontram-se muitos trabalhogagtis utilizando a ferramenta MATLAB,
outros com implementacéo para desktop e pouquigsanaodispositivos moveis voltados para
0 sistema circulatorio. Posteriormente, enconteufa conjunto de bibliotecas denominadas
Catalano Framework, desenvolvida por Marcos Diegtal@no e disponibilizado de forma
open source e voltada para programacao Java e iédnéiste framework tem varias fungdes
que podem ser utilizadas nos projetos de procesgarde imagens.

Sendo assim, fez se uso desta biblioteca comoi@urelconstrucdo do projeto, e como
hardware para testes utilizou-se basicamente witac&3 mini da Samsung e um outro celular
também do mesmo fabricante denominado Grand Duasos com processador acima de 1
GHz, memodria RAM de 1 GB e armazenamento de 8 GBatdo micro SD. O Grand Duos
possui tela de 5 polegadas e camera de 8 mega@reaimsso que o S3 mini possui tela de 4
polegadas e camera de 5 megapixels.

De posse destas caracteristicas verificou-se cenmens feitos os passos desde o exame
do eletrocardiograma até seu tratamento para famalises. Segundo Garg (2012), apos a
captura da imagem € necessario fazer alguns ajpatasremover os ruidos da imagem, e
posteriormente partir para a remocéo da grader#ofdo ECG utilizando segmentacéo. Por
fim, é feito a interpolagédo dos pixels e a com@esso sinal para futuro armazenamento e
transmissdo. A Figura 15 ilustra o fluxo base da@oncomo é realizado o processamento do

sinal do ECG, desde a captura do ECG que antendenestava no papel até a sua compressao.



Figura 15 - Fluxo do processamento do sinal do ECG.
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Fonte: adaptado Garg et. al. (2012)

Assim sendo, a seguir foram tratados os topica@diveb a cada etapa do processo de
obtencdo e processamento da imagem do eletroceadiagutilizando um dispositivo movel
para tal.



5 RESULTADOS

5.1 TELA PRINCIPAL DA APLICACAO

Para montar a tela principal do aplicativo optoypsee um layout linear dentro de uma

estrutura chamada scrollView, que € um tipo derfete visual que pode ter uma barra de

rolagem lateral a medida que o conteudo se expardeHETA, 2010).

A Figura 16 ilustra cada icone que representa ut@obde entrada em cada parte do
software, as quais serdo explicadas nos tépicosequbntes. Portanto, no botao digitalizar
ECG é onde o usuario deve entrar para capturag gartmagem de um eletrocardiograma. Em
filtrar, € possivel limpar a imagem anteriormenigitdlizada, de modo a retirar a grade de
fundo e preservar 0 apenas o sinal em formatoibipara futuras analises. Em restaurar ECG
0 usuario pode remontar o sinal a partir de um i@aogtexto transmitido com os pontos
comprimidos pela transformada de Fourier. Com ocadootompartilhar, o profissional
responsavel pelo eletro pode enviar a parte do Bi@i@lizado para outro profissional por

meio de mensagens de texto com o0 ECG em anexemail,evhatsApp dentre outras formas

disponiveis no sistema Android.

(ap) Principal

Fonte: Autor, 2015.

Figura 16 - Tela principal e diagrama de classe.
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Ainda na Figura 16 esta representado o diagrantdadses para construcdo desta tela. A
classe MainActivity contém os atributos do tipo geaiew, os quais recebem a montagem do
layout de cada icone presente nesta tela, assiro osraventos que representam as acoes do
cligue do usuério na op¢éo desejada. Ja a clasgieBiediaScanner serve para criar a chamada
nativa dos recursos do sistema de compartilhameotésdroid (GOOGLE, 2014).

5.2CAPTURA DO ECG

O processo de captura do eletrocardiograma se dineiw da camera fotografica do
dispositivo movel. Sendo assim, foi necessarioseeolvimento de uma tela especifica para
esta tarefa. Se fez necessario padronizar a dzgitdlo em escala de cinza, pois a grade de
fundo dos ECG variam a cor, podendo ser azul, Meonedentre outras cores. Outra fungao
importante foi deixar a camera com autofocos e dutninacdo para garantir uma melhor
qualidade da imagem. Para se criar uma telactivity no Android, basicamente é necessario
no minimo dois arquivos: um arquivo xml que contéfayout da tela e uma classe java que
controla e manipula os eventos.

Num primeiro momento foi decido codificar o uso @eddo hardware da camera no
Android, onde existe uma classe para esta finadidaddroid.hardware.Camera. Com esta
classe € possivel realizar a chamada de uma te&xigdente no proprio Android que
disponibiliza a camera pronta para fotografar. idgé&o da tela da camera exige um pouco de
codificacéo e ajustes do layout da tela para usples no projeto (LECHETA, 2010).

Contudo, posteriormente viu-se a necessidade denmeptar algumas funcionalidades
para facilitar e guiar o usuario quando utilizasse recurso e, consequentemente, ajudar no
desempenho da aplicacdo em outros processos. Raraesias caracteristicas fossem
implementadas, foi necessario desenvolver uma apficacdo para utilizar a camera do
dispositivo movel (veja Figura 17) onde fosse pgdoidesenhar uma guia na tela do usuario,
escrever alguma informacao pertinente, salvar gemaem um local especifico e realizar o

corte da imagem fotografada pelo usuario dentrtadegiias de apoio.
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Figura 17 - aplicativo de uso da camera no Android.

m EletrocardioDroid
L e R

Fonte: Autor, 2015.

Na Figura 17, o usuario deve entdo posicionar,rdetd retangulo vermelho, a parte do
eletrocardiograma que ele deseja compartilhar @halisar. O icone que representa a camera
fotografica em azul serve entdo para tirar a faide@ne vermelho no formato de um “x” serve
para que ele feche a tela da camera. Quando anm@agapturada, ela é cortada com a mesma
proporcao do retangulo e salva dentro de uma plastaminada “eletrocardiogramas” dentro
do cartdo de memoéria do dispositivo mével. Na Fdl8 tem-se o diagrama de classe com o0s
atributos e meétodos responsaveis pelo funcionandegta parte do projeto. Os pontos mais

importantes deste diagrama serdo comentados adiante

Figura 18 - Diagrama de classe da tela de captura do ECG.
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o mHelder: SurfaceHolder

o imgCamera: ImageView

o imgClose: ImageView
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-mPreview o mPicture: PictureCallback
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@ surfaceCreated(SurfaceHolder}:void
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Fonte: Autor, 2015.
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@ onCreate(Bundle):void

< onDestroy( ) void

< onPause(}void

@ addListenerOnimgCapturarECG():void
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@ checkCameraHardware(Context).boclean

@ surfaceDestroyved(SurfaceHolder): void
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Na Figura 18, de acordo com Google (2014), a cl@ssaeraPreview estende a classe
surfaceView nativa do Android, a qual fornece umaesficie de desenho que pode ser alterada,
redimensionada, ou seja, ajustada de acordo commeasssidades da aplicacdo. A
CameraPreview ainda implementa a interface Surfalcks Callback que serve para retornar
informacdes de alteracdo que ocorrem na supedidctdimera. Os métodos que se destacam na
classe CameraPreview sao:

« onDraw — permite realizar desenhos e escreverdgdomeio do parametro canvas;

« CameraPreview — método construtor da classe, qoelipa a variavel mCamera e
mHolder, que recebem uma instancia da camera eirfeceHolder que controla as
alteracOes da superficie, respectivamente;

» surfaceCreated — este método € imediatamente claapad a criacdo da superficie,
configurando onde serd desenhado a superficie deerade também inicia a
visualizagao da camera;

» surfaceDestroyed — método executado quando a stipe¥fdestruida, porém ele para
a visualizacao da camera antes de liberar a mesra@ptras aplicacdes do dispositivo;

» surfaceChanged — método chamado assim que acapiaicgier alteragdo de tamanho
ou formato na superficie. Nesta etapa tambéma dedjuste da taxa de aspecto da tela
(aspect ratig para conseguir um melhor ajuste na tela quandotece a mudanca na
superficie, e isso é feito pelo outro método denanngetOptimalPreviewSize

Ja a classe CameraActivity faz a extensao da chadsaty, esta fornece as caracteristicas

pertinentes para criar uma tela para interacdoacasuario (GOOGLE, 2014). Esta tela utiliza
o layout criado no arquivo xml, que contém fuamelayoutpara posicionar o local onde ficara
camera e ungridlayout para os botdes laterais (veja Figura 18), e imetdentambém os
métodos relativos aos eventos dos botdes e owtmEssarios para salvar a imagem capturada.
A seguir sdo comentados 0os métodos mais importantes

« onCreate: este é método que da inicio a configardaiela. E onde ha chamada dos
métodos dos eventos dos botBes e aqueles que itaoeds configuracdo, como a
camera, a qual foi configurada ao auto foco, dflagomatico, a cor em escala de cinza
e a resolucédo da camera a ser utilizada. Tambéssté método que é feita a chamada
de um método auxilixargetCameralnstangeque verifica se existe camera no
dispositivo e faz a requisicdo ao hardware paraabetura e atribuindo assim a

instancia na variavel mCamera;
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» onDestroy: libera o hardware da camera ao finahizata,

» onPause: caso haja a interrupcéo de outra aplicagdspositivo movel, este método
péra a visualizagdo da camera,

* addListenerOnimgCapturarECG: este método esta iagsoao clique do botdo de
captura da imagem. Ao capturar a imagem ¢ feitte @@ mesma na marcacao feita e
mostrada anteriormente na Figura 17. Este métadbém utiliza um outro método
auxiliar: getOutputMediaFile este ultimo criar o diretério “eletrocardiograrhas
também a saida do arquivo da imagem com extensfidQjnome do arquivo comeca
com ECG_ mais um valor gerado aleatoriamente efjpppconcatenado a extenséo da
imagem para evitar que as imagens sobrescrevessaia a outra. EXx.:
ECG_165487901.jpg;

» addListenerOnimgClose: este método executa o edenbmtédo fechar da camera;

Deste modo, esta mini aplicacdo serve para fotagraf eletrocardiograma e,

consequentemente, o digitaliza para ser procegsaduautras partes que compdem o projeto.

5.3FILTRAR A IMAGEM

Para ajustar a imagem digitalizada do ECG verifisea importancia em retirar a grade de
fundo do eletro deixando apenas o sinal, de maddwir a quantidade de ruidos, melhorar o
tamanho da imagem para transferéncia e facilittlosuipos de processamento, tais como
aplicacao de transformada de Fourier, e analisendd do ECG por uma rede neural artificial.
Assim sendo, apos a digitalizagdo o usuario segtegsta parte de filtragem, onde ele escolhe
o eletrocardiograma que deseja aplicar os filimissta os filtros e visualiza na prépria tela o
resultado da filtragem, podendo rapidamente remjus$ valores para melhorar e aplicar

novamente na imagem, conforme Figura 19 (GARG €2042).
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Figura 19 - telas para filtrar as imagens. Em (a) deveeseolher o ECG, (b) ajustes !
algoritmos de filtragem e aplicacéo, e em (c) o resultado comparando com @aiorageal.

Fonte: Autor, 2015.

Na Figura 19, o usuario deve escolher um dentreleisocardiogramas digitalizados na
parte superior da tela (a) e, em seguida, tocanagem ampliada para seguir para o ajuste dos
filtros em (b). Neste passo, existem alguns filtrogortantes para extrair o fundo da imagem.
Para facilitar a remocao da grade de fundo do E@@pértante converter aimagem para escala
de cinza ou binario (SHEN; LAIO, 2009). Neste sedbi, como ja foi citado, a camera é
configurada para escala de cinza, mas caso o dispaaovel ndo tenha este efeito na camera,
ao aplicar os filtros a imagem é convertida pacalesde cinza.

O limiar (threshold)e a filtragem de gota®lob Filtering) sdo configurados (veja Figura
19 (b)) tocando a suas respectivas bafsaskbar)e fazendo o movimento de arrastar. Os
valores destas barras foram pré-configuradas enpaéhresholde 63 pardlob Filtering,
pois analisando algumas fotografias feitas e tdstastes filtros, fez-se uma média dos valores
para facilitar sua aplicacdo. J4 nas caixas deagaofcheckbox)tem-se os filtrosExtract
Biggest Blob que € imprescindivel para extrair o sinal do EG#no um todo, logo o
destacando do fundo da imagem ao final do procesgtrosao(Erosion) que utiliza um
método para desgastar os pixels ao redor do atigetmagem; o Refinar que é responsavel por
deixar apenas um pixel por coordenada (x, y) efippitransformada rapida de Fourier (FFT),
0 qual salva um arquivo com conteudo texto contemglgontos no formato de nameros
complexos, mais relevantes para a FFT ser recodatapos a transmissao deste arquivo. A

Figura 20 ilustra o diagrama de classe respongévedsta parte da aplicacéo.
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Figura 20 - Diagrama de classe do processo de filtragem do ECG
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Fonte: Autor, 2015.

Na Figura 20, a classe ImageAdapter estende aeclaava do Android chamada
BaseAdaptegue permite criar uma tela com visualizacao desigeparados em uma matriz.
O método getltem(int) retorna a posicao do iteragehado. Ja o getView() e seus parametros
montam o objeto de visualizacdo de cada item ¢t dism altura e largura definida, ou seja,
para cada imagem de um dado diretorio, este métlama pequena imagem de visualizacdo
em miniatura para que o usuario possa escolhex figyra 16 (a)). A classe Galeria.java é a
implementacdo da tela em si, ou seja, em seu ma&a@uoeate o atributoimageListé
preenchido com as imagens lidas do diretério gnééoo os eletrocardiogramas digitalizados,
depois prepara o evento para pegar a imagem ssdgipque posteriormente é passada como
parametro para ser filtrada (GOOGLE, 2014).

A classe filtrar.java é onde acontece a aplicagddodos os algoritmos de filtragem da

imagem. De forma simples, os atributos desta cl@sde a seguinte finalidade:
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* A variavel imgPath, deve conter o caminho da imaggm antes foi passado via

parametro da classe galeria, onde o usuério fezda do ECG;

 Todas as variaveis que comecam com bool (boolERiggestBlob, boolErosion,

boolRefinar, etc) sdo do tipo booleano para comtreé este tipo de algoritmo sera ou
nao utilizado.

Os demais atributos séo para controle dos eveatoadh componente da tela, por exemplo,
sbThreshold recebe uma instancia do objeto sepkibaicontrolar as alteracdes deste elemento,
ckRefinar serve para configurar o layout de um kbex na tela e controlar seus eventos e
assim por diante. Todos os métodos que comecamees por “addListenerOn...” referem
a criacao do objeto relacionado a uma parte espeecid layout e adicdo do evento que espera
a acao do usuario (GOOGLE, 2014). A seguir temrseeykemplo contendo treze linhas de

codigo para melhor ilustrar esta ideia:

1. public void addListenerOnCkRefinar() {

2 ckRefinar = (CheckBox) findViewByld(R.id.checkigefinar);
3 ckRefinar.setOnClickListener(new OnClickListef)gr

4. @Override

5 public void onClick(View v) {

6 if (((CheckBox) v).isChecked()) {

7 boolRefinar = true;

8

. }else{
9. boolRefinar = false;
10. }
11. }
12 });
13}

A linha de numero 1 do codigo acima traz a impldaagio do método chamado
addListenerOnCkRefinar. Este método cria uma irmsdto layout definido em um arquivo
xml e o atribui para a variavel ckRefinar, vejdhin2. J&4 na sequéncia, linha 3, ha a adi¢cao do
evento “ao clicar” deste elemento que, posteriotmera linha 6, faz a verificacdo condicional
analisando se o elemento foi marcado e em casuoaiivo, a variavel “boolRefinar” recebe
verdadeiro se nao recebe falso. Assim, similarmaotetece o preparo dos outros métodos
gque tenham seus nomes comecados por “addListenérQECHETA, 2010).

O método aplicarFiltro (int, int, bool, bool, bobhol) € o mais complexo, sendo passados
dois parametros do tipo inteiro para ele. O primesta relacionado ao valor twesholde o
segundo aoblobFiltering, anteriormente comentados. Depois tem-se quatromgnds
booleanos para marcar a utilizagdo dos filtros lbgbms, sendo: extractBiggestBlob, eroséo,
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refinar e FFT, respectivamente. Deste modo, osopagpse compdem as acdes deste métodos

Sao:

. Alimagem escolhida é aberta e decodificada parahjeto no formato bitmap, por

meio do método “BitmapFactory.decodeFile”;

Posteriormente, é feito uma copia desta imagenoseaiimensionada pela metade
de seu tamanho original, diminuindo a carga de ggsamento, logo a imagem

original € liberada da memodria;

Esta nova imagem é transformada em escala de cinza;

Neste passo, a imagem é invertida aplicando mefeijativo, ou seja, a cor de cada

pixel & subtraida de 255;

. ApOs a inversao, é aplicadalmresholdsendo padréo igual 142 ou entédo ajustado

pelo usuario. Quandotbresholdé aplicado, valores maiores ou iguais que o limiar

passam a ser 1 e 0s abaixo passam a ser 0. Ngstzadtnagem é binarizada;

. O blob filtering segue logo apds thresholdpara eliminar os grupos de pixels

isolados que sobraram do grid no fundo da imagem;
Depois é verificado se foi marcada a opcdo paraaiexa maior mancha

(extractBiggestBlob), que retira 0 maior objetdrdagem, ou seja, o sinal do ECG;

. Caso a opc¢éo de erosao tenha sido marcada é eittio fdesgaste dos pixel ao

redor deste objeto que restou;
Mais adiante, o refinar é verificado, caso estef@csonado um algoritmo encontrara
o ponto médio de cada coluna de pixels do sinalapto restara apenas um pixels

por coordenada (x, y);

10. Se o filtro da transformada de Fourier estiver maocé entédo feita a compressao da

imagem para a forma complexa e salva em arquivo fea transmissao;

7

11.Por fim, a imagem resultante é salva no celular .ema pasta denominada

eletrocardiogramas, com o0 nome do arquivo da imagEmecando por
“resultado_” e concatenado com uma data e hor&kagdo da mesma. Esta figura
tem o formato .png. A imagem resultante é entaatnas na tela do dispositivo

para visualizagédo do usuério.

5.4RESTAURAR ECG

A tela de restaurar ECG foi criada especificam@ai@ fazer a transformada inversa de

Fourier do pontos salvos no formato texto na teldiltagem. Neste caso, foi desenvolvido
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uma tela anterior a esta que permitisse ao usnaviegar nas pastas do dispositivo para buscar
0 arquivo transmitido com os pontos a serem reatimsre recompor o sinal do ECG. A Figura

21 ilustra a tela e o diagrama de classe que dligaa compde.

Figura 21 — Tela e diagrama de classe da tela de restaurar ECG. Em (a) teslagenset
buscar e restaurar o ECG, em (b) segue o diagrama de classe.
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Fonte: Autor, 2015.

Para compreender melhor o funcionamento da telasdieurar eletrocardiogramas, tem-se
a ilustracdo da Figura 21 (b), na qual existe ulasse implementada chamada “AbrirECG”.
Esta € uma tela intermediaria que possuiu um méjnd@ executado ao click do botéao “Abrir
ECG transmitido”. Em conseguinte, € aberta umap@ia escolher o ECG, cujo cddigo esta na
classe “RestaurarECG” e “ltem”. A “RestaurarECGaarma lista das pastas e arquivos lidos
no cartdo do dispositivo usando a classe “Iltem”@éwmmatar o estilo dos arquivos. O arquivo
gue compde o0s pontos em numeros complexos criat@$pT sdo salvos no formato texto, e
gue comumente s&do salvos dentro da pasta “ ECGntitati, com o nome
“ecg_restaurado_<data>_<hora>.png”, onde data&gs@w geradas ao salvar o arquivo. Apés
escolhido o arquivo com os pontos, € realizadaaasformada de Fourier Inversa por meio do
método “RestaurarECG()”, que faz a chamada ao mégwidado “abrirSinalECG(String)”,
sendo este Ultimo o responsavel por abrir 0 argqeieeecutar Transformada inversa. A imagem
€ entdo reconstruida, salva e devolvida para asela&brirECG” que, em seu meétodo
onActivityResult, mostra para o usuario a imageivasa reconstruida. Esta imagem é salva

em uma pasta na raiz do cartdo chamada “eletracmestnas” (GOOGLE, 2014).
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5.5COMPARTILHAR

A tela de compartilhamento foi feita com o intuide facilitar a troca dos exames
digitalizados entre os usuarios. Portanto, a ppstacontém as imagens digitalizadas dos ECG
é lida pela aplicacdo e torna os ECGs disponivara gnvio por meio de e-mail, SMS,
WhatsApp, bluetooth ou qualquer outra forma dispelinho dispositivo, ja que ele utiliza os
recursos de compartilhamentos nativos do Androiclusive de aplicativos extras que foram

adicionados ao sistema do dispositivo movel (LECAEA010).

Figura 22 - Tela de compartilhamento dos ECG
< ¥ < %3 pD|<™ < O
@ WhatsApp
E E-mail

. Mensagens

8—+ Google+

Visualizar tudo

Fonte: Autor, 2015.

Assim sendo, foi feito um vetor de arquivos contead imagens da pasta pertinente e,
posteriormente, passando-o para uma classe respbesd montar a tela e disponibilizar os
diferentes tipos de compartilhamentos. Um exemplodligo segue abaixo:

1. File[] allFiles = null;

2. File folder = new File(E.getExternalStorageDioey().getPath() + "/eletrocardiogramas/");
3. allFiles = folder.listFiles();

4. new SingleMediaScanner(MainActivity.this, al#s[0]);

Esta parte do codigo foi montada no evento ondéekm botéo da tela principal, mostrada
no topico 5.1 na Figura 16. Na linha 1, cria-seetor do tipo de arquivos, na 2 é feita a
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atribuicdo do caminho onde se encontram as imagansha 3 € montado um vetor contendo

cada imagem encontrada no diretério, e na linhaaztsé a montagem da area de
compartilhamento, passando a tela pai que a chamamagens no vetor. Assim € criada a tela
mostrada na Figura 22 usada para compartilhar eisoehrdiogramas digitalizados ou os

digitalizados e filtrados (GOOGLE, 2014).

5.6 MANUAL DE DOENCAS CARDIACAS

Optou-se por adicionar a aplicacdo uma area naoqusliario possa visualizar um manual
de doencas cardiacas. Para isso, na Figura 23%eaandiagrama de classes desta etapa da
aplicacdo. A classe “Help” foi criada contendo uotdo para cada tipo diferente de doenca.
Ao clicar em um destes botdes é feita a chamaglsp@ctiva classe que constrdi as informacdes

de cada doenca.

Figura 23 - Diagrama do manual dos tipos de doencas cardiacas.
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@ onCreate(Bundie):void

<<lava Class=»

(3 ArritmiaExtrassistoleAtrial
br.com. eletrocardiodnoid

{fArr'rtmiﬂ ExtrazsistoleAtrial()
@ onCreate(Bundie):void

=<Java Class=>

(3 ArritmiaE xtrassistoleJuncional
br.com. eletrocardiodnoid

cfArr'rtmia ExtrazsistoleJuncional()
@ onCreate(Bundle):void

Fonte: Autor, 2015.

Cada atributo da classe “Help” € um imageView ga&raolocar uma pequena imagem do

eletrocardiograma correspondente, no qual ainddicloaado o evento onclick para fazer a
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chamada na tela que traz informacdes sobre a deeogaetrocardiograma que a representa
em formato maior, conforme Figura 24 (LECHETA, 2D10

Figura 24 - Tela dos tipos de doencas cardiacas.

Tipos de Arritmias Cardiacas Arritmia Extrassistole Atrial

Diagndstico Eletrocardiografico

- ‘ Ritmo irregular
s Onda P' de morfologia diferente da

onda P sinusal ocorrendo antes do
batimento sinusal esperado

As extrassistoles que se originam no
mesmo foco tem morfologia
semelhante (a analise deve ser feita na
mesma derivagao)

0 complexo QRS geralmente é normal

Fonte: Autor, 2015.

A Figura 24 ilustra em (@) a tela principal contend tipos de arritmias cardiacas, e para
escolher um tipo, o usuério deve tocar na miniataranagem para que se abra a tela com as
descricdo da arritmia e o exemplo do ECG espediidaeja Figura 24 (b)). Deste modo, 0
usuario passa a ter um guia portatil para auxigatomada de decisao.

Portanto, estas foram as telas e classes que compdaplicacdo desenvolvida para
digitalizar parte do sinal de um eletrocardiografaaijlitar seu compartilhamento entre os
profissionais da area, aplicar os filtros paraapdo do fundo da imagem de modo a isolar o
sinal e trata-lo e aplicar a transformada de Foy#a compressdo e transmissao em um
formato de pontos complexos reduzindo considerastena imagem. De acordo com testes
usando o aplicativo, uma imagem comum digitaliZazgacom um tamanho médio de 550 KB,

e apos filtrada sem o fundo ela atinge cerca d€B,Ce apos a aplicacdo da transformada de
Fourier, os pontos salvos em arquivo passam antetlamanho médio de 3 KB. Este ultimo
filtro, além de facilitar a transmissao por meiqwensagens, € bastante importante para futuras
implementagbes envolvendo deteccdo de arritmiadiazas. No proximo topico serdo
mostrados o0s resultados do uso do aplicativo HEeatdioDroid nos exames de

eletrocardiogramas impressos em papel de algunsnpes.
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5.7PROCESSAMENTO DOS ALGORITMOS DE FILTRAGEM

Foram solicitados alguns exames de eletrocardicagampressos em papel para a
realizacdo de alguns testes envolvendo desde egzoale digitalizacdo e corte da imagem
fotografada do ECG até o processo de filtrageme@do de utilizagdo dos exames de ECG
impressos em papel foi submetido e aprovado petatéale ética sob o nimero do parecer
914.795 (veja anexo A). Assim, a Figura 25 ilusraligitalizacdo de uma parte de um
eletrocardiograma que foi impresso em papel e stitbtnao programa desenvolvido neste
projeto.

Ainda analisando a Figura 25, tem-se em (a) a imagé&yinal digitalizada a partir de um
ECG impresso em papel com fundo milimetrado. J4dlgmha a aplicacdo do filtrovert ou
imagem invertida que também é comumente chamadaedativo, o qual foi comentado
anteriormente. Em (c) a imagem passou pelo filireshold que faz o binario da imagem a
partir de um limiar. A etapa (d) da Figura 25 cepande a aplicacdo do filtRlob Filtering,
sendo este para remover os conjuntos de pixekdiesle menores. Em (e) ha a aplicacéo do
Extract Biggest Blolgue retorna o maior conjunto de pixels que no @@goo sinal do ECG.
Na sub imagem (f) € a ilustracdo da aplicag&oltto #roséo, o qual desbasta o sinal deixando-
o mais fino, e este é um filtro que pode ou ndaisado pelo usuario. Em (g) tem-se o resultado
final da aplicacdo dos filtros para remoc¢éao do éudd imagem e isolamento total do sinal do
eletrocardiograma. Nesta etapa é aplicado aoairedinar, onde € feita a média dos pixels na
vertical de cada coluna da matriz de pixels, dalgaassim, apenas um pixel por coordenada x
e y. Em (h) é montado o sinal extraido do ECG s@biemagem original, facilitando a
visualizagao do resultado conseguido. Por fim,igarg 25 (i), o resultado ampliado da etapa
(h) € mostrado para melhor compreensao dos pooibos e sinal.

Assim, o resultado da extracdo do sinal do eletdi@grama feito neste trabalho por meio
do “EletrocardioDroid” foi bastante satisfatoriaig os pontos ficaram, praticamente todos,
dentro do sinal original, como mostra a Figurai25e(quando acontece de algum ponto ficar
fora, imediatamente o usuario do programa podezeefa processo apenas reajustando os
parametros até que figue o mais adequado pos€iyaiograma EletrocardioDroid ja realiza
os célculos automaticos destes parametros paragieedos filtros, contudo ainda é possivel
reajusta-los manualmente. Assim, a ideia propostaGarg et al. (2012), o qual utiliza

filtragem de mediana para retirar os ruidos dag@madigitalizada e segmentacao por cores
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para retirar a grade de fundo do ECG, sendo osimmgs criados baseados na linguagem
Pascal e destinados a computadores comuns. Quamdmpara aos resultados de Garg et al.
(2012) com a ideia proposta neste trabalho cometrdglardioDroid, pode-se concluir que foi
bastante eficaz a extracdo da grade de fundo do &G@fbistes de filtros realizados num
dispositivo moével com a plataforma Android, poiteesonsegue realizar todas as operacoes

com eficiéncia, rapidez e praticidade.

Figura 25 — Composicéo passo-a-passo da execucdo dos filtros usaveis pela aplicacao
EletrocardioDroid.

Fonte: Autor, 2015.

No Anexo C foram disponibilizados alguns eletrocagchmas que foram digitalizados
pelo EletrocardioDroid e as imagens do resultadl fias filtragens. Cada imagem ilustra este
processo e traz consigo apenas a informacao deesdade de cada paciente nao identificado.
Assim é possivel visualizar com maior clarezacé@fcia do trabalho nesta etapa. Junto a estas
imagens também segue o sinal restaurado pelodramesfia de Fourier inversa.

Quando se realiza a filtragem para retirar a gaeléundo do ECG e ajustar o sinal, é
realizado a FFT sobre os pontos que compdem @edettiograma sem o fundo da imagem.

Assim, apls esta etapa, é criado um arquivo nodimrrtexto contendo a posicdo, o par
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complexo gerado dos pontos, a largura e alturendgem que gerou o sinal, veja um exemplo

ilustrado na Figura 26.

Figura 26 - Arquivo texto da FFT.

0 191320.0 0.0
1_4.0_-3521.33

2 -1466.84_-2653.59
7 -464.84 -960.95

8 40043 -1738.42
16_-1587.14_-1549.23
17_574.7_701.79

18 217.35_-226.5

19 423.95 -77.02

49 -1287.39 1101.28
50_764.94_-44.86
1194 -135.21 -844.15
1197 _574.7_-701.79

1198 -1587.14_1549.23
1199 -766.18 728.76
1200 -672.25_794.42
1201 _-823.77_1806.59
1202_291.94 -2333.51
1214

207

Fonte: Autor, 2015.

Assim, o arquivo texto € gravado em uma pasta @g@echamada “ ECG_transmitir”
dentro do dispositivo mével. Este arquivo é gravamto as iniciais fft_ecg_data_hora.txt, onde
a data e a hora sdo geradas automaticamente ar gravquivo. Por fim, este arquivo fica
pronto para ser transmitido via MMS, anexado porad; via WhatsApp, dentre outras formas
de compartilhamento disponiveis no dispositivo nhokepossivel enviar também via SMS,
porém o usuario teria que copiar os dados da mensagalvar em um arquivo no formato .txt
para depois restaurar o sinal. No anexo C, podassmlizar o sinal restaurado nos testes
realizados nas imagens parte (c). A parte quetéuresla ainda apresenta alguns ruidos que
ndo foram possiveis identificar nestes estudo€rpar sinal ficou bem proximo da imagem

original.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, a plataforma Android destinada spadiitivos moveis foi usada para
desenvolver uma aplicagcdo voltada para digitalzaci® parte de um determinado
eletrocardiograma, corte e armazenamento em urogis moével. Este aplicativo foi criado
com uma interface amigavel e para facilitar addegm do sinal do eletrocardiograma,
permitindo que este sinal pudesse ser compartilbatte profissionais da area. Existem locais
em que ndo ha um profissional capacitado parasamad ECG, e deste modo, parte deste
exame, que apresente uma dada arritmia, pode g@derentre profissionais para discutir
rapidamente o exame e, possivelmente, evitar aenderum dado paciente em emergéncia.

No mesmo aplicativo existe uma espécie de guiardmas cardiacas, o qual idealiza uma
consulta rapida, por parte do profissional, nogrdiites tipos de arritmias graves e suas
caracteristicas basicas.

O exame digitalizado é passado em alguns algoritpediltram o sinal do ECG de modo
a deixa-lo mais simplificado para visualizacdo enpressao. Esta compresséo do sinal foi
criada para, num primeiro momento, enviar entrpadigivos moveis por meios de troca de
mensagens, como SMS, MMS ou como anexos de e-ri@fte caso, sao enviados apenas
alguns pontos comprimidos usando a transformadideer e depois restaurados no receptor
do arquivo.

Os resultados demonstram que a proposta inicialcrisr um aplicativo com as
caracteristicas citadas é viavel, pois foi posdiigitalizar, extrair o fundo do ECG e isolar o
sinal, aplicar um tipo de compressao e facilitaompartilhamento dos resultados obtidos tudo
em um dispositivo moével que utilize a plataformadpoid. Além disso, o aplicativo
desenvolvido obteve um bom desempenho na execogagbritmos, sem apresentar lentidao
exagerada e/ou travamentos.

Posteriormente, seria interessante melhorar adaaido sinal restaurado aproximando-o
ainda mais da imagem original que foi digitalizadll&m disso, seria prudente implementar
novas formas de compressao e testar o formatoeheiente e que possuir melhor qualidade
na hora da restauracéo do sinal, garantindo umaretnto ainda melhor.

Futuramente, os pontos comprimidos via FFT podambé&m, ser usados como ponto de
partida para deteccdo de arritmias cardiacas paw, per exemplo, de uma rede neural

artificial, faciltando a tomada de decisdo pelodimé. Outra parte importante a ser
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implementado seria a criagdo de um dispositivoaieobcusto que pudesse ser acoplado ao
celular ou tablet, uma espécie de mini aparelheleteocardiograma com 3 eletrodos para se

realizar um eletrocardiograma simples.
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Segundo o pesquisador: "A — INTRODUGAO/JUSTIFICATIVA

Os primeiros registros dos sinais do corag@o datam por volta da metade do século XIX.

Fisicos, fisiologistas e médicos foram autores da descoberta dos eletrodos, item indispensavel para
verificar a diferenca de potencial elétricos no corpo humano e produzir os sinais registrados de um
eletrocardiograma até os dias atuais. A partir de testes em pequenos animais, foi possivel averiguar
a contratura muscular na presenca de corrente elétrica, trabalho este feito por Kollicker e Muller.
Posteriormente, em 1887, Waller, por meio do eletrémetro capilar — instrumento desenvolvido por
Gabriel Lippmann — conseguiu medir o nivel de corrente elétrica do corpo em relagéo ao coragéo.
(GINEFRA, 2007).

Ja em 1901, Willem Einthoven conseguiu registrar com eficiéncia a corrente elétrica gerada

pelo coragéo e a sua propagacgéo pelo corpo humano. Para isso, o pesquisador utilizou pares de
eletrodos bipolar para captar a variagédo da tensdo e um galvandmetro de corda para os registros. De
acordo com a figura 1, percebe-se que os eletrodos nada mais eram do que potes com uma solugdo
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salina concentrada, onde o paciente mergulhava as méos e o pé esquerdo. Esta solugéo servia como
condutor de eletricidade entre a pele e o metal do pote. As duas maos formavam um par de eletrodoa mao
esquerda e o pé esquerda formavam o outro par, e o Ultimo par era formado pelo brago direito

e 0 pé esquerdo do paciente.(GINEFRA, 2007).

Em conseguinte, Einthoven, fez algumas corregdes matematicas no sinal registrado por

Lippmann e introduz o conceito dos pontos PQRST no sinal registrado (Figura 2). Em 1902,
Einthoven consegue registrar o eletrocardiograma de um paciente no hospital universitario a uma
distancia superior a um quilémetro a partir de seu laboratéorio usando um cabo telefénico. Este
evento, também historico, Einthovem o chamou de “telecardiograma”.

Em 1806, publicou um trabalho que mostrava a compreensao sobre o funcionamento do

coragdo € a variedade de anomalias. Apds alguns ancs, ele desenvolveu a corda de galvanémetro, a
qual o permitiu descrever detalhes eletrocardiograficos de doengas acometidas pelo coragdo. Em
1924, seus anos de dedicacdo e estudos o consagraram com o prémio Nobel de Fisiologia ou
Medicina. Desta época em diante, varios trabalhos relacionados com o estudo de eletrocardiogramas
tornaram-se foco de estudos.

Atualmente, pode-se dizer que o equipamento responsavel em registrar o exame
eletrocardiograma & denominado eletrocardidgrafo. Este equipamento passou por varias mudangas
desde sua primeira versdo onde se tinha uma agulha que desenhava um grafico sobre um rolo de
papel em movimento. Sendo, atualmente, encontrado com caracteristicas digitais, dotados ou néo de
impressoras de alta resolug&o, saida para ouiros dispositivos dentre outras caracteristicas. O
eletrocardiograma & um exame no qual o paciente fica em repouso e, geralmente, coloca-se no
paciente, em torno de doze eletrodos, nos membros inferiores, superiores, torax e peito. Assim, &
captada a atividade elétrica do coragéo e enviado ao equipamento que repassa este sinal, no formato
de um grafico impresso em um papel, o qual, posteriormente, serve para analise das sequéncias dos
batimentos. Podendo assim, caracterizar um tipo de doenga. (CURY, et. al. 2011).

Endereco: Rua Madre Maria José, 122

Bairro: Nossa Sra. Abadia CEP: 38.025-100
UF: MG Municipio: UBERABA
Telefone: (34)3318-5776 Fax: (34)3318-5776 E-mail: cep@pesqpg.uftm.edu.br

Pagina 02 de 08



64

UNIVERSIDADE FEDERAL DO £~ Plataforma
TRIANGULO MINEIRO - MG %m‘l

Continuagao do Parecer: 914.795

Tendo em vista os diferentes exames para detecgdo de vérias doengas do coragdo, a
tecnologia vem servir de ferramenta no auxilio a tomada de decisdo do médico ou ainda, alertar de
um possivel problema que 0 médico nao tenha notado num primeiro momento e que possa ser
urgente. Segundo SALERNO et. al. (2003, apud CURY et. al, 2011) foram feitos alguns estudos
comparando os resultados publicados de programas de interpreta¢éo de ECG, sendo levado em
consideragao apenas os resultados obtidos e ndo as metodologias aplicadas. No mesmo estudo
verificou-se alguns pacientes em emergéncia hospitalar e, se caracterizou a precisdo dos
diagnoésticos entre 57,6 % e 83,0 %, sendo notado, uma variagdo muito alta nesta precis&o.
Posteriormente, confirmaram que a eficiéncia de uso de computadores para auxiliar no diagnostico
era acima de 80% de preciséo de acerto.

Alguns eletrocardiégrafos atuais possuem a funcionalidade de capturar as informagdes do

sinal analisado e, além de imprimi-lo em papel, também o disponibiliza para ser enviado
remotamente. Isto permite que o exame seja analisado por um profissional qualificado que esteja
em outro lugar diferente ao do paciente. De acordo com Mansur (2006), o qual implementou umsoftware
chamado Eletrocheckup, sendo este, de baixo custo, voltado para digitalizagdo de
eletrocardiogramas e tamhém para fazer uso dos arquivos em formato PDF, relata que existem
ainda, inimeros eletrocardiégrafos analégicos que apenas disponibilizam o exame em papel. Desta
forma, a pratica da digitalizagédo dos eletrocardiogramas analdgicos se torna viavel.

Em complementagio aos estudos de digitalizagio e transmissao remota do exame, Rosa e

Matta (2004) utilizaram as redes neurais artificiais para auxiliar a classificagao dos sinais normais
e/ou que apresentem algum tipo de arritmia e poder constatar a eficiéncia da classificag@o pela RNA
no diagnéstico. Com isso, caracterizou-se uma proporcionalidade de acerto de 70% dos exames
estudados. Assim, observa-se um importante método usado como ferramenta para auxiliar o médico
na detec¢do de problemas cardiacos.

Percebe-se uma tentativa de melhorar a qualidade dos equipamentos existentes e também em
adicionar funcionalidade e/ou métodos que facilitem o armazenamento, identificagéo, transmisséo e
classificag8o destes exames com intuito de auxiliar os médicos na tomada de decisé&o.
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Neste contexto, este trabalho busca desenvolver uma aplica¢éo voltada para dispositivos

moveis capaz de unir algumas das funcionalidades encontradas separadas em softwares destinados

para desktops, ou seja, digitalizar um eletrocardiograma, processar a imagem obtida, disponibilizala para
transferéncia e analisar os dados do eletro. Além disso, proporcionar uma interface amigavel

atrelada a rapidez na interagdo entre profissionais da area para troca destas informagdes melhorando

a analise e/ou discussdo sobre um dado exame de urgéncia.

A1.0 TEMA EM ESTUDO

Busca-se desenvolver uma aplicagdo voltada para dispositivos mdéveis capaz de processar uma
imagem de um exame de eletrocardiograma, analisar os dados e facilitar a transmiss&o destas informagdes
entre os profissionais que tratam as doengas cardiacas.

A2, IMPACTO SOCIAL DO TEMA

Tornar possivel a comunicagdo e/ou agilizar a troca de informagdes de parte dos exames entre os
profissionais da area de saude envolvidos com exames cardiacos. Desta forma, em areas com poucos pro
fissionais, estes podem tirar opinides rapidas com outros profissionais que estdo em outros lugares.

A.3. CONTEXTUALIZAGCAO DO TEMA

Para este trabalho serd necessario o uso dos papeis dos exames dos eletrocardiogramas de varios
participantes. Estes exames ndo precisam de identificagdo. Apenas serdo perguntados a idade, sexo, peso
e

possivel diagnostico do participantes para futuras comparagdes, a resposta as questées sera opcional. O
software a ser produzido fara a digitalizagdo apenas de uma parte do eletrocardiograma, a qual sera analisa
da e transformada para facilitar o compartilhamento.

A.4. LACUNAS NO CONHECIMENTO SOBRE O TEMA

De acordo com os indicadores de mortalidade da Rede Interagencial de Informacgdes para a

Salude (RIPSA) mostrados na tabela 1, pode-se perceber os diferentes grupos de causas
relacionando os 6bitos separados por regido do Brasil. Percebe-se que de todas as causas, as

doengas do aparelho circulatorio s&o as que mais matam em todas as regides do paisCom base
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neste fato, & perceptivel que o grupo de causas das doengas do aparelho

circulatdrio € uma grande area para estudos, visto que, as doencas cardiovasculares sdo as que mais
causam obitos. No Brasil, a taxa chega a uma média de 30% de mortalidade por este tipo de doencga
(SOARES, 2010).

O eletrocardiograma € o tipo de exame mais usado para detectar doengas do corag@o nos
pacientes. Contudo, a classificagio dos padrdes mostrados nos exames sdo uma tarefa dificil de serfeita,
dado os diferentes tipos de doencas existentes. Os programas de computador podem ajudar a
reconhecer estes padrées e disponibiliza-los para que o meédico possa avalia-los. Exames como o
Holterque captam informagdes do paciente por longos periodos de tempo (24 horas por exemplo)
geram muitas informagdes que demandam muito tempo de analise. Deste modo, o processamento
automatico destes exames auxilia e reduz o tempo de resposta ao caso examinado (BENALI et. al,
2012).

Tendo em vista que ainda ha uma boa quantidade de eletrocardidgrafos analdgicos,
principalmente na rede publica de hospitais e ainda a falta de profissionais qualificados para dar
conta da demanda de exames feitos, pondera-se que a tecnologia pode ajudar a encontrar solugdes
para alguns destes problemas. Existem alguns softwares que tratam e interpretam o
eletrocardiograma.

Um deles é o Cardiax, um software que possibilita ao usuario armazenar e interpretar os

sinais do exame, sendo esta avaliagdo feito por meio da mediana do complexo QRS. O outro € 0
CardioPerfect que além das fungdes do Cardiax, também permite comparar os exames dos
pacientes. Contudo, sdo software que n&o possibilitam o processamento dos eletrocardiogramas
analdgicos e sdo softwares desenvolvidos para computadores comuns (PC). (CURY, 2011).
Segundo Cury (2011), o software desenvolvido e denominado eletrocheckup, permite a

digitalizagdo do exame por meio de um scanner optico. O software entéo faz uma matriz de pontos
desta imagem capturando as informagées necessarias e armazena em um tipo de imagem, como:
BMP, JPG, GIF dentre outros formatos. Este aplicativo é funcional tanto no sistema operacional
Windows quanto no Linux. E tambem, permite a associa¢do de alguns dados do paciente a imagem
do eletrocardiograma digitalizado. Além disso, & possivel fazer a leitura de um exame que ja esteja
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no formado PDF.

Neste mesmo seguimento, existem algumas aplicagdes focadas na detecgdo do tipo de

doenga que o exame pode mostrar. De acordo com Rosa e Matta (2004), foi criado uma ferramenta

de auxilio ao diagndstico médico na tentativa de detectar as diversas arritmias cardiacas. Para isso,

foi utilizado as redes neurais artificiais (RNA), as quais tém a capacidade computacional de
aprender e generalizar as informagdes. Por fim, através do modelo matematica encontrado e
aplicado, o software consegue identificar uma possivel doenga. Essa detecgdo obteve uma margem de
acerto da doenga em 70%, o que torna viavel como alerta ao profissional, ajudando na tomada de decisao.
Outra abordagem interessante na detecgio de anomalias cardiacas, segundo Gothwal et. al.

(2011), & a utilizag&o da transformada de Fourier juntamente com a rede neural artificial para

detectar as anomalias do coracdo. Ao aplicar transformada rapida de Fourier é identificado os picos

do sinal no ECG e, posteriormente a RNA identifica a doenga. Neste método, houve uma precisdo

de 98,48% no acerto dos diagnostico. Isto mostra a melhora significativa em relagdo 4 RNA

utilizada sozinha.

Segundo Benali (2012), o uso da rede neural wavelet (WNN) no reconhecimento de padrdo

do sinal do eletrocardiograma € uma abordagem eficiente. A WNN & uma técnica que combina a

rede neural artificial com a transformada Wavelet. Neste caso, ha um modulo de extrac&o das
caracteristicas do ECG e depois a classificagdo, onde € aplicado a WNN para encontrar as doencas

do coragdo. Em relagdo a outros métodos esta técnica obteve uma precisdo de 98,78% de acerto.
Percebe-se a importéncia de diferentes métodos eficazes na detecgao das diferentes doengas que podem
atingir o coragéo. E, atrelado a esta caracteristica, proporcionar a digitalizagdo dos

eletrocardiogramas, visto que ainda existem muitos equipamentos obsoletos na rede publica, per mitir a
transmisséo deste exame ou parte critica dele, para outras profissionais da area. Neste trabalho, além
destas caracteristicas, objetiva-se principalmente, desenvolver uma aplica¢éo para dis positivos moveis que
utilizem o sistema Android, disponibilizando uma forma rapida de comparti Ihar efou detectar as doengas do
coragdo. Com isso, € possivel tentar combater a elevada taxa de obtidos provocada pelos problemas no
sistema circulatorio.

A.5. PERGUNTAS DA PESQUISA

1. Uma imagem de um ECG obtida por uma camera de celular podera ser transformada de
modo satisfatério em um sinal digital que posteriormente podera sofrer manipulagées
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matematicas?

2. A utilizag&o de um sinal digital de um ECG pode sofrer compresséo utilizando a Transforma da de Fourier
e ser transmitido através de dispositivos méveis via SMS ou outros métodos mais simples,

mantendo uma integridade suficiente para sua andlise?

3.E possivel um dispositivo mével, tais como celulares ou tablets, analisar de modo eficaz um si nal de ECG
e auxiliar o profissional de saude no diagnéstico de doencgas cardiacas?"

Objetivo da Pesquisa:

Segundo o pesquisador: "B - OBJETIVOS

1. O projeto visa criar um protétipo para andlise de imagens de eletrocardiograma;
2. Tratar estas imagens de modo a facilitar a leitura;

3. Melhorar a forma de transmiss@o do exame digitalizado.

4. Facilitar a comunicagéo destes exames por meio de um dispositivo movel"

Avaliacdo dos Riscos e Beneficios:

Segundo o pesquisador:

"A.6. BENEFICIOS ESPERADOS DA PESQUISA

A pesquisa proporcionara a criagdo de um software para dispositivo movel que agilizara a troca

de informagbes entre profissionais que trabalhem diretamente com eletrocardiogramas. Esta rapidez

pode contribuir com o diagnéstico certo e preservar a vida do paciente.

A.6.1. Para os participantes da pesquisa (individuos ou comunidades pesquisadas)

No final deste trabalho os pacientes poderdo ter seus exames melhor analisados, seu exame po dera ser
compartilhado com outros profissionais, visto que existem lugares que nem tem o profissional
especializado na area. Portanto, proporcionara agilidade no diagnostico, podendo salvar vidas de paci entes
com problemas cardiacos que necessitam de atendimento rapido e/ou evitar sequelas por falta de
diagndstico ou lentiddo no processo de analise do exame

K — BENEFICIOS CONTINUADOS EM COMUNIDADES

Possibilidade do uso de um dispositivo movel para auxiliar no diagnostico do ECG.

L - ANALISE CRITICA DE RISCOS E BENEFICIOS

Como ja mencionado o participante ndo sera identificado, portanto, sera resguardada sua
identificag@o. O exame disponibilizado para este trabalho sera usado Unica e exclusivamente para
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testes

de digitalizac&o e processamento de imagens pelo software a ser desenvolvido. Este aplicativo sera criado
para dispositivas moveis com intuito de proporcionar uma comunicagao e/ou agilizar o processo de
diagnoéstico entre os profissionais envolvidos. N&o existem riscos para os participantes.”

Comentarios e Consideracoes sobre a Pesquisa:
A pesquisa é de relevancia social e cientifica.

Consideragbes sobre os Termos de apresentacdo obrigatoria:
Todos os termos foram apresentados adequadamente.

Recomendacdes:

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgbes:
Tendo como base os preceitos da ética em pesquisa instituidos pela Resolugdo CNS 466/12, o projeto
encontra-se apto a ser executado, e o relator recomenda a aprovagao.

Situacdo do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagao da CONEP:
Néo

Consideragdes Finais a critério do CEP:

UBERABA, 15 de Dezembro de 2014

Assinado por:
Marly Aparecida Spadotto Balarin

(Coordenador)
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Bairro: Nossa Sra. Abadia CEP: 38.025-100
UF: MG Municipio: UBERABA
Telefone: (34)3318-5776 Fax: (34)3318-5776 E-mail: cep@pesqpg.uftm.edu.br
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Anexo B — Termo de consentimento livre

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO TRIANGULO MINEIRO - Uberaba-MG
Comité de Etica em Pesquisa- CEP
Rua Madre Maria José, 122, 38025-100, Bairro Nossa Senhora da Abadia
E-mail: cep@pesgpg.uftm.edu.br Telefone 34 3318 5776

TERMO DE CONSENTIMENTO PARA SUJEITOS MAIORES DE IDADE

Titulo do Projeto: Desenvolvimento de um aplicativo para andlise de eletrocardiogramas utilizando

dispositivos mdveis

TERMO DE ESCLARECIMENTO

Vocé estd sendo convidado (a) a participar do estudo para o desenvolvimento de um aplicativo para andlise de
eletrocardiogramas utilizando dispositivos moveis, por dispor de um exame de eletrocardiograma j4 realizado
que poderia ser 1til para os estudos. Os avangos na area das ocorrem através de estudos como este, por isso a
sua participa¢do ¢ importante. O objetivo deste estudo é desenvolver um aplicativo para dispositivos mdveis
(celulares ¢ tablets) que possibilitardo auxiliar o profissional da édrea de saude na andlise de
eletrocardiogramas ¢ caso vocé participe, serd necessaria uma copia de seu eletrocardiograma ja realizado ¢ a
resposta ds perguntas: idade, sexo, eventual diagnéstico detectado no exame. Nio serd feito nenhum
procedimento que lhe traga qualquer desconforto ou risco a sua vida ou a realizagiio de qualquer exame, uma

vez que apenas exames ja realizados serdo utilizados.

Vocé poderd obter todas as informagdes que quiser e poderd ndo participar da pesquisa ou retirar seu
consentimento a qualquer momento, sem prejuizo no seu atendimento. Pela sua participagdo no estudo, vocé
ndo receberd qualquer valor em dinheiro, mas terd a garantia de que todas as despesas necessdrias para a
realizagfio da pesquisa ndo serdo de sua responsabilidade. Seu nome ndo aparecerda em qualquer momento do

estudo, pois vocé sera identificado com um ntimero.
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MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO TRIANGULO MINEIRO - Uberaba-MG
Comité de Etica em Pesquisa- CEP
Rua Madre Maria José, 122, 38025-100, Bairro Nossa Senhora da Abadia
E-mail: cep@pesgpg.uftm.edu.br Telefone 34 3318 5776

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE, APOS ESCLARECIMENTO

Titulo do Projeto: Desenvolvimento de um aplicativo para andlise de eletrocardiogramas utilizando

dispositivos méveis

Eu, (rome do voluntdrio), 1i e/ou ouvi o esclarecimento acima e compreendi para que serve
o estudo e qual procedimento a que serei submetido. A explicacdo que recebi esclarece os
riscos e beneficios do estudo. Eu entendi que sou livre para interromper minha participacéo
a qualquer momento, sem justificar minha decis@o e que isso ndo afetara meu tratamento.
Sei que meu nome ndo sera divulgado, que ndo terei despesas e néo receberei dinheiro por

participar do estudo. Eu concordo em participar do estudo.

Uberaba, ............. I L, ST
Assinatura do voluntdrio ou seu responsavel legal Documento de Identidade
Prof. Dr. David Calhau Jorge Sr. Jodo Paulo Folador
(orientador) (pesquisador)

Telefone de contato dos pesquisadores

Prof. Dr. David Calhau Jorge (orientador): (34)9936-1394 / 3318-5600 - david@eletrica.uftm.edu.br

Sr. Jodo Paulo Folador (pesquisador): (34)8859-1311 — jpfolador@gmail.com

Em caso gle divida em relaciio a esse documento, vocé pode entrar em contato com 0
Comité Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Triangulo Mineiro, pelo
telefone 3318-5776.

IMPORTANTISSIMO: SEGUNDO DETERMINACAO DA COMISSAO NACIONAL DE ETICA EM
PESQUISA OS PESQUISADORES E OS SUJEITOS DA PESQUISA DEVERAO RUBRICAR TODAS
AS PAGINAS DO TERMO (APOS A COLETA DE DADOS). UMA VIA DO TERMO DEVERA SER
ENTREGUE AOS SUJEITOS.
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Anexo C — Exames de ECG digitalizados e filtradosgbo EletrocardioDroid

Nas imagens a seguir, (a) representa imagem orgjoitalizada do eletrocardiograma com
0s pontos extraidos sobreposto, em (b) o sinahieixtisem a grade de fundo e em (c) o sinal
restaurando via transformada de Fourier inversa.
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Paciente: 1; Sexo: masculino; Idade: 59 anos.
Caracteristicas do ECG: D2, N/2, 25 mm/s, filtraede MUSC.

o

Paciente: 1; Sexo: masculino; Idade: 59 anos.
Caracteristicas do ECG: V5, N, 25 mm/s, filtro dde MUSC.
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Paciente: 2; Sexo: feminino; Idade: 29 anos.
Caracteristicas do ECG: D2, N/2, 25 mm/s, filtrarelde MUSC.

Paciente: 3; Sexo: masculino; Idade: 32 anos.
Caracteristicas do ECG: aVR, N, 25 mm/s, filtraelde MUSC.



