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Sistema embarcado de diagndstico de doencas cardiacas por redes
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Embedded system for diagnosing heart disease through artificial neural networks
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RESUMO

As doengas cardiacas s@o as principais causas de mortes no mundo, porém a tecnologia vem proporcionando
avangos para prevencao de possiveis causas de patologias cardiacas. O principal objetivo deste trabalho é
projetar um sistema embarcado de diagndstico de doengas cardiacas através do eletrocardiograma. Para o
diagnéstico serdo utilizadas redes neurais artificiais, que sao alternativas para substitui¢do de célculos. O
desenvolvimento do trabalho serd baseado em uma metodologia flexivel, onde serdo treinadas e validadas
possiveis redes neurais, com o uso de sinais de eletrocardiograma disponiveis em bancos de dados abertos.
Em conjunto com o exposto, para um melhor entendimento da drea em questdo, também serd projetado um
sistema embarcado responsdvel por fazer a aquisi¢cao dos sinais de eletrocardiografia, que serdo gerados
com um gerador de onda arbitraria. Por fim, almeja-se a disponibiliza¢do de uma ferramenta que possua
confiabilidade e eficécia, facilitando e agilizando a identificacdo inicial (triagem) de possiveis problemas
cardiacos.

Palavras-chave: Doencas cardfacas. Eletrocardiograma. Sistema embarcado. Redes neurais artificiais.

ABSTRACT

Heart disease is the leading cause of death worldwide, but technology has provided advances in preventing
possible causes of heart disease. The main objective of this work is to design an embedded system for
diagnosing heart disease through the electrocardiogram. For the diagnosis, artificial neural networks will be
used, which are alternatives for calculus replacement. The development of the work will be based on a flexible
methodology, where possible neural networks will be trained and validated, using electrocardiogram signals
available in open databases. In conjunction with the above, for a better understanding of the area in question,
an embedded system responsible for acquiring the electrocardiography signals will also be designed, which
will be generated with an arbitrary wave generator. Finally, the aim is to provide a tool that has reliability and
effectiveness, facilitating and speeding up the initial identification (screening) of possible heart problems.

Keywords: Heart diseases. Electrocardiogram. Embedded system. Artificial Neural Networks.
1 INTRODUCAO

Diagnosticar doengas corretamente € um trabalho complexo, que em muitos casos necessitam uma série de
exames de alto custo, os quais nem sempre o médico possui a disposi¢do. Dessa forma, a introducio de novas
técnicas de diagndstico que sejam simples e acessiveis poderd auxiliar na identificacdo de patologias. Por isso,
houve empolgacdo da comunidade da saide com a ideia que uma Inteligéncia Artificial (IA) poderia tornar a
tarefa mais precisa e facil (BELLUZ, 2019).
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Para ilustrar alguns casos de uso de IA na medicina, pesquisadores do Google desenvolveram um algoritmo
de aprendizado profundo com 98% de precisdo para deteccio de retinopatia diabética. Os médicos do Moorfields
Eye Hospital, em Londres, treinaram um algoritmo que recomenda o tratamento com 94% de precisdo para
mais de 50 doencas oculares. Médicos na China usaram IA para diagnosticar pélipos no c6élon durante uma
colonoscopia, aumentando para 29% de precisdo comparado com os 20% que eram diagnosticados (GULSHAN
et al., 2016)(DEEPMIND, 2018)(WANG et al., 2019).

Assim ainda, a tecnologia atual estd longe de criar uma méquina portétil para diagnosticar qualquer doenca,
porém com pequenas contribuicdes este objetivo pode ser alcancado (BELLUZ, 2019). Contextualizado a
realidade atual, define-se o tema para o presente trabalho: Aplicacdo de redes neurais artificiais para o diagndstico
de doencas utilizando dados de eletrocardiogramas.

Pode-se entdio assimilar o seguinte questionamento: E possivel gerar um equipamento que ajude profissionais
da satude a encontrar doencas cardiacas em pacientes que precisam de um rapido diagnéstico?

Para justificar este trabalho constata-se a contribui¢do para drea de instrumentacdo médica, pois abrange
um exame/equipamento vital para o diagnéstico de doengas cardiacas, o eletrocardiograma, e redes neurais
artificiais. A juncdo destas duas dreas traz a tona possiveis equipamentos que podem mudar a maneira com que

profissionais da sadde tratam seus pacientes.
2 METODO

Todos os passos descritos neste capitulo sdo para um sistema que faz o diagndstico das patologias relacionadas
a frequéncia cardidca, ou seja, arritmias, sendo elas extrassistoles, bradiarritmias e taquiarritmias. Tais doengas
demandam a implementa¢@o de uma derivagao, pois a frequéncia cardiaca € compartilhada em todas.

A Figura 1 representa o fluxograma de funcionamento do sistema completo.

Figura 1 — Fluxograma de funcionamento
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Partindo da Figura 1, o presente trabalho ird desenvolver duas ferramentas:

1. Sistema embarcado de um eletrocardiégrafo: Esse sistema serd desenvolvido com o intuito de auxiliar no
entendimento de como os sinais de eletrocardiograma sdo adquiridos e se comportam. Esse sistema serd

validado utilizando sinais de eletrocardiograma gerados por um gerador de onda arbitrario.

2. Rede Neural Artificial: Serd desenvolvida com o intuito de identificar as patologias mais comuns a partir

de sinais de eletrocardiograma provenientes de bancos de dados open source.
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Para a aquisicdo de sinais de eletrocardiograma em humanos, pode-se ver na Figura 2, o posicionamento dos
eletrodos: na posicdo RA (Right arm) no ombro direito, LA (Left arm) no ombro esquerdo, e RL (Right leg) na

parte direita da barriga, assim podemos ter um eletrocardiograma (ECG) de monitoramento com 1 derivacao.

Figura 2 — Localizacao dos eletrodos
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

O eletrodo é demonstrado na Figura 3, que por sua vez sdo adesivos que possuem uma solugdo em gel que

forma uma camada de condugdo entre a pele e o metal.

Fonte: (DAVIS MEDICAL ELECTRONICS, 2020)

Os ritmos cardidcos recebidos dos eletrodos seguirdo para um amplificador de intrumentacdo, que amplificard
o sinal e reduzird o erro. O amplificador de instrumentacdo escolhido para esta aplicacdo é o INA128, que possui

um CMRR minimo de 120 dB e um ganho ajustavél de 1 a 10000 pelo resistor Rg dado pela Equacao (1).

G=1+ S0k (1)
Rg

Com o sinal amplificado, atrdves de amplificadores operacionais serd ajustado o sinal para a leitura do
Conversor Analégico-Digital (ADC) do microcontrolador. Para tal etapa escolheu-se o circuito integrado TLOS2
que possui dois amplificadores operacionais.

O microcontrolador escolhido para esta aplicagcdo foi o ESP32, devido ao seu ADC de 12 bits e a possibilidade
da visualizacdo do sinal atrdves do seu DAC (Conversor Digital-Analdgico).

Serdo implementados no ESP32 filtros digitais com a finalidade de retirar a interferéncia elétrica da rede (60
Hz) e sinais superiores a 100 Hz que prejudicam a qualidade do sinal. Tais filtros foram projetados atraves de
algoritmos desenvolvidos em Python.

As amostras de dados para o treinamento e testes da rede neural artificial foram adaptadas da base de dados
disponivel em http://storage.googleapis.com/download.tensorflow.org/data/ecg.csv.

Foram testados diversos circuitos de aquisi¢ao e amplificag@o do sinal cardiaco, e na Figura 4 demonstra-se o

esquema mais completo e que satisfaz as simulacdes computacionais. Considera-se ainda que devido ao sinal
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conter uma amplitude muito pequena, algumas alteracdes devido a ruidos deverdo ser aplicadas no circuito.

Figura 4 — Circuito de Aquisicido do ECG
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Fonte: Autoria Propria (2021).

No circuito da Figura 4 inicialmente temos o amplificador de instrumentacdo INA128 com um R¢g de 50 €,
ou seja, pela Equacdo (1), conseguimos um ganho aproximado de 1000, portando para um sinal de amplitude de
1 mV conseguimos amplificd-lo para 1 V de amplitude.

O circuito em seguida, demonstra um filtro passa-altas de segunda ordem com um frequéncia de corte
préxima a 0 Hz, ou seja, com o objetivo de retirar o offset DC. Posteriormente temos um amplificador somador
inversor com ganho de % para centralizar o sinal na faixa de entrada do ADC do ESP32. Em seguida, um
amplificador inversor de ganho unitdrio para retornar o sinal a sua fase original e por fim dois diodos de prote¢do
para o ADC.

Com o esquemdtico definido realizou-se o projeto da placa de circutios impressa (PCI) e montou-se o projeto
de aquisicdo do ECG com ESP32, demonstrado na Figura 5.

Figura 5 - Sistema Embarcado de Aquisicao do ECG

Fonte: Autoria Propria (2021).

Os filtros digitais para atenuacdo dos ruidos foram projetados em Python no dominio do tempo continuo
e entdo discretizados com a transformacao bilinear, ou Tustin. De inicio testou-se filtros de 1* e 22 ordem
passa-baixas com frequéncia de corte em 100 Hz e filtros de 1%, 2* e 4* ordem rejeita-faixa com banda de
atenuacgao de 55 Hz a 65 Hz. A melhor configuragdo obtida foi um 2? ordem passa baixas e 4 ordem rejeita-faixa,

e portanto a configuracio utilizada na aquisicao dos resultados.
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3 RESULTADOS

Com a utilizacdo do DAC do ESP32 e de um osciloscépio USB Hantek 6022BE obteve-se o seguinte

resultado demonstrado na Figura 6, utilizando um gerador de ondas arbitrario para a geracao do sinal de ECG.

Figura 6 — Sinal adquirido atraves do DAC do ESP32

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Para melhorar a visualizagao do sinal adquirido, foi realizada uma leitura de 3 segundos do sinal e normalizado
sua amplitude entre O e 1, portanto na Figura 7 tem-se o sinal que serd utilizado para treinar a rede neural

artificial.

Figura 7 — Sinal adquirido atraves do DAC do ESP32
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Fonte: Autoria Propria (2021).

A rede neural artificial desta aplicacdo estd em desenvolvimento e inicialmente foi treinada para diferenciar
eletrocardiogramas de uma pessoa sauddvel de eletrocardiogramas com anomalias, a Figura 8 demonstra o grafico
de perdas, tanto no treinamento quanto na validacdo, nota-se que conforme o ndmero de amostras utilizadas

tanto no treinamento quanto na valida¢do aumenta, a perda encontrada ¢ menor.

Figura 8 — Perdas no treinamento e na validacio da rede neural artificial
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Pensando no ECG como uma série temporal, foram dividas amostras de 1 segundo para treinar e testar a rede
neural, outro fator em séries temporais é o desvio padrdo que neste caso ficou de 0,1742 normalizado, portanto
17,42% do sinal esta fora do esperado. Obteve-se um acerto de 50% dos casos de teste.

O resultado que se espera desta pesquisa € a conclusio do software e hardware, que servird como um passo
inicial para trabalhos futuros no desenvolvimento de um sistema embarcado completo que possa fazer a aquisicao
de sinais de eletrocardiograma e informar instantaneamente possiveis patologias cardiacas, acelerando o processo

de investigacdo por parte da equipe médica.

4 CONCLUSOES

A pesquisa encontra-se com a fase do sistema embarcado concluido, considerando a baixa amplitude do sinal
de um ECG e ruidos adventicios, seu uso em situagao real possivelmente demandard de algumas adaptacdes na
parte de filtragem e/ou amplificacao.

A rede neural artificial estd em fase de testes para ECG com anomalias, espera-se adequar sua acurdcia para
continuar o desenvolvimento baseado em arritmias cardiacas.

Corroborado a confiabilidade e a eficicia, espera-se que esse equipamento, em fase inicial, possibilite o
desenvolvimento de uma ferramenta prética e til no cotidiano de profissionais da satide, bem como possua baixa

ou quase nula manutenibilidade. Portanto melhorando a agilidade e seguranca no diagndstico para os usudrios.
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