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RESUMO

Nos dltimos anos, a aquisi¢do e o monitoramento de sinais de ECG tém sido amplamente
utilizados no campo da medicina cardiolédgica. Os sinais de ECG podem fornecer informagdes
importantes sobre a atividade cardiaca de pacientes, permitindo que sua andlise seja utilizada
como ferramenta de auxilio ao diagndstico médico. A presenca de ruidos em sinais de ECG
pode afetar o processo de detec¢c@o na aquisi¢ao de medi¢des precisas e confidveis do batimento
cardiaco para o sistema de monitoramento de ECG, além da possibilidade de gerar alarmes
falsos em classificadores automaticos de doencgas cardiovasculares. O presente trabalho propde
o desenvolvimento e implementacao de um sistema [oT mdvel de baixo custo para aquisi¢ao,
processamento, armazenamento em nuvem € monitoramento remoto de sinais de ECG. Neste
sistema, o sinal de ECG ¢€ detectado e condicionado por um biossensor acoplado a um Arduino
UNO R3. Em seguida, o sinal coletado é enviado para uma aplicacdo WEB desenvolvida e
hospedada com o auxilio dos softwares MATLAB designer ™ e MATLAB WEB App Server ™.,
A comunicacdo entre a aplicacdo WEB e o hardware do sistema pode ser estabelecida de trés
formas distintas: via comunicagdo serial, bluetooth ou Wi-Fi. Os testes de operacao de todos os
elementos do sistema proposto foram realizados em pacientes do Hospital Universitario Walter
Cantidio da Universidade Federal do Ceard (UFC). Foram coletados 50 registros de 5 (cinco) min
a uma frequéncia de amostragem de 256 Hz. Os resultados de desempenho da aplicagdo WEB
foram satisfatdrios, apresentando um tempo médio de apenas 1,7830 s com um desvio padrao de
0,0737 s para calcular a DFT, aplicar uma decomposicdo wavelet multinivel em um Buffer de 7
(sete) segundos, gerar um novo sinal a partir das componentes de frequéncias desejadas e plotar
os resultados. O monitoramento remoto e armazenamento em nuvem dos registros cardiograficos

foram realizados com éxito.

Palavras-chave: Arquitetura IoT, Sinal de ECG, Monitoramento, Processamento de Sinais,

Aplicacdo WEB.



ABSTRACT

In recent years, the acquisition and monitoring of ECG signals have been widely used in the
field of cardiology. ECG signals can provide important information about the cardiac activity
of patients, allowing their analysis to be used as a tool to aid medical diagnosis. The presence
of noise in ECG signals can affect the detection process in acquiring accurate and reliable
measurements of the heartbeat for the ECG monitoring system, as well as the possibility of
generating false alarms in automatic classifiers of cardiovascular diseases. This work proposes the
development and implementation of a low-cost mobile IoT system for the acquisition, processing,
cloud storage, and remote monitoring of ECG signals. In this system, the ECG signal is detected
and conditioned by a biosensor coupled with an Arduino UNO R3. Then, the collected signal
is sent to a web application developed and hosted with the help of MATLAB designer ™ and
MATLAB WEB App Server ™ software. The communication between the web application and
the hardware of the system can be established in three different ways: via serial communication,
Bluetooth, or Wi-Fi. Operation tests of all the elements of the proposed system were carried
out on patients from the Walter Cantidio University Hospital of the Federal University of Ceara
(UFC). Fifty records of 5 (five) minutes were collected at a sampling frequency of 256 Hz.
The performance results of the web application were satisfactory, with an average time of only
1.7830 s and a standard deviation of 0.0737 s to calculate the DFT, apply a multilevel wavelet
decomposition in a 7 (seven) seconds buffer, generate a new signal from the desired frequency
components, and plot the results. The remote monitoring and cloud storage of the cardiographic

records were successfully performed.

Keywords: 10T Architecture. ECG Signal. Monitoring. Signal Processing. WEB Application.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo Mundial da Satude (OMS), em 2019 as doengas cardiovascu-
lares foram a principal causa de mortes no mundo, sendo responséveis por 16% dos falecimentos
em todo o planeta. As doencas cardiacas t€ém se tornado uma preocupacao séria, pois afetam
pessoas de todas as faixas etdrias. De 2000 a 2019, o maior aumento de mortes também foi por
doencgas cardiovasculares: A quantidade de pessoas afetadas por estas doengas passou de 6,8
milhdes para 8,9 milhdes(OMS, 2020), onde diversos fatores de risco contribuem para o apare-
cimento de doengas cardiovasculares como obesidade, hipertensao, tabagismo, sedentarismo,
colesterol alto, estresse e diabetes mellitus (JANVEJA; TRIVEDI, 2022).

Uma das principais formas de combate a estas doengas € por meio de exames preven-
tivos. Dentre eles destaca-se o eletrocardiograma (ECG), exame que monitora e registra o sinal
formado pela diferenca de potencial gerada pela atividade elétrica cardiaca. O monitoramento
continuo do Sinal de ECG pode ser usado para identificar diversos problemas cardiovasculares,
como arritmias, isquemia miocdrdica, infarto agudo do miocardio, doencas do musculo cardiaco
e outras condi¢des (Li et al., 2017). Profissionais da drea da medicina utilizam o monitoramento
do sinal de ECG como uma prética importante na prevencdo e diagndstico precoce de doen-
cas cardiovasculares, permitindo o tratamento adequado e a redugdo do risco de complicacdes
e morte (JANVEJA; TRIVEDI, 2022). E recomendado que o exame de ECG seja realizado
regularmente, especialmente em pessoas com fatores de risco para doencas cardiovasculares
(HARSKAMP, 2019).

Para realizar a aquisi¢do, monitoramento e processamento de sinais de ECG é
necessario ter equipamentos especificos para captar os sinais que caracterizam a atividade
elétrica do coracao e converté-los em sinais visuais ou digitais. Esses equipamentos podem ser
caros e dificeis de adquirir em algumas regides ou paises, especialmente em locais com sistemas
de satde precdrios ou com recursos financeiros limitados (AHAMED et al., 2015). No entanto,
com o avanco da tecnologia, atualmente € possivel desenvolver dispositivos mais acessiveis
e moveis, que podem ser utilizados em ambientes diversos, incluindo ambulancias, clinicas e
hospitais. Além disso, algumas iniciativas t€ém buscado desenvolver solugdes tecnoldgicas que
proporcionam o monitoramento e compartilhamento em nuvem de sinais de ECG coletados em
tempo real, como softwares e aplicativos que se integram com dispositivos méveis utilizados no

processo de aquisi¢do dos sinais de ECG (ZACARIAS et al., 2014).
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1.1 Problema/Justificativa

O custo associado a realizacdao de ECGs, bem como a impossibilidade de se trans-
portar tais equipamentos para monitoramento fora de locais especificos dificulta o acesso de
pacientes, especialmente os mais carentes, a um tratamento adequado. Com isso, alternativas
precisam ser propostas.

Um caminho interessante € o uso de estratégias baseadas em dispositivos embarcados
no modelo da chamada Internet das Coisas (IoT), que se refere a interconexdo de dispositivos
fisicos (sensores, atuadores, dispositivos de processamento, entre outros) por meio de redes de
comunicacdo, permitindo que esses dispositivos coletem, transmitam e processem dados em
tempo real. Na area médica, essa tecnologia pode ser utilizada para monitoramento remoto de
pacientes, coleta de dados de sinais vitais, diagndstico remoto, entre outras aplicagdes. Hoje, ja
existem diversos sensores de baixo custo capazes de monitorar sinais cardiacos que podem ser
utilizados para prototipar solucdes mais baratas, leves e de facil transporte, como por exemplo,
biossensor. Estes sensores capturam os sinais de ECG brutos, que podem ser usados para criacao
de diversas aplicagdes.

Porém, estes sinais ainda sofrem com ruidos quando processados por dispositivos
baseados em microcontroladores. Esses ruidos podem ser causados por diversos fatores, como
interferéncias eletromagnéticas, movimentos do paciente, variacdes de impedancia elétrica, entre
outros. Para minimizar ou remover esses ruidos, € necessario aplicar técnicas de processamento
de sinais que permitam separar o sinal de ECG dos ruidos presentes. Existem diversas técnicas
de processamento de sinais que podem ser utilizadas, tais como: Aplicagdo de filtros digitais,
decomposi¢cao em componentes independentes (do inglés: Independent Component Analysis),
técnicas de aprendizado de maquina e algoritmos de classificacdo.

Outro fator importante € a capacidade de compartilhar ou facilitar o acesso de exames
entre especialistas de saide. Neste sentido, tém-se tornado padrio o uso de aplicacdes WEB para
acesso a diversos dominios, como aplica¢des bancdrias, comércio eletronico, dentre outros. Com
isso, a forma de acesso a diversos por meio de metidforas como botdes, links, listas de selecdo
tém se tornado padrdo para o desenvolvimento de sistemas atualmente. Seguir este modelo
facilitaria o engajamento de profissionais, uma vez que eles ja estdo acostumados a usar tais
aplicacdes fora do dominio da satide.

Por fim, ao usar os dados obtidos dos sensores, seria também interessante auxiliar os

especialistas na detec¢ao de problemas cardiovasculares de acordo com padrdes ja conhecidos na
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literatura médica. Para isso, o uso de algoritmos computacionais aplicada a técnicas cldssicas e
modernas de processamento digital aparecem como possivel solu¢do para a extracao automadtica
de informagdes sobre a morfologia e o comportamento do sinal de ECG analisado.

Neste sentido, é necessario pensar em uma proposta que permita resolver de modo
sistemdtico os problemas supracitados em uma solu¢ao viavel para coleta de ECG de modo

rapido, com fécil transporte, baixo custo e facil uso para seus usudrios finais.

1.2 Objetivo

Com base no cendrio e problemas citados anteriormente, esta dissertacdo de mestrado
tém por objetivo principal propor uma arquitetura de sistema baseada em dispositivos moveis
e sensores [oT para obter informacdes de ECG de pacientes, e uma aplicagdo WEB capaz de
processar, apresentar e compartilhar tais informagdes, em modelo colaborativo.

Para se conseguir este objetivo principal, outras metas secunddrias também precisa-
ram ser alcancadas. Dentre elas, cita-se:

1. Desenvolver um protétipo de baixo custo baseado em IoT capaz de obter dados de ECG
de modo fécil, rdpido e confidvel;

2. Desenvolver uma solucio WEB capaz de permitir que diversos usudrios sejam capazes de
acessar a dados de pacientes remotamente;

3. Utilizar algoritmos para detectar ruidos;

4. Utilizar algoritmos para anélise espectral e aplicacdo de técnicas modernas de processa-
mento digital em sinais de ECG, com o propésito de auxiliar no diagndstico médico;

5. Validar a solu¢do com pacientes reais.

1.3 Metodologia

Para se alcancar o objetivo final, este trabalho seguiu um conjunto de etapas
1. Levantamento de trabalhos relacionados, onde foram encontrados 5 trabalhos voltados ao
desenvolvimento de dispositivos baseados em microcontroladores para coletar, monitorar
e processar sinais de ECG. Esse levantamento € importante para ajudar a identificar
possiveis oportunidades de inovacdo e aprimoramento da tecnologia existente, bem como
para entender as principais limitacdes e desafios a serem enfrentados no desenvolvimento

de uma nova solucao.
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2. Levantamento dos requisitos de sua solucao, tanto de hardware quanto software. No que
diz respeito ao hardware, foram levados em consideracgao critérios como baixo consumo
de energia, baixo custo, possuir hardware livre e proporcionar uma prototipagem rapida.
Esses critérios sdo importantes para garantir que o dispositivo possa ser utilizado por
longos periodos de tempo, sem a necessidade de troca frequente de baterias, além de
permitir a producdo em larga escala a um baixo custo. O hardware livre e a prototipagem
rapida permitem maior flexibilidade e agilidade no desenvolvimento do projeto. Ja para a
plataforma de desenvolvimento de aplicagdes WEB, foram levados em consideracio requi-
sitos como facilidade de criacdo de interface grafica, possibilidade de integrar algoritmos
de processamento de sinais e comunicagdo via Serial UART, bluetooth e WIFI utilizando
protocolo MQTT.

3. Modelagem da Arquitetura de Solugdo. A arquitetura da solucdo é composta por trés
principais camadas: a camada de sensoriamento, a camada de processamento e a camada
de aplicacdo. A camada de sensoriamento € responsdvel pela aquisicdo dos dados e
consiste no biossensor ECG-EMG Olimex, que € utilizado para detectar o sinal elétrico
produzido pelo coracado e converté-lo em um sinal elétrico analégico. O sinal analégico
¢ entdo enviado para o Arduino UNO R3, que € responsavel por converter o sinal em
uma representacdo digital que pode ser processada ou enviada para outros dispositivos.
A camada de processamento é responsavel pelo processamento dos dados e consiste
no Arduino UNO R3, que € responsdvel por receber o sinal digital do biossensor e
processa-lo. Os dados podem ser processados localmente ou enviados para outras camadas
para processamento adicional. A camada de aplicacao € responsdvel pela apresentacao
dos dados ao usudrio e consiste em um aplicativo web criado usando o ambiente de
desenvolvimento MATLAB App Designer. O aplicativo permite a visualiza¢do dos dados
do sinal elétrico do coracdo em tempo real e fornece informagdes adicionais, como
batimentos cardiacos por minuto e anélise da frequéncia cardiaca.

4. Desenvolvimento da Solu¢do de Hardware e do Software. Para prototipar o hardware
do dispositivo mével, usamos um biossensor ECG-EMG Olimex, um Arduino UNO
R3, um médulo WI-FI ESP8266 e um mddulo bluetooth HC-05. O biossensor detecta
o sinal elétrico produzido pelo coracdo e o Arduino o converte em sinal digital que
pode ser processado ou enviado para outros dispositivos. O médulo WI-FI e o médulo

bluetooth permitem a conexdo sem fio do dispositivo mével com outros dispositivos,
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como smartphones ou computadores, para enviar e receber dados. Esses médulos também
permitem a integragdo do dispositivo com plataformas de 10T, possibilitando a andlise
e compartilhamento dos dados coletados pelo dispositivo. Para desenvolvimento da
aplicacdo aplicacao WEB, foi utilizado o ambiente de desenvolvimento de aplicativos
executdveis e aplicativos WEB do MATLAB ®. Este ambiente de desenvolvimento é
denominado de MATLAB App Designer. Nele, é possivel desenvolver aplicativos de alta
qualidade apenas movendo os componentes visuais para definir o design da sua interface
grifica com o usudrio (GUI), utilizando o editor integrado para programar rapidamente
seu comportamento.

5. Testes de desempenho, testes com pacientes. Para os testes de desempenho na aplicagao
WEB, foi utilizado o MATLAB profile, que permitiu avaliar o tempo de execugdo de
cada funcdo implementada. Foram realizados 30 ensaios, em que a aplicacio WEB foi
submetida a diversas operacdes, como a decomposicdao multinivel wavelet, o cdlculo da
DFT e a plotagem dos sinais coletados. Os resultados desses testes foram utilizados
para otimizar os algoritmos implementados e melhorar a eficiéncia da aplicacdo. Ja
nos testes com pacientes, foram coletados registros eletrocardiograficos de 50 pacientes
hospitalizados em fase ativa da doenga Covid-19. Cada registro coletado possui uma
duracdo de 5 minutos e juntos formam um banco de dados para estudos colaborativos
com o objetivo de identificar a existéncia de um padrao de alteracdo na variabilidade da
frequéncia cardiaca. Esses testes permitiram verificar a qualidade do sinal adquirido pelo
dispositivo de aquisi¢do de sinais ECG e a estabilidade do dispositivo durante a coleta de

dados.

1.4 Estrutura da Dissertaciao

Esta dissertacao estd dividida em seis capitulos. Neste primeiro capitulo, apresenta-
se a motivacao por detrds da sua formulacido, bem como os objetivos, a metodologia adotada
para alcancgar o objetivo final e 0 modo como a dissertagdo estd organizada.

Ja o Capitulo 2, apresentard um levantamento dos trabalhos relacionados encontrados
e discutir suas principais contribui¢cOes para a drea de coleta de sinais de ECG baseada em
microcontrolador. Essa andlise dos trabalhos relacionados servird para contextualizar a proposta
em relacdo ao conhecimento existente, identificar possiveis melhorias e definir as lacunas de

conhecimento a serem preenchidas com o estudo em questao.
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No Capitulo 3, € exposto, inicialmente, uma introducao a eletrocardiografia, seguida
da discussao de conceitos fisioldgicos e clinicos aplicados ao exame de eletrocardiograma. Em
seguida, sdo apresentados os tipos de derivacao padrdo utilizados no exame de ECG, incluindo
as derivacdes bipolares (DI, DII e DIII), as derivagdes unipolares aumentadas (aVR, aVL e aVF)
e as derivacdes precordiais (V1 a V6).

O Capitulo 4, aborda a metodologia adotada. Inicialmente, € apresentado um deta-
lhamento sobre os componentes escolhidos para compor o Hardware do sistema proposto, bem
como os esquematicos elétricos e procedimentos de montagem. Em seguida, sdao descritos os
procedimentos utilizados para desenvolvimento da aplicagdo WEB e dos algoritmos de processa-
mento de sinais. Por fim, € realizado um detalhamento sobre os algoritmos desenvolvidos para
detectar de forma ndo supervisionada os principais ruidos que corrompem os sinais de ECG.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados alcangcados fazendo uma andlise deles
e gerando discussdes. Inicialmente, sdo apresentados os parametros de or¢camento do sistema,
que foram definidos como parte do processo de projeto. Em seguida, sdo apresentados os ensaios
realizados para levantar os parametros de energia consumida pelo hardware do sistema. Os
resultados dos testes de operacao do sistema também sao apresentados neste capitulo. Por fim, é
apresentada uma comparacio do sistema proposto com trabalhos correlatos, a fim de avaliar sua
eficiéncia e relevancia em relagdo a outras solucdes existentes.

No Capitulo 6, por fim, sdo apresentadas as contribui¢des finais deste trabalho e as

indica¢des de trabalhos que podem dar continuidade a esta pesquisa e desenvolvimento.



21

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Recentemente, muitos dispositivos programaveis foram propostos para realizar a
coleta do sinal de ECG. O trabalho realizado por Pereira et al. (2022) propos uma arquitetura [oT
para aquisi¢do, armazenamento e visualizacio de sinais de ECG. Neste trabalho, foi utilizado
uma shield ECG-EMG para detectar o sinal eletrocardiogréfico e em seguida converté-lo em
um sinal elétrico analdgico. A representagdo discreta do sinal analdgico proveniente da shield é
obtido com o auxilio de um conversor analégico-digital de um microcontrolador ESP 32, que
por sua vez processa o sinal e o envia para uma Google Spreadsheet. O ESP 32 € programado
utilizando linguagem microphyton.

Em Al-Busaidi e Khriji (2013), os autores propuseram o projeto de uma arquitetura
para coleta de sinais de ECG baseada em microcontrolador Atmega32. Esta arquitetura conta
com filtros digitais integrados do tipo passa-baixa, notch e passa-banda. A coleta das amostras
do sinal de ECG ¢€ realizada a partir da conexdo por cabo entre um dispositivo € um computador.

O trabalho realizado por Gupta et al. (2010) propos o desenvolvimento de um sistema
(hardware e software) de baixo custo para aquisi¢do, armazenamento e processamento de sinais
de ECG. O hardware deste sistema foi desenvolvido com base em microcontrolador, amplificador
de instrumentacdo, ADC, conversores de nivel RS 232 com seus Cls periféricos. Ja o software
consiste em uma interface grafica de usudrio (GUI) desenvolvida com o auxilio do software
MATLAB. Neste sistema, o sinal de ECG € amostrado a uma taxa de 1 (um) kHz e, apds a
digitalizacdo, é alimentado por um sistema embarcado baseado em microcontrolador para em
seguida converter os dados de ECG em um fluxo de bits serial formatado em RS232.

Em Bansal et al. (2009), é proposto um protétipo de sistema de aquisi¢do e proces-
samento de sinais de ECG formado por um amplificador front-end, um transceptor sem fio e
uma interface com dispositivo de exibicdo de saida e filtros digitais para remocao de ruido. O
amplificador front-end é responsével por detectar e condicionar os sinais de ECG. Ele é formado
por eletrodos, amplificadores de ganho de buffer e unidade, circuito de restauragdo DC, circuito
de acionamento da perna direita, circuito de filtro ativo e unidade de fonte de alimentacao.
O transceptor utilizado € composto por um transmissor € uma unidade receptora. Para envio
dos sinais coletados sem a necessidade de cabos, o transmissor fica conectado ao amplificador
front-end enquanto a unidade receptora fica conectada a porta de som do computador usando
um conector compativel. A partir de uma Interface Grafica, o usuério pode visualizar os sinais

coletados e os resultados da aplicacdo de filtros digitais FIR (do inglés: Finite Impulse Response).
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Os autores em Christ et al. (2020) propuseram um sistema IoT para monitoramento
continuo de sinais de ECG. Na implementagao deste sistema foi utilizado o computador single-
board Raspberry-Pi para processar o sinal proveniente de multiplos biossensores. Caso seja
detectado inconformidades no sinal coletado, o sistema envia uma mensagem para o médico
por meio de um médulo GSM conectado na porta seria do Raspberry. Os sinais coletados sdao
encaminhados para um dashboard desenvolvido na plataforma de andlise 1oT ThingSpeak.

Em relacdo aos trabalhos descritos anteriormente, muitos projetos usaram Arduino,
ESP 32 e Raspberry-Pi por serem dispositivos destinados a prototipagem rdpida e por apre-
sentarem um ambiente de desenvolvimento de programacao de facil utilizacdo. A maioria dos
sistemas de aquisi¢cdo de ECG que acompanham uma interface gréfica de usudrio necessita
de uma CPU para executar a interface e estabelecer uma comunicacdo com o hardware do
sistema via comunicacao serial. Uma abordagem pouco utilizada é a aplicacio WEB para mediar
a interagdo entre usudrios e arquiteturas loT de aquisi¢do, processamento, armazenamento €

monitoramento de sinais de ECG.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Eletrocardiografia

A eletrocardiografia € o estudo dos registros graficos da atividade elétrica do coragdo,
representada pelo eletrocardiograma (ECG). O ECG registra os sinais elétricos do coragao
por meio dos eletrodos posicionados na superficie do corpo (GOLDBERGER, 2006). A ele-
trocardiografia é considerada a principal técnica usada para estudos acerca da dindmica dos
desenvolvimentos de doencas cardiovasculares, sendo considerada uma técnica menos invasiva e
que, por isto, acaba por deixar o paciente mais relaxado (OGANISYAN et al., 2020).

O primeiro ECG foi desenvolvido por Willem Einthoven em 1902. Embora en-
frentasse oposi¢do na época para ser utilizada como uma ferramenta de diagndstico, a técnica
se tornou posteriormente uma das principais ferramentas de diagnéstico de doencas cardiacas.
Apesar de ter passado por evolugdes ao longo dos anos, sua mecénica € a mesma criada por
Einthoven e, mesmo apds mais de 100 anos de sua criacdo, o ECG € o aparelho de cardiologia
mais reconhecido e utilizado por médicos em todo o mundo (CAJAVILCA; VARON, 2008).

O ECG teve avangos continuos nos ultimos dois séculos, tornando-se a primeira e
a mais comum técnica para o diagndstico cardiaco. O eletrocardiograma € ainda considerado
importante na avaliacdo de terapias para pacientes que sofrem com insuficiéncia cardiaca, bem
como na identificacdo e avaliacdo de pacientes com doengas genéticas propensas a arritmia
(MIRVIS; GOLDBERGER, 2001).

Desta forma, a eletrocardiografia € fundamental na compreensao das doengas cardia-
cas como também na avalia¢do de pacientes com problemas cardiacos, principalmente por ser
uma ferramenta nao invasiva e com custo acessivel para avaliar doengas cardiacas, tais como a
arritmias e cardiopatias isquémicas. Além disto, possui extrema importancia no fornecimento de
dados objetivos sobre a funcdo e a estrutura do corpo humano. Por tudo isto, a eletrocardiografia
€ considerada por médicos(as) como um instrumento clinico essencial (ALGHATRIF; LINDSAY,
2012).

A eletrocardiografia é baseada em trés técnicas: O eletrocardiograma clinico padrdo
(ECG), o vetorcardiograma (VCG) e o Monitoramento de ECG. A primeira técnica, o ECG clinico
padrdo, ou eletrocardiograma, de repouso registra os sinais elétricos do coragao, incluindo as 12
derivacdes. Ou seja, sdo registrados 12 potenciais diferentes na superficie do corpo (TOMPKINS,

2000). A segunda técnica, o VCG, consiste na representacio da forca eletromotriz gerada pelo
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coracdo durante as atividades cardiacas. Esta representacido ocorre por meio de um nico vetor
em que os vetores sucessiveis possuem pontos de origem comuns (RIERA et al., 2007).

A terceira técnica consiste no monitoramento de ECG ou eletrocardiografia dindmica.
Esta técnica baseia-se no registro de uma ou duas derivagdes das 12 do eletrocardiograma clinico
padrdo, para ser realizado o monitoramento destas derivagdes. Isto € feito para que seja possivel
verificar a ocorréncia de distirbios ou alguma anomalia no ritmo dos batimentos cardiacos do

paciente (TOMPKINS, 2000).

3.2 Anatomia e fisiologia do coracao

O coragdo € o principal 6rgdo do sistema circulatério, atuando como uma bomba
eletricamente tempordria com a fungdo de contrair ritmicamente e bombear o sangue primeira-
mente para os pulmdes (promovendo sua oxigenagdo) e depois bombear este sangue oxigenado
por todo o organismo (GOLDBERGER, 2006).

O coragdo é composto por quatro camaras (Figura 1): Duas delas superiores cha-
madas de 4trios e duas inferiores denominadas de ventriculos. Além destas camaras, o 6rgao
€ composto por quatro vélvulas que abrem e fecham de acordo com as mudangas de pressao
provocadas pelos movimentos de contragdo e relaxamento do coragdo. Durante estes movimen-
tos, o sangue € ejetado para dentro dos ventriculos ou para fora do coracdo. As vélvulas servem
para impedir o refluxo do sangue (TORTORA; DERRICKSON, 2014). Conforme este autor, as
quatro vélvulas sao:

e Valvulas atrioventriculares (AV): Situadas entre os atrios e o ventriculo;

* Valvulas tricaspides (VT): Situadas entre o dtrio direito e o ventriculo direito. Esta valvula
¢ composta por outras trés (cuspides);

* Vilvulas bicuspides ou mitral: Situadas entre o atrio esquerdo e o ventriculo esquerdo;

* Valvulas semilunares ou valvula da aorta: Situadas no dstio, entre o ventriculo esquerdo e

a aorta.
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Figura 1 — Representagdo do corte frontal do coragdo humano.

Aorta

Artéria pulmonar direita Artéria pulmonar esquerda

Veia cava superior
Atrio esquerdo

Valvula aértica (semilunar)

Atrio direito Valvula mitral (atrioventricular)

. Ventriculo esquerdo
Vélvula pulmonar

{semilunar)

Valvula tricispide
(atrioventricular)

Ventriculo direito

Veia cava inferior

Fonte: Adaptado de Zhong et al. (2019)

O processo de bombeamento € iniciado quando o sangue desoxigenado do corpo
entra no cora¢do por meio da veia cava superior e inferior, fundindo-se ao entrar no étrio direito,
o qual faz fluir este sangue para o ventriculo direito, passando pelas vdlvulas tricispides e
impedindo o seu retorno durante a contracdo do ventriculo. Do ventriculo direito, o sangue
¢ bombeado para os pulmdes por meio da vélvula pulmonar para a artéria pulmonar que, em
seguida, bombeia o sangue para os pulmdes, ocorrendo o retorno do sangue para o atrio esquerdo
por meio das veias pulmonares. No pulmao, o sangue € oxigenado e segue para o atrio esquerdo
onde é bombeado para o ventriculo esquerdo passando pela valvula mitral e impedindo o retorno
do sangue com a contracdo do ventriculo, o qual ao contrair impulsiona o bombeamento do
sangue para fora do corac¢do por meio da valvula adrtica (ZHONG et al., 2019).

Além disto, € por meio dos batimentos cardiacos que ocorre a normaliza¢do da
pressdo arterial, bem como a oxigenacdo dos tecidos e do sistema nervoso, garantindo que o
coracdo seja capaz de atender as demandas das diferentes situagdes apresentadas pelo organismo.
A prova disto € que se houver alguma alterac@o na pressao arterial e no nivel de oxigénio, havera

por consequéncia alteracdes na frequéncia cardiaca (SCANLON; SANDERS, 2018).
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Figura 2 — Ciclo cardiaco.
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Fonte: (TORTORA; DERRICKSON, 2014, p. 352)

A sequéncia dos batimentos cardiacos forma o ciclo cardiaco. Este ciclo possui
trés etapas (Figura 2). A seguir é apresentado um detalhamento sobre cada uma destas eta-
pas(TORTORA; DERRICKSON, 2014):

1. Periodo de relaxamento: Ocorre quando temos a repolarizagdo dos ventriculos, iniciando
o relaxamento dos ventriculos e provocando a diminui¢do da pressdo em seu interior até
que a mesma fique abaixo da pressdo arterial. Este processo promove a abertura das
valvulas AV e os ventriculos comecam a encher, dando inicio a segunda fase.

2. Sistole atrial: Consiste na contragdo dos atrios promovida pelo potencial das atividades
do nodo sinoatrial. Este fendmeno ocorre com as vdlvulas AV ainda abertas e as vdlvulas
semilunares fechadas, iniciando a terceira e ultima fase.

3. Sistole ventricular: Esta fase comega com a despolarizagio ventricular que leva a contra-
¢do dos ventriculos, os quais conduzem o sangue contra as valvulas AV que se fecham,
promovendo a elevagdo da pressdo nos ventriculos. Quando a pressdo do ventriculo
esquerdo supera a da adrtica e a do tronco pulmonar, ocorre a abertura das vélvulas se-
milunares e temos a ejecdo de sangue no coracdo. Além disto, os ventriculos comecam a

relaxar até a pressdo neles diminuir e as vdlvulas semilunares se fecharem, dando inicio a
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um novo ciclo.

Além disto, os impulsos elétricos gerados durante os batimentos do coragdo seguem
uma rota especifica por todo o miocédrdio (Figura 2). Tais impulsos ocorrem por meio das células
do miocérdio que sdo capazes de gerar seu proprio potencial eletronico, o qual rapidamente se
espalha do miocdrdio para as demais células musculares por meio dos seus discos intercalados,
promovendo assim a contragao dos atrios seguida da contracdo dos ventriculos e gerando um

ciclo cardiaco (SCANLON; SANDERS, 2018).

Figura 3 — Sistema de conducao elétrica do coracao.
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Fonte: Adaptado de Scanlon e Sanders (2018)

A estimulagdo elétrica cardiaca inicial ocorre por meio de um grupo de células
capazes de gerar um estimulo elétrico (sinal). Estas células sdo conhecidas como o marca-passo
natural do coracdo. O estimulo gerado por estas células € direcionado primeiramente para o
atrio direito e depois para o atrio esquerdo, tendo inicio no nodo sinusal ou nodo sinoatrial
(Figura 3), localizado no étrio direito préximo a veia cava superior e se espalhando para o nodo
atrioventricular e o feixe de His; depois disto, o estimulo se espalha simultaneamente pelos
ramos esquerdo e direito do feixe do miocérdio ventricular por meio das células condutoras
das fibras de Purkinje, localizadas no miocdrdio ventricular. Logo, a propagacao dos estimulos
elétricos pelos atrios e pelos ventriculos resulta no bombeamento do sangue para o pulmao e

para a circulacdo geral (GOLDBERGER, 2006).
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3.3 Eletrocardiograma (ECG)

O eletrocardiograma (ECG) corresponde a representacdo grafica (Figura 4) da dife-
renga de potencial durante as atividades de batimento do coragdo. Estes potenciais sdo refletidos

no sinal ECG (OGANISYAN et al., 2020).

Figura 4 — Eletrocardiograma (ECG) normal de um tinico batimento cardiaco.
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Fonte: Adaptado de Tortora e Derrickson (2014)

O eletrocardiograma tipico se baseia em trés ondas (Figura 4): a Onda P, o Complexo
QRS e a Onda T (que correspondente a um evento especifico (SCANLON; SANDERS, 2018):
* A Onda P corresponde a despolarizagdo dos étrios;
* O Complexo QRS corresponde a despolarizacao dos ventriculos;
* A Onda T corresponde a repolarizacdo dos ventriculos. O sinal referente a repolarizacao
dos atrios coincide com o Complexo QRS.

Assim, o sinal do ECG em condi¢des normais corresponde a repeticdes regulares
das cinco deflexdes das ondas P, Q, R, S e T (Figura 5), onde cada onda representa um tnico
evento ocorrido durante o batimento cardiaco. Ou seja, cada onda esta relacionada somente a
um evento, podendo este ser o de despolarizagdo ou de repolarizacdo do coracdo. Deste modo,

podera ser associada e rasteada até o evento que lhe deu origem (PINTO et al., 2018).
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Figura 5 — Sequéncias de eventos de despolarizacdo e repolarizacdo e sua relagao
comasondas P, Q,R,SeT.

@ DESPOLARIZAGAO @ DEPOLARIZADO @ REPOLARIZADAGAO

Fonte: Adaptado de Pinto et al. (2018)

Os sinais destas ondas sdo detectados por eletrodos colocados em locais especifi-
cos do corpo que, em sistemas informatizados, serdo digitalizados, armazenados e analisados
seguindo determinados critérios para que o diagnéstico fornega a interpretacao do eletrocardio-
grama, seja manualmente ou por meio do auxilio de computadores (MIRVIS; GOLDBERGER,
2001).

3.3.1 Sistema de derivacies

O primeiro sistema de derivagdes foi proposto pelo proprio Eintrhoven em 1912
quando desenvolveu o Triangulo de Eintrhoven (Figura 6), o qual representa a magnitude e a
direcdo da diferenca de poténcia criada pelo cora¢do em varios locais do corpo humano, obtendo
a relacdo das derivagdes I, Il e IIT (ARORA; MISHRA, 2021).
As derivagdes I, II e III (Figura 7) sdo consideradas as derivacdes de membros
bipolares ou derivacdes de membro padrao em que cada uma dessas derivacdes registra a
diferenca de potencial criado entre dois membros, conforme descrito abaixo (WASIMUDDIN et
al., 2020):
* Derivagdo padrdo I: Entre o brago esquerdo e o braco direito;
* Derivagdo padrdo II: Entre a perna esquerda e o brago direito;
* Derivagdo padrdo III: Entre a perna esquerda e o brago esquerdo.
O eletrocardiograma clinico padrao possui, além das trés derivagdes padroes, mais
nove derivacdes: Trés precordiais representadas por V1 a V6 (Figura 8) e trés derivacdes de

membros aumentadas representadas por aVR, aVL e aVF (Figura 9), as quais sdo considera-
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Figura 6 — Triangulo de Eintrhoven. As abreviaturas RA, LA e LL (Abreviaturas
do termo em inglé€s) representam respectivamente os membros: Bracos
direito, bragco esquerdo e perna esquerda.

Fonte: (TOMPKINS, 2000, p. 28)

Figura 7 — DerivagOes bipolares em 60° de intervalos.

Fonte: Adaptado de AlGhatrif e Lindsay (2012)

das unipolares em virtude do potencial destas derivacdes corresponder a média dos potenciais
detectados em dois ou mais eletrodos que formam o eletrodo composto. Fora isto, as deriva-
¢Oes aumentadas geram amplitudes 50% maiores que as geradas pelas derivacdes precordiais

(MIRVIS; GOLDBERGER, 2001).
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Figura 8 — (A) Derivagdes precordiais (B) Derivagdes aumentadas em 60° de inter-
valos.

(A) (B)

Fonte: Adaptado de AlGhatrif e Lindsay (2012)

As derivagdes aumentadas e precordiais devem ser posicionadas seguindo locais

padrdes para a disposicdo dos eletrodos conforme lista abaixo (MIRVIS; GOLDBERGER, 2001):

3.3.2

Derivagao aVR - Eletrodo colocado no brago direito e em uma entrada negativa no brago
esquerdo mais perna esquerda;

Derivacdo aVL — Eletrodo colocado no brago esquerdo e em uma entrada negativa no
braco direito mais perna esquerda;

Derivacao aVF — Eletrodo colocado na perna esquerda e em uma entrada negativa no braco
esquerdo mais braco direito;

Derivagao V1 - Eletrodo colocado no quarto espaco intercostal direito, rebordo esternal;
Derivacdo V2 - Eletrodo colocado no quarto espaco intercostal esquerdo, rebordo esternal;
Derivagao V3 - Eletrodo colocado a meio caminho entre V2 e V4;

Derivagdo V4 - Eletrodo colocado no quinto espaco intercostal, linha médio-clavicular;
Derivacdo V5 - Eletrodo colocado no mesmo plano de V4 (mesma altura), linha axilar
anterior;

Derivacao V6 - Eletrodo colocado no mesmo plano de V4 e V35, linha axilar média.

Caracteristicas Elétricas do Sinal Cardiaco

Os sinais elétricos das atividades cardiacas sdao capturados por meio de eletrodos

dispostos em locais especificos pela eletrocardiografia (TORTORA; DERRICKSON, 2014).

As faixas de frequéncia capturadas variam conforme sua aplicagdo como, por exemplo, ECG

padrdo de 12 derivagdes que possuem bandas com variacao de 0,05-100 Hz e o ECG dinamico

que possui variagdo de 0,5 — 50 Hz. As bandas utilizadas do sinal de ECG para diferentes
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aplicagdes representadas na Figura 9 s@o compostas por trés frequéncias: Frequéncia cardiaca,

monitoramento e clinico (TOMPKINS, 2000).

Figura 9 — Banda utilizada do sinal de ECG para diferentes aplicacoes.
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Fonte: Adaptado de TOMPKINS (2000)

3.4 Monitoramento Prolongado do ECG

O monitoramento do ECG ¢ essencial para a detectacdo precoce e prevencoes de
doencas cardiacas, garantindo que haja uma maior eficiéncia na preceituacao de medicamentos
ao paciente (CHEE; SEOW, 2007). Além disto, o0 monitoramento é fundamental, pois algumas
alteracdes cardiacas ocorrem principalmente durante o periodo de sono ou perante mudangas no
estado mental, emocional ou fisico do paciente (KADISH et al., 2001).

Os sistemas de monitoramento de ECG sofreram diversas modificacdes e sdo atual-
mente aplicados em diferentes ambientes como em hospitais, residéncias, ambulatérios além do
contexto remoto, utilizando uma ampla gama de tecnologias (SERHANI et al., 2020). Assim, os
sistemas de monitoramentos de ECG caminham para sistemas sem fios combinados a tecnologias
informadticas avancadas e a ferramentas de inteligéncia artificial (IA), melhorando o servico de
sadde e facilitando o monitoramento da funcionalidade cardiaca (COSOLI et al., 2021).

Existem duas maneiras de realizar os registros de ECG: Por meio dos registros
continuos conhecidos como Monitoramento de Holter ou eletrocardiografia dinAmica (os quais
sdo realizados normalmente em um periodo de 24 horas ou 48 horas) e por meio dos registros
intermitentes ou conhecidos como monitores de eventos ou gravadores de loop, realizados por

um longo periodo para fornecer registros breves e sendo em alguns casos incorporados a um
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loop de memoria que captura eventos sintomaticos. Esta prética € utilizada normalmente em

pacientes que apresentam sintomas infrequentes (KADISH et al., 2001).

3.4.1 Eletrocardiografia Dindmica

A eletrocardiografia dindmica ou Monitoramento de Holter se baseiam no registro
de uma ou duas derivagdes das 12 do eletrocardiograma clinico padrdo, para seu monitoramento,
de modo a analisar ocorréncias de distirbios (TOMPKINS, 2000). Tais registros sao realizados
normalmente em um periodo de 24 ou 48 horas (KADISH et al., 2001).

Assim, a eletrocardiografia dinamica vem sendo cada vez mais utilizada nas ultimas
duas décadas, principalmente no diagndstico de arritmias cardiacas. Isto se deve as limita¢des
do ECG convencional em detectar este tipo de doenca, uma vez que a mesma pode ocorrer
em qualquer hordrio do dia. Diante disto, a eletrocardiografia dinamica tem sido utilizada
no diagnoéstico de distirbios cardiacos, frequéncia ou conducdo em paciente com queixas
cardiovasculares como palpitacdes, dor tordcica ou sensacao de falta de ar ou até mesmo em
disturbios transitérios como tonturas e desmaios (FIEV er al., 2019).

O primeiro dispositivo portatil de gravacdo de ECG ficou conhecido como Monitor
Holter, por ter recebido o0 nome do seu criador, Dr. Norman Holter. O dispositivo foi desenvolvido
em 1957 e se utilizava de fitas magnéticas para armazenar o ECG, sendo usado por vérios anos,
permitindo assim o registro do ECG a um baixo custo. Contudo, o uso de fitas magnéticas
acabava causando distor¢des de fase e de frequéncia do sinal do ECG armazenado em alguns
dispositivos devido as limitagcdes de modulacdo e pela inteligéncia mecanica empregada no
dispositivo (CRAWFORD et al., 1999).

O Monitor de Holter convencional € frequentemente desconfortavel, pois além de ser
um dispositivo pesado (com varios eletrodos conectados ao térax, dificultando o seu deslocamento
pelo paciente e fazendo com que normalmente o monitoramento exija uma disponibilidade maior
do paciente em ficar no hospital), o aparelho ainda apresenta um alto custo, ndo sendo sofisticado
se levada em consideragdo a tecnologia moderna (MAHDY et al., 2018).

Em virtude dos avangos tecnoldgicos, os equipamentos de ECG utilizam agora
gravagdes de estado sélido. Isto permite que as gravacdes passem direto do sinal ECG em
formato digital, evitando as distor¢des anteriormente registrada pelas fitas magnéticas usadas
pelo Monitor de Holter. Diante disto, as tecnologias com formato digital permitem uma andlise

mais réapida do ECG, porém necessitam de uma grande memoria para a gravacdo dos dados
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(CRAWFORD et al., 1999).

No entanto, o surgimento da internet, do Wi-Fi, da transmissao de banda larga e do
smartphone movel aliado a esta nova capacidade digital levou a criacao de tecnologias com
custo-efetivo mais rapidos para o Monitor de Holter. Um exemplo € a criacdo de aplicativos
Holter para smartphone que podem se tornar um instrumento mével de diagndstico fisioldgico,

progndstico, terapéutico e de vigilancia com arquivamento (KENNEDY, 2013).
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho, é proposto um sistema IoT para aquisicdo, monitoramento, proces-
samento, armazenamento em nuvem e visualizagdo de sinais de ECG. A arquitetura proposta
dispde de algoritmos para a detec¢@o ndo supervisionada dos principais ruidos que corrompem
sinais de ECG, além de uma aplicacio WEB para mediar a intera¢do entre o usudrio e o sistema

de aquisicdo. A Figura 10 apresenta um esquematico detalhado do sistema proposto.

Figura 10 — Arquitetura do sistema proposto.
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Fonte: Préprio Autor.

A arquitetura do sistema apresentado na Figura 10 € formada por: Um biossensor
ECG-EMG Olimex, um Arduino UNO R3, um médulo WI-FI ESP8266, um moddulo blueto-
oth HC-05, uma unidade central de processamento (CPU) e uma aplicagdo WEB que pode
ser hospedada em um servidor de uma maquina local ou em um servidor de uma maquina
virtual de um servi¢o de computacdo em nuvem. O biossensor € utilizado para detectar o sinal
eletrocardiogréfico e em seguida condiciona-lo em um sinal elétrico analégico. Ja o Arduino
UNO R3 € responsdvel por gerar uma representacao digital do sinal analégico proveniente do
biossensor e enviar para uma aplicacio WEB hospedada em uma méquina local ou em um servico
de computagdo em nuvem. A comunicacdo entre o Arduino UNO e a aplicacio WEB pode
ocorrer de trés formas: Via comunicacdo serial, bluetooth ou Wi-Fi. A aplicagdo WEB contempla

algoritmos responsdveis por processar, monitorar e armazenar os sinais de ECG coletados. Além
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disto, a aplicacdo WERB dispde de algoritmos para deteccdo ndo supervisionada dos principais
ruidos que corrompem sinais de ECG.

Neste capitulo, serdo apresentados conceitos gerais sobre os dispositivos que com-
pdem o hardware do sistema (sec¢do 4.1). Na secdo 4.2, serdo apresentados os procedimentos
executados para o desenvolvimento da aplicacio WEB. Por fim, a secdo 4.3 apresentard um
detalhamento sobre o desenvolvimento dos algoritmos para processamento e deteccdo nao

supervisionada dos principais ruidos que corrompem sinais de ECG.

4.1 Hardware do dispositivo mével de aquisicao

O dispositivo utilizado no processo de aquisicao de sinais de ECG € formado por
uma placa microcontroladora Arduino UNO R3, um mdédulo WI-FI ESP8266, um moddulo
bluetooth HC-05 e um biossensor ECG-EMG Olimex. Para a escolha dos componentes que
compdem o hardware do dispositivo mével de aquisi¢do, foram levados em consideracdo os
seguintes critérios: Apresentar um baixo consumo de energia, baixo custo, possuir hardware
livre e proporcionar uma prototipagem répida.

Dentre os diversos microcontroladores com hardware livre e baixo consumo de
energia, o Arduino UNO R3 foi escolhido devido sua constru¢do mecanica e elétrica adequadas
para a interligacdo com o biossensor OLIMEX ECG-EMG por meio de encaixe. Para estabelecer
uma troca de dados entre o dispositivo mével de aquisi¢do e a aplicacio WEB, sdo necessarios
modulos adicionais para realizar esta comunicacao, levando em considera¢do um baixo consumo
de energia e um baixo custo. Para o sistema proposto, foi utilizado um mdédulo para se conectar
a internet com o objetivo de realizar coletas wireless de forma online e um moédulo bluetooth
para coletas wireless de forma offline. Os médulos HC-05 e ESP8266, além de atenderem a
todos os critérios estabelecidos, sdo capazes de ser configurados e programados de forma pratica,
utilizando a IDE (do inglés: Integrated Development Environment) do Arduino. Nas subsecdes
seguintes, serdo apresentados conceitos gerais sobre os componentes utilizados no hardware do
dispositivo mével de aquisicao. Além disto, serd apresentado o passo a passo da montagem do

hardware.
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4.1.1 Biossensor ECG-EMG Olimex

Como os sinais brutos de ECG sdo pré-amplificados dentro dos eletrodos que ficam
dispostos sobre a pele do paciente, estes sinais, portanto, precisam ser condicionados em
um nivel adequado para digitalizacdo e processamento(OLIMEX, 2014). Para realizar esse
condicionamento, foi utilizado a shield ECG-EMG desenvolvida pela empresa Olimex LTDA. A
Figura 11 apresenta uma foto do biossensor ECG-EMG Olimex juntamente com os eletrodos

utilizados no processo de aquisi¢ao.

Figura 11 — Biossensor ECG-EMG Olimex.

Fonte: (AMAZON, 2015).

O dispositivo apresentado na Figura 11 € responsavel por converter a diferenca de
potencial gerada pela atividade elétrica cardiaca e pela atividade muscular em um sinal elétrico
analdgico anexado as suas entradas CH1;N + /CH1;N— e em um unico fluxo de dados como
saida(OLIMEX, 2020). O sinal de saida é analdgico e deve ser discretizado com o objetivo de
aplicar técnicas de processamento digital. Normalmente, isto € feito via conversor analdgico
digital (ADC) dedicado, embutido em placas Arduino de 3.3 e 5V. No presente trabalho, foi
utilizado o conversor ADC de 10 bits de um Arduino UNO R3 para discretizar o sinal de ECG
bruto coletado pelo biossensor ECG-EMG Olimex.

4.1.2 Arduino UNO R3

Arduino UNO R3 € uma placa de prototipagem eletronica baseada no microcon-
trolador ATmega328P de 8 bits, com um clock maximo de 16 MHz, memoria SRAM de 2KB
e uma memoria flash de 32KB(ATMEL, 2015). Esta placa possui 14 pinos de entrada/saida

digitais (dos quais seis podem ser usados como saidas PWM), uma conexdao USB, um conector
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de alimentacdo, um botdo de reset, e um conector ICSP (do inglés: In Circuit Serial Programmer)
para possibilitar a programacdo do microcontrolador sem remové-lo do circuito (ARDUINO.CC,

2021). A Figura 12 apresenta uma foto de um Arduino UNO R3.

Figura 12 — Arduino UNO R3.
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Fonte: (JOOM, 2022).

A placa apresentada na Figura 12 contempla seis entradas anal6gicas com conversor
digital-analdgico de 10 bits, no qual € possivel estabelecer uma resolucdo de 4,8mV em uma
referéncia de 5V. No presente trabalho, foi utilizada uma destas entradas analdgicas para obter
a representacao discreta (no dominio do tempo) do sinal analégico detectado pelo biossensor,

considerando uma taxa de amostragem de 256 Hz.

4.1.3 Mododulo WIFI ESP8266 NodeMcu

O ESP8266 consiste em um microcontrolador com Wi-Fi integrado e desenvolvido
pelo fabricante chinés Espressif Systems. Ele é formado por um microprocessador RISC L106
de 32 bits baseado no Tensilica, com um clock maximo de 160 MHz, memodria RAM de 20KB e
uma memoria flash SPI externa para armazenar programas do usuério de até 32 MB e recurso
Wi-Fi 802.11 b/g/n. (ESPRESSIF-SYSTEMS, 2022). A Figura 13 ilustra um microcontrolador
ESP8266.
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Figura 13 — Mddulo Wi-Fi ESP8266.
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Fonte: (FATEC, 2022).

O dispositivo apresentado na Figura 13 apresenta recursos de memoria aproximada-
mente 100 vezes maiores do que outros microcontroladores de baixo custo como, por exemplo,
o microprocessador ATmega328 usado em Placa Arduino UNO. Assim, o ESP8266 pode ser
usado para desenvolver um hardware de aquisi¢do de dados 10T com mais facilidade do que
placas baseadas em Arduino. No presente trabalho, foi utilizado o ESP8266 para intermediar a
troca de dados entre o Arduino UNO R3 e a aplicacdo WEB. A troca de dados entre o ESP8266 e
a aplicacdo da WEB ocorre via Wi-Fi, utilizando o protocolo de comunicacdo MQTT (do inglés:
Message Queue Telemetry Transport). A programacgdo do ESP8266 foi escrita em linguagem de
programagdo C e C++ executada a partir do ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do

Arduino.

4.1.4 Comunicacdo MOTT

As aplicagdes em que ha necessidade de comunicacdo em tempo real exigem o
uso de protocolos leves que permitam altas taxas de transferéncia em baixa laténcia. Assim, o
protocolo MQTT, desenvolvido por Andy Stanford-Clark e Arlen Nipper em 1999, se aplica as
caracteristicas exigidas neste contexto. Este protocolo se encontra na camada de aplicacdo da
pilha TCP/IP e € caracterizado por permitir conexdes assincronas (HIVEMQ, 2015; MORAES,
2020).

No sistema proposto, a comunicacdo WI-FI utiliza o protocolo de comunica¢ao
MQTT para envio de dados do dispositivo mdvel para a aplicacao WEB. Com isto, a troca de

dados entre clientes se baseia no modelo de mensagem publish/subscribe. Este modelo possui
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trés componentes: Publicador(es), servico de eventos e assinante(s). Os assinantes informam
ao barramento de eventos que desejam receber uma determinada notificaco e este roteia para
os consumidores interessados, as notificacdes geradas pelos publicadores. Neste sistema de
integracdo, a topologia bdsica de rede € estruturada em estrela, sendo o broker o elemento que
gerencia o fluxo de dados da rede. Este € encarregado pelo roteamento e encaminhamento da
mensagem entre o cliente emissor e o de destino. As mensagens sdo classificadas em topicos
e entregues aos clientes que tenham interesse. No sistema proposto, foi utilizado o broker
Mosquitto.org para gerenciar o fluxo de dados da rede. Este é encarregado pelo roteamento e
encaminhamento da mensagem entre o dispositivo mével (cliente emissor) e a aplicacio WEB
(cliente receptor). As mensagens sdo classificadas em tépicos e entregues aos clientes inscritos

nos topicos.

4.1.5 Modulo bluetooth HC-05

O moédulo bluetooth HC-05 € um moédulo SPP (do inglés: Serial Port Protocol)
projetado para transferir dados serialmente do controlador ou PC por meio de uma configuracao
de conexao serial sem fio. Ele detecta a tensao de nivel de 3,3V para transmissao ou recep-
¢ao do microcontrolador e possui dois modos de operagdo como modo de dados e modo de
comando(BALAKRISHNA; RAJESH, 2022). O bluetooth HC-05 se trata de uma tecnologia
de radio frequéncia que opera na frequéncia de nivel global sem restricdes ISM (do inglés:
Industrial, Scientific, and Medical). Com o auxilio do pino de chave, podemos configurar este
modulo utilizando o conjunto de instru¢des de comando AT para definir nome, senha e selecionar
a taxa de transmissao(SAIRAM et al., 2002). A Figura 14 apresenta a foto de um médulo
bluetooth HC-05.

Figura 14 — Mddulo bluetooth HC-05.
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O dispositivo apresentado na Figura 14 foi utilizado para enviar os sinais de ECG
bruto coletados para a aplicagdo WEB. Na configurac@o da senha, na taxa de transmissao, € no
nome do médulo bluetooth HC-05 foi utilizado o software Config HC. Com o auxilio da caixa de
ferramentas MathWorks Bluetooth Toolbox, foi possivel estabelecer uma comunicacdo wireless
entre o modulo bluetooth supracitado e a aplicacdo WEB, com uma taxa de transferéncia de dados
de 57600 bits por segundo (bps). Para que a comunicagao bluetooth ocorra, € necessario que a
CPU que hospeda a plicagdo WEB tenha a tecnologia de conexdo wireless bluetooth embutida.
Caso a CPU nao tenha a tecnologia bluetooth embutida, € possivel habilitar essa funcionalidade

utilizando um adaptador e receptor bluetooth USB.

4.1.6 Montagem do hardware

A shield ECG-EMG Olimex possui uma padronizacdo elétrica e mecanica que
possibilita sua interligacdo com um Arduino UNO R3 por meio de encaixe. Logo, o primeiro
passo da montagem do hardware consiste na conexao entre a shield ECG-EMG Olimex e o

Arduino UNO R3, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Conexao entre a shield ECG-EMG Olimex e o Arduino UNO R3.

Fonte: Préprio Autor.

O segundo passo da montagem do hardware consiste na integracio do médulo
bluetooth HC-05 com o conjunto apresentado na Figura 15. Para esta integracdo, foi considerado

o esquematico de ligacdo apresentado na Figura 16.
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Figura 16 — Conexao entre a shield ECG-EMG Olimex, Arduino UNO R3, e o
modulo bluetooth HC-05.
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Fonte: Préprio Autor.

O terceiro e dltimo passo da montagem do hardware consiste na ligagcdo elétrica
entre o conjunto apresentado na Figura 16 com o médulo Wi-Fi ESP8266. Nesta ligacdo elétrica
foram acrescentados dois resistores: Um de 1 KQ e outro de 2 KQ, conforme apresentado na
Figura 17. Estes dois resistores foram instalados como divisor de tensdo, substituindo assim o
conversor de nivel bidirecional. J4 a Figura 18 apresenta uma foto do hardware do dispositivo

movel montado.

Figura 17 — Conexao entre a shield ECG-EMG Olimex, Arduino UNO R3, médulo
bluetooth HC-05 e médulo Wi-Fi ESP8266.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 18 — Hardware do dispositivo [oT ap6s a montagem.
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Fonte: Préprio Autor.

Como pode ser observado na Figura 18, foi adicionado uma case para prote¢ao do
biossensor, além de uma placa de expansao para conectar o médulo ESP8266 e possibilitar a

alimentacdo dos dispositivos do hardware.

4.2 Desenvolvimento da Aplicacaio WEB

A arquitetura do sistema proposto contempla uma aplicacio WEB desenvolvida com
o auxilio do ambiente de desenvolvimento de aplicativos executdveis e aplicativos WEB do
MATLAB ®. Este ambiente de desenvolvimento é denominado de MATLAB App Designer.
Nele, € possivel desenvolver aplicativos de alta qualidade apenas movendo os componentes
visuais para definir o design da sua interface grafica com o usuério (GUI), utilizando o editor
integrado para programar rapidamente seu comportamento(MATHWORKS, 2020a). O que
motivou a escolha da ferramenta MATLAB App Designer para desenvolver a aplicagdo WEB
foi a disponibilidade de amplas ferramentas para implementacdo de técnicas de processamento
digital de sinais, comunicac¢ao serial, bluetooth e MQTT. Além disto, a vasta experiéncia do autor
com o uso do MATLAB foi um fator decisivo. Nesta aplicacio WEB, foram implementados
algoritmos e protocolos de comunicagdo com o objetivo de agregar as seguintes funcionalidades
ao sistema: Coletar, armazenar em nuvem, processar € monitorar os sinais de ECG e sua FFT
(do inglés: Fast Fourier Transform). A troca de informagdes entre a plicacdo WEB e o hardware

apresentado na sec¢do 4.1, ocorre via protocolo de comunicagao serial ou via tecnologia wireless
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(bluetooth ou Wi-Fi).
Os procedimentos realizados para criar, executar e acessar remotamente a aplicacao

WERB foram divididos em trés etapas, conforme detalhadas abaixo:

4.2.1 Etapa 1: Instalacdo do software MATLAB ®

O software MATLAB ® € uma plataforma de programacao projetada com o ob-
jetivo de possibilitar engenheiros e cientistas analisarem e projetarem sistemas que utilizam a
matemdtica computacional. Com o auxilio deste software foi possivel desenvolver a interface
da aplicagcdo WEB, além de algoritmos para fins de processamento de sinais, comunicacao
serial, comunicacdo wireless, envio de dados para plataformas de armazenamento em nuvem e
comunicacdo com o hardware apresentado na secdo 4.1. No presente trabalho, foi utilizada a
versao 2021b deste software. Os requisitos minimos necessdrios para utiliza¢ao da versao 2021b
consistem em: 60 GB de capacidade de disco, 1 (um) GB de memoéria RAM, alocagdo de 1 (um)

nucleo de processador, além da utilizacdo de um sistema operacional Windows ou Linux.

4.2.2 Etapa 2: Escrita da programacdo e desenvolvimento da interface grdfica da aplicacdo

WEB

Com o auxilio do MATLAB App Designer, foram desenvolvidas duas interfaces
graficas para aplicacao WEB do sistema proposto. A primeira interface foi desenvolvida com
o objetivo de auxiliar o usuério no processo de aquisi¢ao e monitoramento dos sinais de ECG.
Para isto, foram inseridos blocos com o objetivo de selecionar o tempo de aquisi¢ao, nome do
paciente, visualizar o tempo de aquisi¢do, selecionar a porta de comunicacao serial, escolher o
modo de comunicagdo e aplicar um filtro passa baixa para verificar se os sinais que estdo sendo
coletados ndo sdo ruidos de alta frequéncia. Esta primeira interface foi desenvolvida para ser
usada por pacientes no processo de coleta e armazenamento dos registros cardiolgicos e por
profissionais da drea de saide para monitorar remotamente os pacientes. Logo, o modelo da tela
foi projetado para possuir blocos com as funcionalidades obrigatdrias para configurar uma coleta
via serial, WI-FI e bluetooth. Além disto, para um armazenamento dos registros em um banco
de dados colaborativo foi necessario limitar o tempo de aquisicao e identificar o paciente ao
qual pertence o registro. Isto foi o que motivou a insercao dos demais blocos na tela da primeira
interface. A Figura 19 mostra a interface grafica da tela inicial da aplicacdo WEB desenvolvida

com o auxilio do MATLAB ®App Designer.
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Figura 19 — Interface grafica da tela inicial da aplicacdo WEB.
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Cada bloco inserido na interface grifica apresentada na Figura 19 recebeu uma

programacdo com o objetivo de proporcionar diferentes funcionalidades na aplicacio WEB.

A programacdo implementada em cada bloco foi escrita em linguagem de programacao C e

C++ com o auxilio do ambiente de programacao MATLAB Coder. A seguir € apresentado um

detalhamento sobre a funcionalidade proporcionada pela programagdo implementada em cada

conjunto de blocos enumerados na Figura 19:

1.

Conjuntos de blocos que permitem ao usudrio implementar em tempo real um filtro passa
alta, filtro passa baixa ou comparar os resultados de um filtro passa alta com um filtro
passa baixa. Tudo isto utilizando um filtro Daubechies wavelet.

Conjuntos de blocos que permitem o usudrio selecionar de forma manual ou automatizada

a porta de comunicacdo serial em que o dispositivo mével estd conectado;

. Botdo para iniciar o processo de aquisicdo de sinais de ECG apds a conexdo com o

hardware do dispositivo mével de aquisicao;
Botao para interromper o processo de aquisi¢ao de sinais de ECG, caso seja necessario

terminar a aquisicao antes do tempo definido;

. Botdo para limpar os dados inseridos do paciente anterior, caso seja necessario inserir 0s

dados de um novo paciente;

Botdo para para encerrar o aplicativo;

. Drop Down Utilizado para possibilitar ao usudrio selecionar se quer visualizar em tempo
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
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real o sinal coletado ou a FFT (do inglés: Fast Fourier Transform) do sinal coletado;

Conjunto de blocos utilizados para possibilitar que o usudrio escolha o local onde deseja
salvar o arquivo contendo os dados do paciente, sinal de ECG bruto e sinal filtrado. O
cliente pode fazer o download dos dados coletados ou envid-los para uma plataforma de

armazenamento em nuvem;

. Conjunto de bloco que possibilita selecionar qual o intervalo do sinal que o usudrio deseja

plotar;

Check box: Utilizado para mostrar ou ocultar as linhas de grade de eixos;

Conjunto de blocos utilizado para selecionar qual o sinal que o usudrio ird acompanhar em
tempo real: Sinal original ou sinal filtrado;

Edit Field: Utilizado para mostrar a contagem do tempo no decorrer de um processo de
aquisicao;

Conjunto de blocos destinado a insercao de senha para liberar o acesso a aplicacio WEB.
As funcionalidades do aplicativo WEB s6 serdo liberadas apds a inser¢@o da senha correta;
Conjunto de blocos destinado a inser¢dao de dados do paciente tais como nome completo
e dada da coleta do sinal. No final da coleta, o nome do paciente e data sdao inseridos
automaticamente no arquivo que contem o sinal coletado;

Edit Field: Utilizado para mostrar tempo de coleta do sinal de ECG;

Conjunto de blocos utilizado para possibilitar ao usudrio selecionar o tipo de comunicacio
(serial, bluetooth Wi-Fi) entre o hardware dispositivo movel e a aplicacdo WEB;
Ambiente de plotagem dos sinais coletados e dos sinais obtidos a partir da aplicacdo de
uma técnica de processamento;

O designer da segunda interface foi criado com objetivo de aplicar técnicas de

processamento digital nos sinais durante o processo de coleta ou em qualquer sinal salvo em

formato ".m". Para isso, foi pensado em uma tela que permita que especialistas da drea de

processamento digital de sinais de ECG consigam analisar os sinais no dominio do tempo ou

no dominio da frequéncia sem a necessidade de programacdo. Com isso, auxiliar especialistas

no processo de detec¢do de padrdes de doengas cardiovasculares a partir de informagdes sobre

a morfologia e o comportamento do sinal analisado. Na segunda interface, foram aplicadas

diversas ferramentas processamento digital, detec¢ao de ruidos, andlise e visualizacdo dos sinais

coletados. A Figura 20 mostra o resultado da interface grifica da segunda tela desenvolvida para

a aplicacdo WEB.
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Figura 20 — Interface grafica da segunda tela da aplicacio WEB.

N A i

Programa de Pés-Graduagao em Energia e Ambiente(PGEA)
Universidade da Int da Lusafonia Afro-Brasileira(UNILAB)

Browse
Familias Wavelet Sinal Inserido
R Nome ta Varidvel | ECGch 3 Tamariha ]
* Daubechies " |
I
e | de Ruidos Components do Sinal
e || = FLouTYN
Fajer-Honovkin fiters Hivel de Becomp. B %
Discrote Mayer IR, . 20
Bormogonal M8, PLL AWGH E
Gerar Grificos Imtereal
Reverse Biorthogonal
~cAecD [] 1000
T T s 1 T
i ] e
Sinal Filtead Giifice 1 sl Crigenal

Fonte: Préprio Autor.

Cada bloco inserido na interface grafica apresentada na Figura 20 recebeu uma

programacdo com o objetivo de proporcionar diferentes funcionalidades na aplicacio WEB.

A programacao implementada em cada bloco foi escrita em linguagem de programacao C e

C++ com o auxilio do ambiente de programacao MATLAB Coder. A seguir € apresentado um

detalhamento sobre a funcionalidade proporcionada pela programagdo implementada em cada

conjunto de blocos enumerado na Figura 20:

1.

Conjunto de blocos que possibilita ao usudrio aplicar uma decomposi¢iao wavelet baseada
em funcdes que formam a familia Wavelet: Daubechies, Biorthogonal, Coiflets, Symlets,
Discrete Meyer, e Reverse Biorthogonal,

Conjunto de blocos que possibilita ao usudrio escolher se o sinal vai ser inserido automati-
camente (a partir do processo de aquisi¢do) ou se o sinal vai ser inserido manualmente;
Conjunto de blocos que possibilita ao usudrio determinar qual o nivel da decomposi¢cao
wavelet que sera aplicado;

Conjunto de blocos que possibilita ao usudrio carregar o sinal que serd inserido manual-

mente;

. Conjunto de blocos que possibilita ao usudrio plotar as componentes de detalhe e de

aproximacao do sinal decomposto;
Conjunto de blocos que possibilita a0 usudrio reconstruir e plotar um sinal a partir da

adicdo dos componentes de frequéncias desejados;
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7. Botdo para interromper a execuc¢do do processamento aplicado pelos blocos da segunda
tela da aplicacdo WEB;

8. Botdo para iniciar o processamento aplicado pelos blocos da segunda tela da aplicacdo
WERB;

9. Conjunto de blocos que possibilita ao usudrio aplicar os algoritmos de detec¢do nao

supervisionada dos principais ruidos que corrompem sinais de ECG;
4.2.3 Etapa 3: Instalacdo do MATLAB Web App Server e hospedagem da aplicacdo WEB

O MATLAB Web App Server ™ consiste em um software desenvolvido com o
objetivo de hospedar aplicativos do MATLAB e aplicativos interativos da WEB. Para isto, €
necessario que os aplicativos sejam desenvolvidos no MATLAB Compiler ™M(MATHWORKS,
2020b). O MATLAB Web App Server™ pode ser executado em uma méquina local ou em uma
mdquina virtual de um servi¢o de computacdo em nuvem. Uma vez hospedada, a aplicacio WEB
pode ser controlada de forma remota a partir de um navegador WEB. Esta aplicacido pode ser
acessada por meio de dispositivos conectados a rede local ou a uma rede externa. Para acessar
a aplicacdo WEB por meio de uma rede local é necessario que 0 MATLAB Web App Server ™
esteja sendo executado em uma mdquina conectada a mesma rede do dispositivo que deseja
acessar a aplicacdo. Ja para acesso remoto por meio de dispositivos conectados a uma rede
externa € necessdrio que a maquina que hospeda o App esteja conectada a um roteador e que

este roteador esteja configurado para direcionar o acesso de uma porta externa para o servidor

local onde o App estd hospedado.

4.3 Desenvolvimento dos algoritmos para deteccao nao supervisionada dos principais

ruidos que corrompem sinais de ECG

O sistema proposto dispde de algoritmos de processamento de sinais para detecgdo e
identificagc@o de ruidos nos sinais de ECG coletados. Os algoritmos desenvolvidos e implementa-
dos no sistema utilizam a metodologia de deteccdo e identificagdo nao supervisionada de ruidos
apresentada em Satija et al. (2018). Dentre os principais tipos de ruidos que corrompem sinais
de ECG, € possivel detectar e identificar de forma nao supervisionada os seguintes ruidos: FL
(do inglés: Flat Line), TVN (do inglés: Time-Varying Noise or Pause), BW (do inglés: Baseline
Wander), AB (do inglés: Abrupt Change), MA (do inglé€s: Muscle Artifacts), PLI (do inglés:
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Power Line Interference) e AWGN (do inglés: Additive White Gaussian Noise). Os algoritmos
implementados detectam de forma nao supervisionada ruidos de curta e de longa duracdo sem a
necessidade de deteccdo do complexo QRS, além de ndo exigirem fases de aprendizagem antes
de sua utilizagdo. A Figura 21 apresenta o fluxograma do método utilizado para deteccdo de
ruidos nos sinais de ECG. O método de deteccdo de ruidos foi implementado em trés etapas: De-
composi¢cdo wavelet multinivel, reconstrucdo simultianea do sinal e do ruido de ECG e detec¢ao
de ruidos com base na extrac@o de caracteristicas das componentes de detalhe e de aproximagao
do sinal decomposto. As secdes seguintes apresentam um breve detalhamento sobre o passo a

passo do desenvolvimento do algoritmo de detec¢ao dos principais ruidos que corrompem sinais

de ECG.

Figura 21 — Fluxograma do método de detec¢do de ruidos.
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4.3.1 Anadlise wavelet

A andlise wavelet ¢ uma ferramenta matematica bem adequada para sinais nao
estaciondrios e transitorios. Sua aplicacdo permite decompor um sinal em um conjunto de
formas de onda ortogonais localizadas tanto no dominio do tempo quanto no dominio da
frequéncia. A localiza¢do temporal de componentes espectrais pode ser obtida por andlise
wavelet multiresolucdo, a qual fornece a representacio tempo-frequéncia do sinal(SATIJA et al.,
2018; BOUAZIZ et al., 2014). Matematicamente, a transformada continua wavelet consiste na

operagdo de convolugdo do sinal a ser analisado x(¢) e a familia de fun¢des wavelet, y(t):

Ty = f/+°° %) di 4.1)

Onde y*(¢) é o conjugado complexo da wavelet méde y(t), que é deslocada por um
tempo 7 e dilatada ou contraida por um fator m antes de calcular sua correlagdo com o sinal x(z).

A transformada wavelet € uma transformacao linear que decompde um sinal em
componentes que aparecem em diferentes escalas (ou resolugdo). A Transformada Wavelet
Discreta (TWD) proporciona uma andlise multinivel por meio da decomposicao do sinal em
varias sub-bandas de frequéncia sucessivas(BANERIJEE et al., 2012). A TWD utiliza dois
conjuntos de funcdes ¢(¢) e y(r) que estdo associadas aos filtros passa-baixa e passa-alta

respectivamente.

Zh[n (2t — (4.2)

w(t) =Y glnl¢(2t—n) (4.3)

O sinal de dominio de tempo original x(¢) amostrado a 1000 amostras/s forma um
sinal de tempo discreto x[n], o qual é primeiro passado por meio de um filtro passa-alta de meia
banda g[n] e um filtro passa-baixa h[n|. A filtragem reduz a resolucéo pela metade, mas deixa a
escala inalterada. O sinal € entdo subamostrado por dois. Este procedimento pode ser expresso

matematicamente como (POLIKAR, 2004; BANERIJEE et al., 2012):

cAlk] = Yrow[k Zx h[2k — ] (4.4)
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cD[k] = Yyicu k] = Zx[n] - g[2k — n] 4.5)
n
O filtro passa-baixa gera a componente de aproximacdes (CA), enquanto o passa-
alta gera a componente de detalhes (cD). Usando o algoritmo de Mallat, a TWD pode ser
implementada utilizando o banco de filtros. A decomposi¢do wavelet multinivel do sinal em sua

forma discreta x[n] usando bancos de filtros é ilustrada na Figura 22.

Figura 22 — Decomposicdo wavelet multinivel utilizando um banco de filtro em
cascata.
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Fonte: Préprio Autor.

O sinal original pode ser reconstruido a partir das componentes de detalhes e aproxi-
macao. Para isto, é necessdrio aplicar a transformada inversa de wavelet (TIW). O esquematico

do processo de reconstrucao do sinal original estad apresentado na Figura 23:

Figura 23 — Processo de reconstru¢do do sinal original a partir das componentes de
detalhe e aproximacao.

_.ﬂ_,m_. TIW | X[u]

Fonte: Préprio Autor.

O processo de reconstrucao apresentado na Figura 23 pode ser representado da

seguinte forma:

x[n] ZL: ¢Din]+AL[n] (4.6)
i=1
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Onde:
L = Numero de decomposicdes;
¢D;[n] = Componente de detalhe do i, nivel de decomposi¢io;

Ar[n] = Componente de aproximagéo do tltimo nivel de decomposigao.

As duas primeiras etapas do método de deteccdo de ruidos (Decomposicao Wavelet
Multinivel e reconstru¢do simultanea do sinal e ruido de ECG) sao obtidas a partir da anélise
Wavelet. Com o auxilio das bibliotecas de andlise Wavelet do software MATLAB coder foram
desenvolvidos algoritmos que implementam a decomposi¢ao Wavelet multinivel e reconstru¢ao
do sinal original. Para teste e validacdo dos algoritmos desenvolvidos, foram utilizados sinais do

banco de dados do MIT-BIH Arrhythmia Database.

4.3.2 Detecgao de ruidos FL ou TVN

O ruido de Flat Line (FL) consiste em uma componente CC nos sinais fisioldgicos
capturados. Na literatura, o ruido FL € considerado como uma linha CC de amplitude zero.
Quando os dispositivos microcontrolados saturam ou apresentam problemas na comunicagao, os
registros de ECG coletados ficam cheios de pausa. Estas pausas sdo classificadas como ruidos
Time-Varying Noise or Pause (TVN). Elas caracterizam a auséncia de informacao no sinal e
podem ser de curta ou longa duragdo que variam com o tempo(SATIJA et al., 2018).

O Sinal do registro 232 do banco de dados MIT-BIH Arrhythmia Database possui
ruidos FL e TVN, por isto logo ele foi utilizado para teste e validagao dos algoritmos. Como
se trata de um sinal amostrado a uma frequéncia de 360 Hz, foi aplicada uma decomposi¢ao
wavelet de nove niveis. A Figura 24 apresenta as componentes de detalhes e de aproximacao
apos a aplicagdo da decomposicdo wavelet multinivel no registro contaminado com FL e TVN

(registro 232).



Figura 24 — Componentes de aproximacao e de detalhe de uma decomposi¢ao
multinivel aplicada ao registro 232.
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A maior parte das informagdes das ondas locais de ECG se situa entre 2 e 20 Hz.

Assim, a aproximacao do sinal de ECG ¢é reconstruida usando as sub-bandas cDS5, cD6 e cD7.

x(n) = ¢cD5+cD6+ cD7

4.7)

Onde x(n) é o sinal de ECG reconstruido e cD5, c¢D6, cD7 sdo as componentes

de detalhe contidas na faixa de frequéncia 2 a 20 Hz. O préximo passo consiste no calculo

da amplitude maxima absoluta (A,,;). Caso a amplitude maxima seja menor que o limiar pré-

definido experimentalmente A; = 0.1, pode-se concluir que o sinal é formado apenas por FL ou

TVN. O valor de A, foi obtido com base na amplitude minima da onda local do ECG (ou seja,

onda P). Se a amplitude médxima for maior que A;,deve-se realizar uma andlise para verificar se

nao ha trechos locais do sinal de ECG com a presenca de FL ou TVN.

Para deteccao local de FL ou TVL foi implementado uma janela de tamanho de 1

(um) segundo, e, em seguida foi utilizada esta janela para percorrer o sinal de ECG de 1 (um) em

uma amostra. Logo apds, foi calculada a amplitude absoluta local (4,,;). Se a amplitude mdxima

A,y for menor do que o limiar A, caracteriza que o trecho de 11 segundos testado é formado por

FL ou TVN. O vetor TESTE| apresentado em (4.8) assume valor 1 (um) quando for detectado
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ruidos FL ou TVN e valor zero caso contrario.

1 se Ay < A
TESTE, = (4.8)

0 CASO CONTRARIO

A Figura 25 apresenta os resultados da aplica¢do dos algoritmos de deteccio de FL e
TVN no registro 232 do banco MIT-BIH Arrhythmia Database. Nela, é possivel observar o sinal
original e o sinal de ECG reconstruido apds a decomposi¢ao multinivel e as estimativas locais de

deteccao de FL ou TVN.

Figura 25 — Resultados da aplicacio dos algoritmos no registro 232 do banco MIT-
BIH Arrhythmia Database.
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Fonte: Préprio Autor.

4.3.3 Detecgdo de ruidos BW ou AB

Os ruidos Baseline Wander (BW) e Abrupt Change (AB) consistem em ruidos de
baixa frequéncia que afetam os sinais de ECG. A frequéncia méxima destes tipos de ruidos
€ menor do que 1 (um) Hz. Logo, as caracteristicas deles podem ser detectadas a partir das
componentes de um sinal decomposto que apresenta sub-bandas de frequéncia menores que 1
(um) Hz (SATUJA et al., 2018).

Sinal de ECG do registro 111 do banco de dados MIT-BIH Arrhythmia Database

possui ruidos BW localizados em alguns trechos. Sendo assim, este registro foi utilizado para
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teste e validac@o do algoritmo de deteccio de ruido BW. Como se trata de um sinal amostrado a
uma frequéncia de 360 Hz foi aplicada uma decomposi¢ao wavelet de nove niveis. A Figura
26 apresenta as componentes de detalhes e de aproximacao apds a aplicagdo da decomposicao
wavelet multinivel no registro contaminado com BW (registro 111).

Figura 26 — Resultados da aplicacio dos algoritmos no registro 111 do banco MIT-
BIH Arrhythmia Database.
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Fonte: Préprio Autor.

Ap0s a aplicacio da decomposi¢do multinivel apresentada na Figura 26, considera-
mos x,(n) como um sinal reconstruido e formado pelas componentes de frequéncia menores do

que 1 (um) Hz. Desta forma, foi obtida a equacao:

x,(n) = cA9 (4.9)

onde cA9 consiste na componente de aproximacgao do dltimo nivel da decomposicao.
O préximo passo consiste no cdlculo da amplitude maxima absoluta de x;(n). Caso a amplitude
mdxima seja maior do que o limiar pré-definido experimentalmente A, = 0.1, pode-se concluir
que o sinal estd contaminado com BW. O valor de 4, foi obtido com base na amplitude minima
da onda P. O vetor TESTE, apresentado em (4.10) assume valor 1 (um) quando for detectado

ruido BW e valor zero em caso contrario.

1 se A,p > A
TESTE, — me — 2 (4.10)

0 CASO CONTRARIO
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Onde A, é a amplitude méaxima absoluta do sinal xj,(n). Para detectarmos a presenga
de BW por meio de uma estimag@o local, devemos segmentar o sinal x; (1) em blocos sobrepostos
de 500ms com um fator de sobreposi¢cdao de 50%. Em seguida, é preciso calcular as diferencgas

da faixa de amplitude dinamica local consecutiva, conforme representado em (4.11).

d(k) = max{| ugy1 |} — max{| u |} (4.11)

Onde d(k) é a diferenga da faixa de amplitude dinimica local consecutiva. Jd o uy
e u sdo segmentos consecutivos de 500ms do sinal x;,(n)

A Figura 27 apresenta os resultados da aplicacdo dos algoritmos de detec¢do de
BW no registro 111 do banco MIT-BIH Arrhythmia Database. Nela, € possivel observar o sinal
original, o sinal X, (n) reconstruido apés a decomposi¢do multinivel e as estimativas locais de
deteccao de BW. A partir das estimavas locais, é possivel determinar a gravidade de BW.

Figura 27 — Resultados da aplicacdo do algoritmo de detecc@o de ruido BW no
registro 111 do banco MIT-BIH Arrhythmia Database.
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Como pode ser observado na Figura 27, as estimativas locais de BW ndo ultrapassam
o valor de A;. Tanto BW como AB causam uma altera¢ao de amplitude no sinal de ECG. Os

mesmos procedimentos para detec¢do do ruido BW também se aplicam na detec¢do de ruidos

AB.
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A amplitude médxima absoluta de d (k) nos permite classificar se o ruido detectado é
AB ou BW. Experimentalmente foi obtido um limiar A4 = 0.2 para distinguir os ruidos BW e

AB, conforme apresentado em (4.12):

A
ro B se max{|d(k)}|> A4 @.12)

BW  CASO CONTRARIO

O sinal de ECG do registro 116 do banco de dados MIT-BIH Arrhythmia Database
possui ruidos AB localizados em alguns trechos. Logo esse registro foi utilizado para teste e
validacdo do algoritmo de deteccdo de ruido AB. A Figura 28 apresenta os resultados da aplicacio
dos algoritmos de detec¢dao de AB no registro 116 do banco MIT-BIH Arrhythmia Database.
Nela, é possivel observar o sinal original, o sinal x(n) reconstruido apés a decomposi¢io

multinivel e as estimativas locais de detec¢dao de AB.

Figura 28 — Resultados da aplicacdo do algoritmo de detec¢do de ruido AB no
registro 116 do banco MIT-BIH Arrhythmia Database.
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Fonte: Préprio Autor.

A partir da comparagao entre as Figuras 27 e 28, podemos observar que as estimativas
locais de AB ultrapassam o dobro de A,, enquanto as estimativas locais de BW nio ultrapassam

sequer o valor deste limiar.
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4.3.4 Detecgdo de ruidos de alta frequéncia (MA, PLI ou AWGN)

Muscle Artifacts (MA), Power Line Interference (PLI) e Additive White Gaussian
Noise (AWGN) sdo ruidos de alta frequéncia que corrompem sinais de ECG, comprometendo
com isto a precisdo de um diagndstico médico. A maior parte da energia dos ruidos de alta
frequéncia estd acima de 40 Hz. Logo podemos decompor um sinal e analisar as componentes
acima de 40 Hz para detectar ruidos de alta frequéncia(SATIJA et al., 2018). Considerando Xj, (k)

como sendo o sinal formado por todas as componentes acima de 40 Hz, temos:
!
Xu(n) =Y cDi(n) (4.13)
i=1

Onde X,(n) € o sinal formado pelas componentes acima de 40 Hz, cD; é a i-ésima
decomposicdo TWD e / é o numero de niveis contendo o sinal de frequéncia acima de 40 Hz.
Para um sinal amostrado a uma frequéncia de 360 Hz, temos 1=3. Para detectar a presenca de
ruido de alta frequéncia, calculamos o nimero local de cruzamentos por zero (CZ). De modo
andlogo as estimativas locais apresentadas nas secdes anteriores, temos que segmentar o sinal
que serd analisado. Para esta analise, foi utilizada uma janela de tamanho de 50ms para percorrer
o sinal Xj,(n) com um deslocamento de 1 (uma) amostra. Para cada segmento de sinal formado
pelas amostras contidas na janela de tamanho 50ms, foi calculado o valor médio de amplitude.
Caso o valor médio de amplitude de um segmento seja superior ao limiar A3 = 0,002mV, temos
que calcular o numero de cruzamento por zero (CZ) deste respectivo segmento. Caso contrdrio,
serd contabilizado como sendo o nimero de cruzamentos por zero. O valor de A3 foi estimado
experimentalmente com base na amplitude minima da onda P. O vetor z apresentado em (4.14)

armazena o valor de CZ para cada seguimento do sinal Xj(n)

1
Z(k) — CZ se MZﬁith(n) > 13 (4.14)
0 CASO CONTRARIO

Onde M € o nimero de amostra em cada seguimento de 50ms. Apds a obtengao do
vetor z, aplicamos uma filtragem para obter a envoltdria de cruzamento por zero (ECZ). O vetor
TESTE5 apresentado em (4.15) assume valor 1 (um) quando for detectado ruidos MA, PLI ou
AWGN e valor zero caso ocorra o contrario (SATIJA et al., 2018).



se (max{ECZ} > 1) e Wgcz > 1)
0 CASO CONTRARIO

TESTE; =

59

(4.15)

Onde Wgcyz consiste na largura do 16bulo de ECZ que € comparada com o limiar

7. Aqui consideramos o valor de y; como sendo 300 ms, baseado no intervalo RR do periodo

refratdrio minimo. Ja o valor do limiar 7 foi obtido empiricamente e assume valor igual a 4.

O sinal do registro 104 do banco de dados MIT-BIH Arrhythmia Database possui

ruidos de alta frequéncia. Logo ele foi utilizado para teste e validagao dos algoritmos. Como

se trata de um sinal amostrado a uma frequéncia de 360 Hz, foi aplicado uma decomposicao

wavelet de nove niveis. A Figura 29 apresenta as componentes de detalhes e de aproximacao

apo6s a aplicacdo da decomposi¢do wavelet multinivel no registro contaminado com ruidos de

alta frequéncia (registro 104).

Figura 29 — Resultados da aplicacdo dos algoritmos no registro 104 do banco MIT-

BIH Arrhythmia Database.
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Ja a Figura 30 apresenta os resultados da aplicacdo dos algoritmos de detec¢ao de
ruidos de alta frequéncia no registro 104 do banco MIT-BIH Arrhythmia Database. Nela, é
possivel observar o sinal original, o sinal que contem as frequéncias acima de 40 Hz reconstruido
apods a decomposi¢do multinivel e as estimativas locais de deteccao de ruidos de alta frequéncia.

Figura 30 — Resultados da aplicacdo do algoritmo de deteccao de ruidos de alta
frequéncia no registro 104 do banco MIT-BIH Arrhythmia Database.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo discutidos os principais resultados inerentes ao sistema proposto.
Na subsecdo 5.1, sdo apresentados os parametros e orcamentos do sistema; em seguida sao
apresentados os parametros de energia (subse¢do 5.2). Na subsecado 5.3, serdo mostrados os
parametros de coleta dos registros cardiograficos e utilizacdo de recursos a partir de parcerias com
projetos de pesquisa da Universidade Federal do Ceara (UFC). J4 na subsecdo 5.4, apresentaremos
os testes de operacdo do sistema, enquanto na subsecdo 5.5 serd apresentada a andlise de
desempenho da aplicacdo WEB. Por fim, na subsecdo 5.6 sdo apresentadas comparagdes entre o

sistema proposto e trabalhos correlatos.

5.1 Parametros e orcamento do sistema

O orcamento do sistema proposto ¢ mostrado na Tabela 1, considerando o custo
em reais (BRL) e em ddlares americanos (USD). Como resultado do uso de um servigo de
computagdo em nuvem para estudantes, ndo consideramos o custo do servi¢co de maquina virtual
e rede em nuvem para hospedar as aplicagdes WEB. Além disto, para utilizar a funcionalidade
de coleta de sinais via WI-FI, fez-se necessdria a contratacdo de um servi¢co de computacao e

armazenamento em nuvem.

Tabela 1 — Orcamento do sistema

Componente ' Custo (BRL) Custo (USD) |
ESP8266+ Placa de Expansédo R$ 43,82 U$ 8,10
Shild ECG-EMG Olimex com eletrodos R$ 162,95 U$ 30,12
Arduino UNO R3 R$ 44,85 U$ 8,29
Moédulo HC-05 R$ 12,88 U$ 2,38
Power bank 10000mAH R$ 48,90 U$ 9,04
Fonte chaveada 9v R$ 13,47 U$ 2,49
Custos adicionais RS 30 U$ 5,54
Custo Total R$ 356,87 U$ 65,96

Fonte: Préprio autor (2022).

Os valores apresentados na Tabela 1 consideraram valores de mercado para os
componentes em julho de 2022. Foi considerado 1 USD= 5,41 BRL e um custo referente as

caracteristicas de hardware para uma coleta via comunicacao: Serial, bluetooth e Wi-Fi.
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5.2 Parametros de Energia

Para medir o consumo de energia, configuramos nosso dispositivo para coletar
amostras de dados, considerando uma frequéncia de amostragem de 256 Hz. Medimos um sinal
de 7 segundos e atualizamos a medi¢cdo a cada 10 segundos (o que significa que o hardware
do sistema realizou 6 medi¢des por minuto). Nos testes de consumo, o sistema foi alimentado
com uma fonte de tensao varidvel e, com o auxilio de um multimetro de bancada, foi possivel
verificarmos o consumo médio de corrente. A Figura 31 apresenta uma foto do experimento

realizado para verificar o consumo de energia do dispositivo.

Figura 31 — Testes de bancada para verificar o consumo de energia durante o funcio-
namento do sistema proposto.
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Fonte: Préprio autor (2022).

Considerando o consumo de corrente, o hardware do sistema apresentou uma entrada
média de corrente de 180 miliamperes (mA). Em relagdo a média corrente e tensdo, o consumo
de energia estimado do dispositivo mével foi de 0,90 Watt-hora (Wh), menor do que o consumo
de um Raspberry Pi (1,4 Wh). Considerando um consumo médio de energia de 0,90 Wh, um

power bank de 10000 mAh leva aproximadamente 55 horas para descarregar.
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5.3 Parametros de coleta dos registro cardiograficos e utilizacao de recursos

Em parceria com o projeto de pesquisa "Caracteriza¢io do Perfil da Variabilidade da
Frequéncia Cardiaca em Individuos com Covid-19 e Associacdo com Varidveis Inflamatorias e
Prognéstico Clinico", o sistema proposto foi utilizado no Hospital Universitario Walter Cantidio
da Universidade Federal do Cearda (HUWC-UFC). Foram coletados registros eletrocardiograficos
de 50 pacientes hospitalizados em fase ativa da doenga Covid-19. Cada registro coletado possui
uma dura¢do de 5 minutos e juntos formam um banco de dados para estudos colaborativos com
o objetivo de identificar a existéncia de um padrao de alteracdo na variabilidade da frequéncia
cardiaca. Para utilizacdo do sistema em pacientes do hospital universitario foi concedido pelo
Comité de Etica um parecer consubstanciado. Com Certificado de Apresentacdo de Apreciacio
Etica (CAAE) N° 47229221.9.0000.5045

Em parceria com o projeto de pesquisa "Sensoriamento e Monitoramento Remoto da
Vitalidade Fetal", foram utilizados recursos de computacao em nuvem da AWS para hospedar a
aplicacdo WEB desenvolvida em uma mdquina virtual e entdo realizar testes experimentais de

comunicacdo entre o dispositivo mével e a aplicacdo WEB hospedada em uma maquina virtual.
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5.4 Testes de operacao do sistema

Esta se¢do mostra a operagdo de todos os elementos do sistema IoT para aquisi¢ao,
monitoramento, processamento, armazenamento em nuvem e visualizagcdo de sinais de ECG
como um todo. Os ensaios experimentais foram realizados com os eletrodos do hardware do

sistema IoT conectados ao brago direito, brago esquerdo e perna direita do paciente (Figura 32).

Figura 32 — Eletrodos do hardware do sistema conectados ao paciente.
|

Fonte: Préprio autor (2022).

Com o auxilio do hardware do sistema IoT proposto, o sinal que caracteriza a
atividade elétrica do coracdo do paciente foi detectado, condicionado e representado em uma
forma digital (discreta no tempo). Em seguida, este sinal foi enviado para uma aplicacdo WEB
de trés formas: Serial, bluetooth e Wi-Fi. Para limitar o acesso por usudrios ndo autorizados, a
aplicacdo WEB s0 pode ser utilizada apds a insercao de uma senha. A Figura 33 mostra uma foto
da interface da aplicagdo WEB com as funcionalidades desativadas. Estas funcionalidades sdao

liberadas somente ap6s a inser¢do da senha de usudrio.
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Figura 33 — Interface da aplicacio WEB com as funcionalidades desativadas.
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Com o auxilio da aplicacdo WEB foi possivel inserir os seguintes dados: Nome do
paciente, data de aquisicao e tempo de aquisicdo. Para estabelecer uma comunicacgdo serial entre
0 hardware e software, é necessario que a aplicacdo WEB esteja hospedada em uma CPU local.
Esta CPU deve estar conectada fisicamente com o hardware do sistema por meio de um cabo
USB. A Figura 34 apresenta uma foto da interface da aplicacdo WEB durante o processo de
aquisicdo de um sinal de ECG via comunicacao serial-UART (do inglés: Universal asynchronous
receiver/transmitter).

Figura 34 — Interface da aplicacdo WEB durante o procedimento de coleta de um
sinal de ECG via comunicagao serial.
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Para estabelecer uma comunicagdo bluetooth entre o hardware do sistema e a aplica-
cao WEB ¢ necessario que a aplicagao WEB esteja hospedada em uma CPU local com conexao
bluetooth. Esta CPU deve estar localizada a uma distancia maxima de 30 metros do hardware do
sistema. A Figura 35 apresenta uma foto da interface da aplicagdo WEB durante o processo de

aquisicao de um sinal de ECG via comunicagdo wireless bluetooth.

Figura 35 — Interface da aplicacdo WEB durante o procedimento de coleta de um
sinal de ECG via comunicacdo wireless bluetooth.
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Ao selecionar a op¢ao "Canal2"na interface da aplicacdo WEB, € ativado o algoritmo
que calcula a DFT (do inglés: Discrete Fourier Transform) do sinal coletado. A Figura 36
apresenta uma foto da interface WEB com a representacdo no dominio da frequéncia do sinal

coletado ap6s o célculo e plotagem da DFT em tempo real.
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Figura 36 — Calculo e plotagem da representagdao no dominio da frequéncia do sinal
coletado.
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Com o auxilio da segunda interface da aplicacdo WEB, foi possivel aplicar outras
técnicas de processamento digital de sinais, tais como: Decomposicao wavelet, reconstrucao
de um sinal contendo apenas componentes de frequéncia desejadas, aplicar filtros com base na
familia de wavelets: Daubechies, Biorthogonal, Coliflets, Symlets, Discrete Meyer, e Reverse
Biorthogonal. A Figura 37 apresenta uma foto da segunda interface da aplicacio WEB ap6s a
aplicacao de uma decomposicao wavelet de 5 niveis em um sinal de ECG.

Figura 37 — Interface da aplicacio WEB apds a aplicagdo de uma decomposi¢ao
wavelet de cinco niveis em um sinal de ECG.
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No primeiro grafico da Figura 37, € possivel visualizar o sinal formado pelas com-
ponentes de frequéncia 0 a 90 Hz, conforme selecionado pelo usudrio. J4 no segundo gréfico é
possivel visualizar a comparagdo do sinal original com o sinal do gréfico 1. A Figura 38 mostra
as componentes de aproximacao e de detalhe do sinal de ECG geradas pela aplicagdo WEB apds
a aplicacdo de uma decomposi¢do multinivel.

Figura 38 — Componentes de aproximacao e de detalhe de um sinal de ECG apés a
aplicagdo de uma decomposi¢do wavelet em cinco niveis.
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Para estabelecer uma comunicagdo Wi-Fi entre o hardware do sistema e a aplicag@o
WEB, é opcional a utilizacdo de uma CPU fisica. Para a exclusdo da CPU fisica, é necessario
hospedar a aplicacio WEB em uma plataforma de computagdo em nuvem (AWS ou Azure). Nessa
comunicacdo, foi utilizado o broker Mosquitto.org para receber e encaminhar as mensagens
criptografadas por meio da camada subjacente TLS/SSL entre os clientes WEB e o dispositivo. A
Figura 39 apresenta uma foto da interface da aplicacdo WEB sendo acessada por um smarthphone
durante o processo de aquisi¢do de um sinal de ECG via comunicacdo wireless Wi-Fi. Ja a
Figura 40 mostra uma foto da segunda interface da aplicacdo WEB, sendo acessada a partir de

um smartphone apés uma decomposicao wavelet multinivel.
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Figura 39 — Interface da aplicagdo WEB sendo acessada por um smartphone durante
o procedimento de coleta de um sinal de ECG via comunicacio wireless
Wi-Fi.
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Figura 40 — Interface da aplicacdo WEB sendo acessada a partir de um smartphone
apos a aplicagdo de uma decomposi¢do wavelet de cinco niveis em um
sinal de ECG.
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Nas aplicacdes demonstradas nas Figuras 39 e 40, o servidor foi instalado em

uma mdquina virtual do servico de computacdo em nuvem AZURE. Com o auxilio de um
smarthphone, a aplicacdo WEB foi acessada por meio de uma conexdao RDP (do inglés: Remote
Desktop Protocol). Outra forma de acessar remotamente uma aplicacdo WEB hospedada em um
servigo de computagdo em nuvem consiste no uso de um endereco URL em um navegador de um

smartphone, notebook ou tablet. Este URL € formado pelo IP publico da méaquina virtual, porta
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de acesso externo e link da aplicagdo WEB. O recurso Auto-Reflow proporcionado pelo software
MATLAB faz com que a aplicacdo WEB se adapte ao tamanho de tela de qualquer smartphone,

notebook ou tablet.

5.5 Analise de desempenho da aplicacaio WEB

O desempenho de cddigos desenvolvidos no MATLAB € medido usando um conjunto
de benchmarks que abrange operagdes unitdrias e aplicativos completos que representam fluxos
de trabalho reais do usudrio. Com isto, € possivel verificar quais partes do programa levam mais
tempo para serem executadas e identificar os gargalos que afetam o desempenho dos cédigos
implementados. Algumas técnicas foram aplicadas para aumento do desempenho dos cédigos
implementados tais como: Utilizacdo de sub-rotinas locais ao invés de sub-rotinas aninhadas, pré-
alocacdo de arrays, vetorizagdo, uso de fungdes ao invés de scripts, uso de programacao modular,
uso de short-circuit operators, evitar utilizacao de varidveis globais, criar novas varidveis quando
houver mudanga no tipo de dados, além de evitar funcdes (eval, evalc, evaline, clear all) do
MATLAB que afetam o desempenho dos algoritmos.

Na anélise de desempenho dos cédigos implementados na aplicacao WEB, foi uti-
lizado MATLAB profile. Com esta ferramenta, foi possivel identificar quais funcdes estdao
consumindo mais tempo e determinar quais linhas de c6digo ndo sdo executadas. Desta forma,
melhorias de desempenho foram realizadas nos c6digos implementados. A andlise de desem-
penho dos cédigos da aplicacdo WEB foi executada em paralelo com a utilizacdo do sistema
proposto. Isto foi possivel a partir da combinacao dos recursos MATLAB profile com o Parallel
Computing Toolbox. Como resultado da andlise de desempenho, o MATLAB profile gerou um
relatério contendo o nome de todas as funcdes utilizadas nos cédigos, nimero de vezes que cada
funcdo foi executada no decorrer da utilizagdo da aplicacdo WEB, bem como o tempo gasto em
cada uma delas. Ao clicar em cada funcdo do relatorio, € possivel visualizar o tempo gasto em
cada linha de cédigo e quantas vezes cada linha foi executada.

Para a andlise de desempenho da aplicacdo WEB, foram considerados 30 ensaios.
Em cada ensaio, a aplicacao WEB foi submetida a introdu¢ao de uma decomposi¢ao multinivel
wavelet, calculo da DFT, plotagem do sinal coletado, plotagem da comparacao entre o sinal
coletado com um sinal reconstruido a partir das componentes de 0 a 90 Hz do sinal original e a
plotagem das componentes de detalhe e de aproximag¢do de uma decomposi¢ao de nove niveis

em um buffer de sete segundos. As ferramentas MATLAB profile com o Parallel Computing
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Toolbox foram executadas em paralelo com a utilizacdo da aplicacdo WEB. A Figura 41 apresenta

uma foto do relatério de desempenho da aplicacio WEB gerado durante um ensaio.

Figura 41 — Relatério de desempenho gerado com o auxilio das ferramentas MA-
TLAB profile e Parallel Computing Toolbox.
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Fonte: Préprio autor (2022).

Conforme apresentado na Figura 41, o relatorio de desempenho fornece o nome das
fungdes utilizadas, nimero de chamadas e tempo gasto em cada uma destas funcdes durante
a utilizacdo da aplicacdio WEB. Ao clicar no nome de cada funcdo, € possivel verificar o
numero de chamadas e tempo gasto em cada linha de c6digo. Junto com os relatérios, em cada
ensaio foi gerada uma representacdo grafica de dados hierarquicos (Figura 42) para visualizar
rastreamentos de pilha de soffware com perfil para que os caminhos de c6digo mais frequentes

sejam identificados com rapidez e precisao.
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Figura 42 — Grafico de chama gerado a partir dos dados de desempenho da aplicagdo
WEB.
Profile Summary (Total time: 1.713 s)
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Fonte: Proprio autor (2022).

O grifico apresentado na Figura 42 consiste em uma representacdo compacta dos
dados hierdrquicos para verificar o rastreamento de pilhas. Nele, as fun¢des sao representadas por
frames retangulares de mesma altura. O tempo de CPU total usado pela funcao nomeada no frame
determina a largura do frame. Assim, quanto mais largo for um frame, mais frequentemente ele
esteve presente nas pilhas. O eixo x mostra a populagdo do perfil da pilha (classificada em ordem
alfabética) e o eixo y mostra a profundidade da pilha ao contar a partir de zero na parte inferior.

Ap6s a realizagdo dos 30 ensaios, foi verificado que a aplicacdo WEB apresentou um
tempo médio de 1,783 s com um desvio padrao de 0,0737 s. A Tabela 2 mostra um resumo dos

resultados obtidos nos ensaios realizados.

Tabela 2 — Resultados obtidos na andlise de desempenho da aplica-

cao WEB
Ensaios experimentais Tempo total (s) Ensaios experimentais = Tempo total (s)
Ensaio 01 1,9190 Ensaio 16 1,7210
Ensaio 02 1,6160 Ensaio 17 1,7650
Ensaio 03 1,7560 Ensaio 18 1,7180
Ensaio 04 1,8760 Ensaio 19 1,7820
Ensaio 05 1,7120 Ensaio 20 1,7060
Ensaio 06 1,7650 Ensaio 21 1,7630
Ensaio 07 1,8330 Ensaio 22 1,8190
Ensaio 08 1,8760 Ensaio 23 1,7770
Ensaio 09 1,7400 Ensaio 24 1,7140
Ensaio 10 1,7200 Ensaio 25 1,7820
Ensaio 11 1,8180 Ensaio 26 1,8730
Ensaio 12 1,8400 Ensaio 27 1,9370
Ensaio 13 1,8820 Ensaio 28 1,8240
Ensaio 14 1,7320 Ensaio 29 1,7240
Ensaio 15 1,7130 Ensaio 30 1,7870
Média (s) 1,7830
Desvio padrao (s) 0,0737

Fonte: Proprio autor (2022).
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Os resultados apresentados na Tabela 2 foram obtidos com a aplicacio WEB hospe-
dada em uma instancia do MATLAB Web App Server executada em uma CPU com as seguintes
especificacdes: Processador Intel Core 17 de 10* Geracdo, 8GB RAM, 256GB SSD e sistema

operacional Windows 10.

5.6 Comparacao com trabalhos relacionados

Uma comparac¢ao mais detalhada do sistema proposto com artigos selecionados é
apresentada nas Tabelas 3 e 4. Com excecdo do trabalho proposto por Christ et al. (2020), todas
as solu¢des relacionadas ndo proporcionam um monitoramento continuo do sinal de ECG sem a
dependéncia de uma CPU. Apenas os trabalhos: Christ et al. (2020) e Pereira et al. (2022) foram
projetados para mobilidade, portanto os demais trabalhos requerem uma fonte de alimentacao CC.
Alguns trabalhos relacionados ndo apresentaram parametros de coleta de sinal e custo agregado

ao prototipo.

Tabela 3 — Comparacao com trabalhos relacionados
" (PEREIRA et al., 2022) | (AL-BUSAIDI; KHRIJL, 2013) | (GUPTA et al., 2010)

Interface grafica
Comunicacio serial
Comunicaciao Wi-Fi
Comunicacio Bluetooth
Deteccio de ruidos
Algoritmos de PDS
Mobilidade
Armazenamento em nuvem
Custo (USD) U$ 57,90

Fonte: Proprio autor (2022).
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U$ 65,00

Tabela 4 — Comparacdo com trabalhos relacionados
| (BANSAL etal.,2009) (CHRIST et al.,2020) Sistema proposto |

Interface grafica v v v
Comunicacaoserial v v v
Comunicacao Wi-Fi X v v
Comunicacao Bluetooth X X v
Deteccao de ruidos X X v
Algoritmos de PDS v v v
Mobilidade X v v
Armazenamento em nuvem X v v
Custo (USD) N/A NA U$ 65,96

Fonte: Préprio autor (2022).

Com excecdo dos trabalhos Gupta et al. (2010) e Bansal et al. (2009), todas as
solugdes relacionadas ndo sdo aptas a utilizagdo de diversas técnicas de processamentos simulta-
neamente devido as limitacdes de memoria. Apenas o trabalho proposto por Pereira et al. (2022)

envia os registros cardiolégicos para uma plataforma de armazenamento em nuvem. Nenhuma
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das arquiteturas dos trabalhos relacionados proporciona a funcionalidade de alternar entre coleta
no modo offline e modo online. Apenas no sistema proposto € possivel realizar a aplicacdo de
técnicas de processamento digital de sinais em tempo real nos dados cardiograficos coletados,
possibilitando uma andlise no dominio do tempo e no dominio da frequéncia com o objetivo de

detectar padrdes que possibilitem diagnosticar doengas cardiovasculares.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi demonstrado com €xito o desenvolvimento e implementacao da
arquitetura de sistema IoT modvel para aquisi¢do, processamento, armazenamento em nuvem e
monitoramento remoto de sinais de ECG para fins de pesquisa em ambientes colaborativos. No
processo de aquisi¢do, os sinais que caracterizam a atividade elétrica do coracdo foram detectados
e condicionados por uma shield ECG-EMG Olimex. Com o auxilio de um conversor ADC de 10
bits de um Arduino UNO R3, foi obtido uma representacao digital do sinal anal6gico proveniente
do biossensor. As etapas de processamento, monitoramento e armazenamento do sinal coletado
foram realizadas a partir de uma aplicacio WEB desenvolvida no ambiente de programacao do
MATLAB app designer. Os teste de operagdo de todos os elementos do sistema proposto foram
realizados em pacientes do Hospital Universitdrio Walter Cantidio da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Para utilizagao do sistema proposto em pacientes, foi concedido pelo Comité de
Etica um parecer consubstanciado com Certificado de Apresentacio de Apreciagio Etica (CAAE)
N° 47229221.9.0000.5045. Foram coletados registros eletrocardiogréaficos de 50 pacientes
hospitalizados em fase ativa da doenga Covid-19. Cada registro coletado possui uma duracdo de
5 (cinco) minutos e uma frequéncia de amostragem de 256 Hz. Juntos, estes registros formam um
banco de dados para estudos colaborativos com o objetivo de identificar a existéncia de um padrao
de alteracdo na variabilidade da frequéncia cardiaca. Os testes de desempenho da aplicagdo WEB
desenvolvida foram realizados a partir das ferramentas MATLAB profile e Parallel Computing
Toolbox, por meio das quais foi possivel identificar quais funcdes estdo consumindo mais tempo
e determinar quais linhas de c6digo ndo sao executadas. Com isto, melhorias de desempenho
foram implementadas nos cédigos. Os resultados de desempenho da aplicacio WEB foram
satisfatorios, apresentando um tempo médio de 1,7830 s com um desvio padrao de 0,0737 s
para calcular a DFT, aplicar uma decomposicido wavelet multinivel em um Buffer de 7 segundos,
gerar um novo sinal a partir das componentes de frequéncias desejadas e plotar os resultados.
Em termos de consumo de energia, o hardware do sistema apresentou um consumo médio de
180 mA durante o funcionamento. Em relagdo a média de tensdo e corrente, o consumo de
energia estimado do dispositivo mével € de 0,90 Watt-hora, com um power bank de 10000 mAh
conectado ao hardware do sistema proposto, é possivel obter 55 horas de coleta. A aplicacio WEB
desenvolvida foi hospedada tanto em uma CPU local como em méquinas virtuais dos servi¢os
de computacdo em nuvem AWS e AZURE. Para acessar a aplicagdo WEB, foram utilizados

navegadores de smartphone, tablet e notebook. O monitoramento remoto € armazenamento em
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nuvem dos registros cardiograficos foram realizados com éxito. Dentre diferentes arquiteturas
de IoT para coletar registros cardiograficos, o sistema proposto se destacou por proporcionar
diversas funcionalidades tais como comunicacdo bluetooth, serial, Wi-Fi, processamento em
tempo real dos registro coletados e comunicagdo direta com servicos de armazenamento em
nuvem. Além disso, o hardware do sistema proposto foi prototipado utilizando componentes de
baixo custo e baixo consumo de energia, tornando-o uma tecnologia mével acessivel capaz de

alimentar automaticamente base de dados colaborativas.

6.1 Trabalhos Futuros

Pretende-se para atividades futuras:

* Implementar algoritmos de segmentacido: Acrescentar na aplicagdo WEB a funcio-
nalidade de segmentagdo completa do sinal ECG com a derivacdo das principais séries
temporais resultantes como série de intervalos R-R (variabilidade da frequéncia cardiaca),
série de duragdes do complexo QRS, séries de duragdes das ondas P e T, séries PR e QT;

* Implementar algoritmos de Machine Learning: Adicionar na aplicagcdo WEB algoritmos
capazes de classificar os principais tipos de arritmias cardiacas.

* Migrar para uma plataforma Open Source: Replicar a programacdo desenvolvida no
MATLAB App Designer em uma plataforma Open Source com o objetivo de tornar o
sistema aberto para pesquisas colaborativas. Com isto, novos pesquisadores podem utilizar

o0 sistema proposto para aplicar seus algoritmos de detec¢iao de doencas cardiacas.
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ANEXO A - CODIGOS UTILIZADOS NO MICROCONTROLADOR ARDUINO UNO
R3

/**********************************************************/
#include<compat/deprecated.h>

#include <FlexiTimer2.h>
//http://www.arduino.cc/playground/Main/FlexiTimer?2

// All definitions

#define NUMCHANNELS 6

#define HEADERLEN 4

#define PACKETLEN (NUMCHANNELS * 2 + HEADERLEN + 1)
#define SAMPFREQ 256

fdefine TIMER2VAL (1024/ (SAMPFREQ) )

#define LED1 13

#define CAL SIG 9

// Global constants and variables
volatile unsigned char TXBuf [PACKETLEN] ;
volatile unsigned char TXIndex;
volatile unsigned char CurrentCh;
volatile unsigned char counter = 0;
volatile unsigned int ADC Value = 0;

void Toggle LEDI (void) {

if ((digitalRead (LED1))==HIGH) { digitalWrite (LED1, LOW) ; }
else{ digitalWrite (LED1,HIGH); }

voidtoggle GAL SIG(void) {

if (digitalRead (CAL SIG) == HIGH) { digitalWrite (CAL SIG, LOW); }
else{ digitalWrite (CAL SIG, HIGH); }

void setup () {
nolnterrupts(); // Disable all interrupts before initialization

// LED1

pinMode (LED1, OUTPUT); //Setup LED1 direction
digitalWrite (LED1,LOW); //Setup LED1 state
pinMode (CAL SIG, OUTPUT) ;



//Write packet header and footer

TXBuf [0] = 0xa5;
TXBuf[1l] = Ox5a;
TXBuf[2] = 2;
TXBuf [3] = 0;
TXBuf[4] = 0x02;
TXBuf[5] = 0x00;
TXBuf[6] = 0x02;
TXBuf[7] = 0x00;
TXBuf[8] = 0x02;
TXBuf[9] = 0x00;
TXBuf[10] = 0x02;
TXBuf[11] = 0x00;
TXBuf[12] = 0x02;
TXBuf[13] = 0x00;
TXBuf[14] = 0x02;
TXBuf[15] = 0x00;
TXBuf [2 * NUMCHANNELS + HEADERLEN] = O0x01;

FlexiTimer2::set (TIMER2VAL, Timer2 Overflow ISR);
FlexiTimer2::start();

Serial.begin (57600) ;

interrupts();

}

voidTimer2 Overflow ISR()

{

Toggle LEDI1();

for (CurrentCh=0;CurrentCh<6;CurrentCh++) {
ADC Value = analogRead(CurrentCh);

TXBuf [ ((2*CurrentCh) + HEADERLEN)] = ((unsigned char) ((ADC_Value & 0xFF00) >>
8)) 7

TXBuf [ ((2*CurrentCh) + HEADERLEN + 1)] = ((unsigned char) (ADC_Value &
0x00FF)) ;

}

for (TXIndex=0; TXIndex<17; TXIndex++) {
Serial.write (TXBuf [TXIndex]) ;
}

TXBuf [3]++;



counter++;

if (counter == 12) {
counter = 0;
toggle GAL SIG();

void loop () {

asm___ volatile  ("sleep");



ANEXO B - CODIGOS UTILIZADOS NO MODULO WI-FI ESP8266

#include <ESP8266WiFi.h> // Biblioteca que gerencia o wifi
#include <PubSubClient.h> // Biblioteca que gerencia o cliente mgtt
#include <SoftwareSerial.h> // Biblioteca que cria a porta serial nos pinos

digitais para se comunicar com o Arduino

//Parémetros de configuracdo da tua aplicacao
#define BUFFER SIZE (50) // Tamanho do teu buffer de dados recebido pelo
Arduino
byte ret = 0;
long int timeelapsed ;

long int currentime;

//int dados [BUFFER SIZE]; // variavel que obtém o buffer do Arduino
char dados [BUFFER SIZE];
int idx = 0; // incrementa o buffer de dados

String GERAL="";

// Configuracdo do Wifi e MQTT

const char* ssid = "Adriel";

const char* password = "asdfghjk";

const char* mgtt server = "test.mosquitto.org";

// Topico que o esp8266 vai publicar os dados do arduino. O matlab deveréd estar
// inscrito neste tépico para receber as mensagens do esp8266.

const char* topicPublish = "teste";

// Inicializa cliente wifi

WiFiClient espClient;

// Inicializa cliente mgtt

PubSubClientclient (espClient) ;

//Inicializa Serial que se conecta com o Arduino.
// Rx: GPIO 14 (D5)

// Tx: GPIO 12 (D6)

SoftwareSerial serialArduino (14, 12);

/*
* Inicializa conexdo do esp8266 com a rede wifi
*/

void setup wifi() {
delay (10);
Serial.println();
Serial.print ("Connecting to ");

Serial.println(ssid);

WiFi.mode (WIFI STA);
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (500) ;
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Serial.print(".");

randomSeed (micros () ) ;

Serial.println("");
Serial.println ("WiFi connected") ;
Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());
}

/*
* Fungdo de retorno de chamada do mgtt. Quando chega uma mensagem
* de um tdépico que vocé se inscreveu o mgtt executa essa funcédo
* onde serd processada a mensagem recebida.
* Detalhe: esta fungdo somente serd chamada se vocé estiver inscrito
* em algum tépico, caso contrdrio ela nunca serd chamada. Para a sua
* aplicacdo ndo serd necessario, uma vez que vocé sb6 precisa publicar
* os dados para o mgtt.
*/
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
Serial.print ("Mensagem recebida [");
Serial.print (topic);
Serial.print ("] ");
// Imprime mensagem recebida
for (int i = 0; i < length; i++) {
Serial.print ((char)payload[i]);
}

Serial.println();

/*
* Essa funcédo reconecta com o broker, caso tenha se desconectado
* deste ou do wifi.
*/
void reconnect () {
// Verifica se o cliente foi desconectado e entra no loop até que ele se
conecte.
while (!client.connected()) {
Serial.print ("Attempting MQTT connection...");
// Inicia conexdo com o broker mgtt e verifica se deu certo.
// cliente esp8266 é o ID do cliente mgtt.
if (client.connect("cliente esp8266")) {
Serial.println("Conectado ao Broker MQTT!");
// Aqui vocé j& pode se inscrever em algum tdépico que eu deseje receber
mensagem, ex:
// client.subscribe ("nome do topico");
} else {
Serial.print ("Conex&o com Broker MQTT falhou, rc=");



Serial.print(client.state());
Serial.println("Tentando se reconectar em 5s");
delay (5000) ;

void setup () {

serialArduino.setTimeout (50) ;
pinMode (BUILTIN LED, OUTPUT) ;
// Inicializa Serial padrdo do Esp8266 para logs
Serial.begin (57600) ;
// Inicializa Serial para comunicag¢do com Arduino
serialArduino.begin (57600) ;
// Conecta-se na rede Wifi
setup wifi();
// Define os pardmetros de configuracdo MQTT
client.setServer (mgtt server, 1883);
client.setCallback(callback) ;

}

void loop () {

// Verifica constantemente se o cliente mgtt foi
// desconectado e reconecta caso necesséario.
if (!client.connected()) {

reconnect () ;

// Mantém a conexdo mgtt aberta
client.loop();
// Recebe os dados do Arduino e publica no mgtt
currentime = millis () ;
while (serialArduino.available () > 0) {
GERAL=serialArduino.readString() ;
Serial.println (GERAL) ;

// if ( idx < BUFFER SIZE ) {
// // Ler um byte recebido e incrementa o buffer até completéd-1lo
// dados [idx++] = serialArduino.read();
// Serial.println(serialArduino.read());}
// }else(
// // Significa que o buffer estd cheio, agora é sé publicar no mgtt.
// // Imprime na Serial padrdo do esp8266, vocé pode comentar isso.
// Serial.print ("dados: ");
// Serial.println (dados) ;
// // Publica no mgtt.
client.publish (topicPublish, (char*) GERAL.c_str());
// client.publish (topicPublish, GERAL);

// client.publish (topicPublish, (char*) payload.c_str())
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ANEXO C - CODIGOS UTILIZADOS NA SEGUNDA INTERFACE DA APLICACAO

classdef appl_waveletMATLAB < matlab.apps.AppBase

WEB

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

end
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end
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% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Callback function

function IniciarButtonPushed(app, event)

FILTRO=app.FiltroWavelet256HZKnob.Value;
PORTA=app.PortaSerialDropDown.Value;
NOME=app.NomedoPacienteEditField.Value;
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DIA=app.DataDropDown.Value;
MES=app.DropDown.Value;
ANO=app.DropDown_2.Value;
TEMPO=app.TemposEditField.Value;
DATA= strcat(DIA,'/',MES,'/',ANO);
global counteri;
global counter;
counterl=0;
counter=0;
A3=0;
switch FILTRO
case 'OFF'
Inicio_Espera_Buffer =
Fim_Espera_Buffer = [];
Inicio_ReadSave_Buffer =
Fim_ReadSave_Buffer = []
Inicio_Filtra_Buffer = [
Fim_Filtra_Buffer = [];

[1
[1;
1

tic;

tstart = tic;

Inicio_Espera_Buffer = [Inicio_Espera_Buffer tstart];

serial_list = instrfind;

delete(serial_list);

s = serial(PORTA); %% PORTA COM A QUAL O ARDUINO SE COMUNICA COM
s.InputBufferSize = 2*16384;

s.BaudRate = 57600; %% TAXA DE TRANSMISSAO ARDUINO - PORTA USB - COMPUTADOR
fopen(s);

parou = 0;

buffer = 0;
time = 0;
sfreq = 256;

O COMPUTADOR

while s.BytesAvailable < s.InputBufferSize
time = time+1;
end
tending = toc(tstart)
Fim_Espera_Buffer = [Fim_Espera_Buffer tending];
tic;
tstart2 = tic;
Inicio_ReadSave_Buffer = [Inicio_ReadSave_Buffer tstart2];
out = fread(s,s.BytesAvailable, 'char');

find_sync = 0;

33=1;
while find_sync == 0;
sync@ = dec2hex(out(jj));
syncl = dec2hex(out(jj+1));
if sum(sync® == 'A5') == 2 && sum(syncl == '5A') == 2
find_sync = 1;
else jj = jj+1;
end
end

% index_hb_chl =
% index_lb_chl =

jj+14:17:1ength(out);
jj+15:17:1ength(out);

index_hb_ch2 =
index_1lb_ch2 =

jj+6:17:1ength(out);
jj+7:17:1ength(out);

hb = out(index_hb_ch2);
1b = out(index_1b_ch2);
Lmin = min(length(hb),length(1lb));

ECGch_2 = bitshift(hb(1:Lmin),8) + lb(1l:Lmin);
%ECGch_2 = ECGch_2-mean(ECGch_2);
%save('ECG_SAC_12082019"', 'ECGch_2');
tending2 = toc(tstart2)
Fim_ReadSave_Buffer = [Fim_ReadSave_Buffer tending2];

tstart3 = tic;

Inicio_Filtra_Buffer = [Inicio_Filtra_Buffer tstart3];

%sinalfl = FiltroECGMuscular_WaveletFs256_TesteArduino(ECGch_2',sfreq);
%sinalfl = FiltroECGMuscular_WaveletFs256_TesteArduino(ECGch_2',sfreq, 'db10');
tending3 = toc(tstart3)

Fim_Filtra_Buffer = [Fim_Filtra_Buffer tending3];

tic

tstart = tic;

Inicio_Espera_Buffer =
Antigo_Buffer = 0;
Novo_Buffer = 0;

t =
kK =

X =

[Inicio_Espera_Buffer tstart];

B
>
B

oor ol

y H
startSpot = 0;
interv = length(ECGch_2)/sfreq; % considering 1000 samples

3
S

%% ARQUIVO QUE CONTERA O ECG EM AQUISIGAO %%

%% APLICACAO DE FILTRO PARA ELIMINACAO DE RUIDO DE ALTA FREQL

step = 1/sfreq ; % lowering step has a number of cycles and then acquire more data

%figure;
Esperando_Buffer = 0;

TEMPO=TEMPO*10000000 ;
Al=tic;
while ( t < length(ECGch_2)/sfreq )
A2=tic;
A3=A2-A1;
TEMPO1=(A2-A1)/(10°7);
app.TempodeExecuoEditField.Value=double(TEMPO1);
cC=counterl;
if (cC==1)
break;
end



if (A3>=TEMPO)
break;
end

b = ECGch_2(k);
%c = sinalfi(k);
x=1[x,b];
y=[y,b];
tt = (0:1:1length(x)-1)/sfreq;
plot(app.UIAxes,tt,x,'b") ;
%plot(x) ;
if ((t/step)-1000 < 0)
startSpot = ©0;
else
startSpot = (t/step)-500;
end
app.UIAxes.XLim=[startSpot/sfreq (t/step+50)/sfreq];
app.UIAxes.YLim=[min(1.2*min(x),0) 1.2*max(x)];
%axis([ startSpot/sfreq, (t/step+50)/sfreq, min(1l.2*min(x),0) , 1.2*max(x) ]1);
%axis([ startSpot, t/step+50, 1.2*min(ECGch_2) , 1.2*max(ECGch_2) 1);

switch app.GridCheckBox.Value
case 1
grid(app.UIAxes, 'on');
case @
grid(app.UIAxes, 'off');
end

%global valuel;
%adrll=valuel;
%if adrll==1
% app.UIAxes.XGrid='on';
% app.UIAxes.YGrid='on';
%end

t =1t + step;

k =k + 1;

drawnow;

if s.BytesAvailable < s.InputBufferSize
time = time + 1;

else

tending = toc(tstart)

Fim_Espera_Buffer = [Fim_Espera_Buffer tending];

tic;

tstart2 = tic;

Inicio_ReadSave_Buffer = [Inicio_ReadSave_Buffer tstart2];
out = fread(s,s.BytesAvailable, 'char');

find_sync = 0;
33=1;
while find_sync == 0;
sync@ = dec2hex(out(jj));
syncl = dec2hex(out(jj+1));
if sum(sync@ == 'A5') == 2 && sum(syncl == '5A') ==
find_sync = 1;
else jj = jj+1;

end
end
% index_hb_chl = jj+14:17:1length(out);
% index_1b_chl = jj+15:17:1length(out);

index_hb_ch2 = jj+6:17:1length(out);
index_lb_ch2 = jj+7:17:length(out);

hb = out(index_hb_ch2);
1b = out(index_lb_ch2);
Lmin = min(length(hb),length(1lb));

Novo_Buffer = bitshift(hb(1:Lmin),8) + 1lb(1:Lmin);
%Novo_Buffer = Novo_Buffer-mean(Novo_Buffer);
ECGch_2 = [ECGch_2; Novo_Buffer];
%save('ECG_SAC_12082019"', 'ECGch_2');
tending2 = toc(tstart2)
Fim_ReadSave_Buffer = [Fim_ReadSave_Buffer tending2];

tstart3 = tic;

Inicio_Filtra_Buffer = [Inicio_Filtra_Buffer tstart3];

%Novo_Buffer_f = FiltroECGMuscular_WaveletFs256_TesteArduino(Novo_Buffer',sfreq);
%Novo_Buffer_f = FiltroECGMuscular_WaveletFs256_TesteArduino(Novo_Buffer',sfreq, 'FILTRO');
tending3 = toc(tstart3)

Fim_Filtra_Buffer = [Fim_Filtra_Buffer tending3];

%sinalfl = [sinalfl Novo_Buffer_f];

tic;
tstart = tic;
Inicio_Espera_Buffer = [Inicio_Espera_Buffer tstart];
time = ©@;
end

%pause(step)
end
save(NOME, 'DATA','x','y', 'ECGch_2', 'TEMPOLl');
fclose(s);

otherwise
Inicio_Espera_Buffer = [];
Fim_Espera_Buffer = [];
Inicio_ReadSave_Buffer =
Fim_ReadSave_Buffer = []
Inicio_Filtra_Buffer = [
Fim_Filtra_Buffer = [];

[1;
1



tic;

tstart = tic;

Inicio_Espera_Buffer = [Inicio_Espera_Buffer tstart];

serial_list = instrfind;

delete(serial_list);

s = serial(PORTA); %% PORTA COM A QUAL O ARDUINO SE COMUNICA COM O COMPUTADOR
s.InputBufferSize = 2*16384;

s.BaudRate = 57600; %% TAXA DE TRANSMISSAO ARDUINO - PORTA USB - COMPUTADOR

fopen(s);
parou = 0;
buffer = 0;
time = 0;

sfreq = 256;

while s.BytesAvailable < s.InputBufferSize
time = time+1;
end
tending = toc(tstart)
Fim_Espera_Buffer = [Fim_Espera_Buffer tending];
tic;
tstart2 = tic;
Inicio_ReadSave_Buffer = [Inicio_ReadSave_Buffer tstart2];
out = fread(s,s.BytesAvailable, ‘char');

find_sync = ©;
33=1;
while find_sync == 0;
sync® = dec2hex(out(jj));
syncl = dec2hex(out(jj+1));
if sum(sync@ == 'A5') == 2 && sum(syncl == '5A")
find_sync = 1;
else jj = jj+1;
end
end

=2

% index_hb_chl = jj+14:17:1ength(out);
% index_lb_chl = jj+15:17:1length(out);

index_hb_ch2 = jj+6:17:1length(out);
index_1b_ch2 = jj+7:17:1length(out);

hb = out(index_hb_ch2);
1b = out(index_1lb_ch2);
Lmin = min(length(hb),length(1lb));

ECGch_2 = bitshift(hb(1:Lmin),8) + 1lb(1l:Lmin);
%ECGch_2 = ECGch_2-mean(ECGch_2);

%%

%save('ECG_SAC_12082019','ECGch_2'); %% ARQUIVO QUE CONTERA O ECG EM AQUISICAO %%

tending2 = toc(tstart2)
Fim_ReadSave_Buffer = [Fim_ReadSave_Buffer tending2];

tstart3 = tic;
Inicio_Filtra_Buffer = [Inicio_Filtra_Buffer tstart3];
%sinalfl = FiltroECGMuscular_WaveletFs256_TesteArduino(ECGch_2',sfreq);

sinalfl = FiltroECGMuscular_WaveletFs256_TesteArduino(ECGch_2"',sfreq,app.FiltroWavelet256HZKnob.Value); %% APLICAGCAO DE FILTRO PARA ELIMINA(

sinalf2 = FiltroECGWandering_Wavelet3_16032018(ECGch_2',sfreq,app.FiltroWavelet256HZKnob.Value);

%% APLICACAO DE FILTRO PARA ELIMINACAO DE F

sinalf3 = FiltroECGMuscular_WaveletFs256_TesteArduino(sinalf2,sfreq,app.FiltroWavelet256HZKnob.Value);

global ENTERSIG;
ENTERSIG=ECGch_2;
fl=fftshift(abs(fft(ECGch_2)));
f2=fftshift(abs(fft(sinalf1)));
f3=fftshift(abs(fft(sinalf2)));
fa=fftshift(abs(fft(sinalf3)));

tending3 = toc(tstart3)
Fim_Filtra_Buffer = [Fim_Filtra_Buffer tending3];

tic

tstart = tic;

Inicio_Espera_Buffer = [Inicio_Espera_Buffer tstart];
Antigo_Buffer = 9;

Novo_Buffer = 0;

t=0;
k =1;

X =0 ;
y=0;
73 =0 ;
Z4 =0 ;

startSpot = 0;
interv = length(ECGch_2)/sfreq; % considering 1000 samples

step = 1/sfreq ; % lowering step has a number of cycles and then acquire more data

%figure;
Esperando_Buffer = 0;

TEMPO=TEMPO*10000000;

Al=tic;

while ( t < length(ECGch_2)/sfreq )

A2=tic;

A3=A2-A1;

TEMPO1=(A2-A1)/(10°7);
app.TempodeExecuoEditField.Value=double(TEMPO1);

CZ=counter;
if (Cz==1)
break;
end

if (A3>TEMPO)
break;
end



b = ECGch_2(k);
= sinalfi(k);
DZ = sinalf2(k);
EZ = sinalf3(k);

[a)
I

[ x, b ]; % original

y=1[1y, c]; % passa baixa
[ 23, DZ ]; %passa alta
[ z4, EZ ]; %serie

tt = (0:1:1length(x)-1)/sfreq;
xf=linspace(-sfreq/2,sfreq/2,length(f1));
%linspace(-sfreq/2,sfreq/2,length(d1));

%fshift = (-length(zl)/2:length(zl)/2-1)*(sfreq/length(z1));

if ((t/step)-1000 < 0)
startSpot = 9;
else
startSpot = (t/step)-500;
end

switch app.DropDown_3.Value
case 'Canall’

switch app.PassaBaixaButton.Value
case 1

switch app.SinalOriginalButton.Value
case 1

plot(app.UIAxes,tt,x,'b");

end

switch app.SinalFiltradoButton.Value
case 1

plot(app.UIAxes,tt,y, 'r") ;

end

switch app.TodosButton.Value

case 1
plot(app.UIAxes,tt,x,'b",tt,y, 'r") ;
end

switch app.AutomticoButton_2.Value
case 1
app.UIAxes.XLim=[startSpot/sfreq (t/step+50)/sfreq];
app.UIAxes.YLim=[min(1.4*min(y)) 1.2*max(x)];
end

end

switch app.PassaAltaButton.Value
case 1
switch app.SinalOriginalButton.Value
case 1
plot(app.UIAxes,tt,x,'b") ;
end

switch app.SinalFiltradoButton.Value
case 1

plot(app.UIAxes,tt,z3,'g") ;

end

switch app.TodosButton.Value

case 1
plot(app.UIAxes,tt,x, 'b',tt,z3,'g");
end

switch app.AutomticoButton_2.value
case 1
app.UIAxes.XLim=[startSpot/sfreq (t/step+50)/sfreq];
app.UIAxes.YLim=[min(1.4*min(Z3)) 1.2*max(x)];
end

end

switch app.SrieButton.Value
case 1
switch app.SinalOriginalButton.Value
case 1
plot(app.UIAxes,tt,x,'b") ;
end

switch app.SinalFiltradoButton.Value
case 1

plot(app.UIAxes,tt,z4,'m") ;

end

switch app.TodosButton.Value

case 1
plot(app.UIAxes,tt,x,'b",tt,z4,'m");
end

switch app.AutomticoButton_2.Value

case 1
app.UIAxes.XLim=[startSpot/sfreq (t/step+50)/sfreq];
app.UIAxes.YLim=[min(1.4*min(Z4)) 1.2*max(x)];
end

end

switch app.ComparaoButton.Value
case 1



switch app.SinalOriginalButton.Value
case 1

plot(app.UIAxes,tt,x,'b") ;

end

switch app.SinalFiltradoButton.Value
case 1

plot(app.UIAxes,tt,y, 'r',tt,23,'g") ;

end

switch app.TodosButton.Value

case 1
plot(app.UIAxes,tt,x, " 'b",tt,z3,"'g",tt,y,'r");
end

switch app.AutomticoButton_2.Value
case 1

app.UIAxes.XLim=[startSpot/sfreq (t/step+50)/sfreq];
app.UIAxes.YLim=[min(1.4*min(Z3)) 1.2*max(x)];
end

end

switch app.ManualButton.Value

case 1
app.UIAxes.XLim=[app.XEditField.Value app.XEditField_2.Value];
app.UIAxes.YLim=[app.YEditField.Value app.XEditField_3.Value];
end

case 'Canal2’
switch app.PassaBaixaButton.Value
case 1

switch app.SinalOriginalButton.Value
case 1

plot(app.UIAxes,xf,f1l,'b");

end

switch app.SinalFiltradoButton.Value
case 1

plot(app.UIAxes,xf,f2,'r');

end

switch app.TodosButton.Value

case 1
plot(app.UIAxes,xf,f1, 'b',xf,f2,'r"') ;
end

switch app.AutomticoButton_2.Value
case 1
app.UIAxes.XLim=[@ sfreq/2];
app.UIAxes.YLim=[min(1.4*min(f2)) 1.2*max(f1)];
end

end

switch app.PassaAltaButton.Value
case 1
switch app.SinalOriginalButton.Value
case 1
plot(app.UIAxes,xf,f1l,'b") ;
end

switch app.SinalFiltradoButton.Value
case 1

plot(app.UIAxes,xf,f3,'g") ;

end

switch app.TodosButton.Value

case 1
plot(app.UIAxes,xf,f1,'b',xf,f3,'g");
end

switch app.AutomticoButton_2.Value
case 1
app.UIAxes.XLim=[@ sfreq/2];
app.UIAxes.YLim=[min(1.4*min(f3)) 1.2*max(f1)];
end

end

switch app.SrieButton.Value
case 1
switch app.SinalOriginalButton.Value
case 1
plot(app.UIAxes,xf,fl,'b") ;
end

switch app.SinalFiltradoButton.Value
case 1

plot(app.UIAxes,xf,f4,'m") ;

end

switch app.TodosButton.Value

case 1
plot(app.UIAxes,xf,f1,'b',xf,f4,'m");
end

switch app.AutomticoButton_2.Value

case 1
app.UIAxes.XLim=[@ sfreq/2];
app.UIAxes.YLim=[min(1.4*min(f4)) 1.2*max(f1)];
end

end



switch app.ComparaoButton.Value
case 1

switch app.SinalOriginalButton.Value
case 1

plot(app.UIAxes,xf,fl,'b') ;

end

switch app.SinalFiltradoButton.Value

case 1
plot(app.UIAxes,xf,f2, 'r' ,xf,£3,'g");
end

switch app.TodosButton.Value

case 1
plot(app.UIAxes,xf,f1,'b',xf,f3, 'g",xf,f2,'r");
end

switch app.AutomticoButton_2.Value

case 1
app.UIAxes.XLim=[0 sfreq/2];
app.UIAxes.YLim=[min(1.4*min(f3)) 1.2*max(f1)];
end

end

%
%
%
%
%

%
%

switch app.ManualButton.Value

case 1
app.UIAxes.XLim=[app.XEditField.Value app.XEditField_2.Value];
app.UIAxes.YLim=[app.YEditField.Value app.XEditField_3.Value];
end

end

switch app.GridCheckBox.Value
case 1
grid(app.UIAxes, ‘on');
case 0
grid(app.UIAxes, 'off');
end

global value;
adrl=value;
if adrl==1
app.UIAxes.XGrid="on";
app.UIAxes.YGrid="on';
end

t =t + step;

k =k + 1;

drawnow;

if s.BytesAvailable < s.InputBufferSize
time = time + 1;

else

tending = toc(tstart)

Fim_Espera_Buffer = [Fim_Espera_Buffer tending];

tic;

tstart2 = tic;

Inicio_ReadSave_Buffer = [Inicio_ReadSave_Buffer tstart2];
out = fread(s,s.BytesAvailable, 'char');

find_sync = 0;
ji=1;
while find_sync == 0;
sync@ = dec2hex(out(jj));
syncl = dec2hex(out(jj+1));
if sum(sync® == 'A5') == 2 && sum(syncl == '5A') == 2
find_sync = 1;
else jj = jj+1;
end
end

index_hb_chl = jj+14:17:length(out);
index_1b_chl = jj+15:17:1length(out);

index_hb_ch2 = jj+6:17:1length(out);
index_lb_ch2 = jj+7:17:1length(out);

hb = out(index_hb_ch2);
1b = out(index_lb_ch2);
Lmin = min(length(hb),length(1lb));

Novo_Buffer = bitshift(hb(1:Lmin),8) + 1lb(1:Lmin);
%Novo_Buffer = Novo_Buffer-mean(Novo_Buffer);
ECGch_2 = [ECGch_2; Novo_Buffer];
% save('ECG_SAC_12082019', 'ECGch_2');
tending2 = toc(tstart2)
Fim_ReadSave_Buffer = [Fim_ReadSave_Buffer tending2];

tstart3 = tic;
Inicio_Filtra_Buffer = [Inicio_Filtra_Buffer tstart3];

%Novo_Buffer_f = FiltroECGMuscular_WaveletFs256_TesteArduino(Novo_Buffer',sfreq);

Novo_Buffer_f1l = FiltroECGMuscular_WaveletFs256_TesteArduino(Novo_Buffer',sfreq,app.FiltroWavelet256HZKnob.Value);
Novo_Buffer_f2 = FiltroECGWandering_Wavelet3_16032018(Novo_Buffer',sfreq,app.FiltroWavelet256HZKnob.Value);
Novo_Buffer_f3 = FiltroECGMuscular_WaveletFs256_TesteArduino(Novo_Buffer_f2,sfreq,app.FiltroWavelet256HZKnob.Value);

tending3 = toc(tstart3)
Fim_Filtra_Buffer = [Fim_Filtra_Buffer tending3];



sinalfl = [sinalfl Novo_Buffer_f1];
sinalf2 = [sinalf2 Novo_Buffer_f2];
sinalf3 = [sinalf3 Novo_Buffer_f3];
ENTERSIG=ECGch_2;
fl=fftshift(abs(fft(ECGch_2)));
f2=fftshift(abs(fft(sinalfl)));
f3=fftshift(abs(fft(sinalf2)));
fa=fftshift(abs(fft(sinalf3)));

tic;
tstart = tic;
Inicio_Espera_Buffer = [Inicio_Espera_Buffer tstart];

time = 0;
end
%pause(step)
end
save(NOME, 'DATA','x','y', 'ECGch_2', 'sinalfl' , 'TEMPO1');
fclose(s);
end
end
% Callback function
function StopButtonPushed(app, event)
global counter;
global counteril;
counter=1;
counterl=1;
end
% Callback function
function FinalizarButtonPushed(app, event)
close all;
closereq;
end
% Callback function
function NovoPacienteButtonPushed(app, event)
app.NomedoPacienteEditField.Value=" ";
app.TemposEditField.Value=10;
end
% Callback function
function GridCheckBoxValueChanged(app, event)
global value;
value = app.GridCheckBox.Value;
global valuel;
valuel = app.GridCheckBox.Value;
end
% Callback function
function ProcurarPortaCOMButtonPushed(app, event)
% if ~usejava('jvm')
% error(message('instrument:instrhwinfo:nojvm'));
% end
% Determine the jar file version.
% jarFileVersion = com.mathworks.toolbox.instrument.Instrument.jarVersion;
%
% fields = {'AvailableSerialPorts',...
% ‘JarFileVersion',...
% ‘ObjectConstructorName’, ...
% ‘SerialPorts'};
%
% try
% s = javaObject('com.mathworks.toolbox.instrument.SerialComm', ‘temp");
% tempOut = hardwareInfo(s);
% dispose(s)
% catch
% tempOut = {{'CoM1'}, '', {}, {}}'
% end
%
% list = cell(tempOut);
% list = list{1};
% [r,c] = size(list);
% if r==0
% list = {'COM1'}; % if there are no ports leave something in the menu
% end

list =seriallist;
num=length( list);
app.auxl=app.auxl+1;
if app.aux1>num
app.auxl=1;
end
a=1list{1,app.auxl};
% update the ports menu to only contaim valid COMs
app.PortaSerialDropDown.Value=a;
end

% Button pushed function: IniciarButton_2
function IniciarButton_2Pushed(app, event)
%%  ATUALIZA AS LISTAS DA 12 ITERACAO
profile on

NIVEL1=str2num(app.NveldeDecompDropDown.Value);

strA={'cArl','cAr2','cAr3"', 'cArd', 'cAr5', 'cAr6e', 'cAr7', 'cAr8', 'cAr9’', 'cArl0'};
strD={"cDr1", 'cDr2','cbr3"’, 'cDr4', 'cDr5', 'cDrée','cDr7', 'cDr8', 'cDr9’, 'cDrio'};
data={};
for i=1:NIVEL1

jusd={strA{1,i},false,strD{1,i},false};

for k=1:4



data{i,k} = jusd{1,k};

end
end

data{1,2}=true;
app.UITable.Data = data;

tems1={};
tems2={};

for i=1:NIVEL1

tems1{1,
tems2{1,
end

i}= strA{1,i};
i}= strD{1,i};

switch app.AproximaoButton.Value

case

1

app.opesDropDown.Items=temsl;

end

switch app.DetalheButton.Value

case

1

app.opesDropDown.Items=tems2;

end

%% DECLARANDO VARIAVEIS

conter=0;

global conterl;
conterl=0;

global ENTERSIG;

%% INICIO DO LOOP

while 1

%% ATUALIZANDO O FILTRO A SER UTILIZADO
switch app.DaubechiesButton.Value

case 1

app.Filtrosknob.Items={'dbl', 'db2", db3", db4', db5", db6", db7", db8", db9", db1@’, dbll’, dbl2", dbl3", dbl4’, 'db15", dbl6'};

end

switch app.CoifletsButton.Value

case 1
app.FiltrosKnob.Items={'coifl",'coif2", 'coif3"', 'coifd’, 'coif5"'};
end

switch app.SymletsButton.Value
case 1

app.FiltrosKnob.Items={"'sym2"', 'sym3", 'sym4", "'sym6', sym7"', 'sym8', 'sym9", 'sym1@"', 'symll', 'sym12"', syml3", 'sym14"', 'syml5"', 'syml6'};

end

switch app.FejerKorovkinfiltersButton.Value

case 1
app.FiltrosKnob.Items={'fk4', 'fk6"','fk8", 'fk14', 'fk22'};
end

switch app.DiscreteMeyerButton.Value

case 1
app.FiltrosKnob.Items={"'dmey", "dmey'};
end

switch app.BiorthogonalButton.Value

case 1
app.FiltrosKnob.Items={"'biorl.1"', 'bior1.3', 'biorl.5','bior2.2', 'bior2.4',
end

switch app.ReverseBiorthogonalButton.Value
case 1
app.FiltrosKnob.Items={'rbiol.1"', 'rbio1.3', 'rbiol.5','rbio2.2', 'rbio2.4',
end

%% VERIFICA SE O STOP FOI ACIONADO
conter=conterl ;

% %% VERIFICA SE O SINAL E INSERIDO NO MODO MANUAL
% switch app.ManualButton_2.Value

%
%
%
%
%

case 1
load(app.DiretriodoarquivoEditField.Value);
ENTRADA=eval(app.NomedaVarivelEditField.Value);

switch app.DiretriodoarquivoEditField.Value

% case

% conter=1;

% end

% end

%

% %% VERIFICA SE O SINAL E INSERIDO NO MODO AUTOMATICO
% switch app.AutomticoButton_2.Value

% case 1

%
%
%

% end

%

load(app.DiretriodoarquivoEditField.Value);
ENTRADA=eval(app.NomedaVarivelEditField.Value);

load(app.DiretriodoarquivoEditField.Value);

ENTRADA=

eval(app.NomedavVarivelEditField.Value);

if coder.internal.isConst(iscolumn(ENTRADA)) && iscolumn(ENTRADA)
ENTRADA = ENTRADA';

'bior2.6"',

'rbio2.6"',

'bior2.8','bior3.1',

'rbio2.8"','rbio3.1",

‘bior3.3",

‘rbio3.3",

'bior3.5",

‘rbio3.5",



else
ENTRADA = ENTRADA;
end

%% PARAR CASO STOP FOR ACIONADO OU ERRO DE DIRETORIO NO MODO MANUAL

if (conter==1)
break;
end

%% INICIO DA DECOMPOSICAO MULTINIVEL

NIVEL=str2num(app.NveldeDecompDropDown.Value);
Signal=ENTRADA;

TAMA=1length(Signal);
app.TamanhoEditField.Value=TAMA;
DB=app.Filtrosknob.Value;

[c,1] = wavedec(Signal,NIVEL,DB);
for i=1:NIVEL

cD{i,:} = detcoef(c,1,i);

cA{i,:} = appcoef(c,1,DB,1i);

cbr{i,:} = wrcoef('d',c,1,DB,1i);
cAr{i,:} = wrcoef('a',c,1,DB,i);
end

%% PLOTANDO OS RESULTADOS DO PROCEDIMENTO DE RECUPERACAO
strA={'cArl', 'cAr2','cAr3"', 'cArd', 'cAr5', 'cAr6', 'cAr7', 'cAr8', 'cAr9’, 'cArio'};
strD={"'cDr1', 'cDr2','cDr3"', 'cDr4', 'cDr5', 'cDré6', 'cDr7','cDr8', 'cDr9’, 'cDrio'};

switch app.AproximaoButton.Value

case 1
app.opesDropDown.Items=tems1;
end

switch app.DetalheButton.Value

case 1
app.opesDropDown.Items=tems2;
end

data= app.UITable.Data;

%% PLOTANDO OS RESULTADOS DO PROCEDIMENTO DE RECUPERACAO
switch app.cArecDrCheckBox.Value
case 1
figure;
for i=1:2*NIVEL

switch rem(i,2)==0
case @
subplot(NIVEL,2,1i);
plot(cAr{((i+1)/2)});
title(strA{1, ((i+1)/2)})
case 1
subplot(NIVEL,2,1)
plot(cDr{(i/2)})
title(strD{1,(i/2)})
end
end
app.cArecDrCheckBox.Value=0;
end

% PLOTANDO AS COMPONENTES
for i=1:NIVEL
switch app.opesDropDown.Value
case strA{1,i}
compt=cAr{i,:};
asefl=strA{1,i};
case strD{1,i}
compt=cDr{i,:};
asefl=strD{1,1i};
end
end
asef=strcat('Componente (',asefl,')"');
plot(app.UIAxes2,compt,'b");
legend(app.UIAxes2,{asef});
switch app.AutomticoButton_3.Value
case 1
app.UIAxes2.XLim=[@ length(compt)];
app.UIAxes2.YLimMode = 'auto' ;
%app.UIAxes2.YLim="auto"
end

switch app.ManualButton_3.Value

case 1
app.UIAxes2.XLim=[app.XEditField_6.Value app.XEditField_4.Value];
app.UIAxes2.YLim=[app.YEditField_2.Value app.XEditField_5.Value];
end

%% PLOTANDO TODAS COMPONENTES DO PROCEDIMENTO DE DECOMPOSICAO
switch app.cAecDCheckBox.Value

case 1
strAl={"'cAl','cA2','cA3',"'cA4',"cA5', 'cA6', 'cA7"'," 'cA8"', 'cA9"', 'cAl10"};
strD1={'cD1', 'cD2"','cD3"','cD4"',"'cD5"',"'cD6", 'cD7"',"'cD8"','cD9"', 'cD10"'};



figure;
for i=1:2*NIVEL

switch rem(i,2)==0
case 0
subplot(NIVEL,2,1i);
plot(cA{((i+1)/2)});
title(strA1{1,((i+1)/2)})
case 1
subplot(NIVEL,2,1i)
plot(cD{(i/2)});
title(strD1{1,(i/2)})
end
end
app.cAecDCheckBox.Value=0;
end

%% ATUALIZANDO AS LISTAS

switch NIVEL
case NIVEL1
QWER="0K";
otherwise

data={};

for i=1:NIVEL
jusd={strA{1,i},false,strD{1,1i},false};
for k=1:4

data{i,k} = jusd{1,k};

end

end

data{1,2}=true;

app.UITable.Data = data;

tems1={};

tems2={};

for i=1:NIVEL
tems1{1,i}= strA{1,i};
tems2{1,i}= strD{1,i};
end

switch app.AproximaoButton.Value

case 1
app.opesDropDown.Items=tems1;
end

switch app.DetalheButton.Value

case 1
app.opesDropDown.Items=tems2;
end

NIVEL1=NIVEL;
end

%% OPERACOES
sd=1;
sdl=1;
for i=1:NIVEL
switch data{i,2}
case 1
plotarl=cAr{i,:};
plotaA{sd, : }=plotari;
% save('sinalA', 'plotaA’)
sd=sd+1;
end

switch data{i,4}
case 1
plotal=cDr{i,:};
plotaD{sd1,:}=plotal;
% save('sinalD', 'plotaD"')
sdl=sd1+1;
end
end

Somal=0;
if sd>1
MA=sd-1;
for i=1:MA
Somal= Somal+plotaA{i,:};
end
end

Soma2=0;
if sdi>1
MD=sd1-1;
for i=1:MD
Soma2= Soma2+plotaD{i,:};
end
end

saida=Somal+Soma2;
saidal=ENTRADA-saida;

switch app.SomaButton.Value
case 1
hold(app.UIAxes2_2, 'off');
plot(app.UIAxes2_2,saida,'b");
legend(app.UIAxes2_2,{'Sinal Resultante(soma)'});



switch app.SinalOriginalCheckBox.Value
case 1
hold(app.UIAxes2_2,'on");
plot(app.UIAxes2_2,ENTRADA, 'c');
legend(app.UIAxes2_2,{'Sinal Resultante(soma)','Sinal Original'});
end
Kottt
switch app.GrficolCheckBox.Value
case 1
hold(app.UIAxes2_2,'on');
plot(app.UIAxes2_2,compt,'g');
switch app.SinalOriginalCheckBox.Value

case 1
legend(app.UIAxes2_2,{'Sinal Resultante(soma)','Sinal Original','Sinal Grafico 1'});
case 0
legend(app.UIAxes2_2,{'Sinal Resultante(soma)','Sinal Grafico 1'});
end
end
Pttt

switch app.AutomticoButton_4.Value
case 1
app.UIAxes2_2.XLim=[@ length(saida)];
%app.UIAxes2_2.YLim=[1.2*min(saida) 1.2*max(saida)];
app.UIAxes2_2.YLimMode = 'auto' ;
end
end

switch app.SubtraoButton.Value
case 1
hold(app.UIAxes2_2, 'off');
plot(app.UIAxes2_2,saidal, 'r');
legend(app.UIAxes2_2,{'Sinal Resultante(subtracdo)'});

switch app.SinalOriginalCheckBox.Value
case 1
hold(app.UIAxes2_2,'on");
plot(app.UIAxes2_2,ENTRADA, 'c');
legend(app.UIAxes2_2,{'Sinal Resultante(subtracdo)','Sinal Original'});
end

switch app.GrficolCheckBox.Value
case 1
hold(app.UIAxes2_2,'on");
plot(app.UIAxes2_2,compt,'g"');
switch app.SinalOriginalCheckBox.Value

case 1
legend(app.UIAxes2_2,{'Sinal Resultante(subtracdo)','Sinal Original','Sinal Grafico 1'});
case 0
legend(app.UIAxes2_2,{'Sinal Resultante(subtracdo)','Sinal Grafico 1'});
end
end

switch app.AutomticoButton_4.Value
case 1
app.UIAxes2_2.XLim=[@ length(saidal)];
%app.UIAxes2_2.YLim=[1.2*min(saidal) 1.2*max(saidal)];
app.UIAxes2_2.YLimMode = 'auto' ;
end
end

switch app.ManualButton_4.Value
case 1
app.UIAxes2_2.XLim=[app.XEditField_9.Value app.XEditField_7.Value];
app.UIAxes2_2.YLim=[app.YEditField_3.Value app.XEditField_8.Value];
end

drawnow;

profile viewer % view the timing report
p = profile("info");
profile off
profsave(p, "myresults™)
break;
break;
break;
%% GRAFICO COMPONENTE
end

end

% Button pushed function: BrowseButton
function BrowseButtonPushed(app, event)

[file,path] = uigetfile;

strs = strcat(path,file);

if path==0

app.SelecioneoarquivomatcomosinallLabel.Text="Selecione o arquivo ".mat
app.DiretriodoarquivoEditField.Value="";

else

app.SelecioneoarquivomatcomosinallLabel.Text="";
app.DiretriodoarquivoEditField.Value=strs;

end

com o sinal';

end



% Callback function: AtualizarButton, IniciarButton_3
function AtualizarButtonValueChanged(app, event)
switch app.DaubechiesButton.Value
case 1

app.FiltrosKnob.Items={'dbl','db2",'db3", 'db4", 'db5","db6", 'db7"',"db8","db9", db10@", "db1l","'db12",'db13","db14", 'db15", "dbl6"};

end

switch app.CoifletsButton.Value
case 1

app.FiltrosKnob.Items={"'coifl", 'coif2', 'coif3"', 'coif4’, 'coif5'};

end

switch app.SymletsButton.Value
case 1

app.FiltrosKnob.Items={"sym2"', 'sym3", 'sym4', 'sym6"', 'sym7'," sym8', 'sym9", 'syml0", 'symll', 'syml2', 'syml3"', 'symld"’, 'syml5", 'syml6"'};

end

switch app.FejerKorovkinfiltersButton.Value
case 1

app.FiltroskKnob.Items={"'fk4', 'fke"', 'fk8", 'fk14"',"'fk22"};

end

switch app.DiscreteMeyerButton.Value

case 1
app.FiltrosKnob.Items={"'dmey", ‘dmey'};
end

switch app.BiorthogonalButton.Value
case 1

app.Filtrosknob.Items={"biorl.1"', 'bior1.3', 'biorl.5','bior2.2",

end

switch app.ReverseBiorthogonalButton.Value
case 1

app.FiltrosKnob.Items={"'rbiorl.1', 'rbiorl.3", ‘rbiorl.5','rbior2.2",

end

'bior2.8','bior3.1',

‘rbior2.8','rbior3.1",

NIVEL=str2num(app.NveldeDecompDropDown.Value);

strA={'cArl','cAr2', 'cAr3"', 'cArd', 'cAr5', 'cAr6', 'cAr7', 'cAr8', 'cAr9', 'cArlo'};
strD={'cDr1','cDr2','cbr3"', " 'cDr4', 'cDr5', 'cDré6', 'cbr7', 'cDr8','cDr9', 'cDrio'};

data={};

for i=1:NIVEL
jusd={strA{1,i},false,strD{1,i},false};
for k=1:4

data{i,k} = jusd{1,k};

end

end

data{1,2}=true;

app.UITable.Data = data;

tems1={};

tems2={};

for i=1:NIVEL
tems1{1,i}= strA{1,i};
tems2{1,i}= strD{1,i};
end

switch app.AproximaoButton.Value

case 1
app.opesDropDown.Items=temsl;
end

switch app.DetalheButton.Value

case 1
app.opesDropDown.Items=tems2;
end
end
% Value changed function: StopButton_2
function StopButton_2ValueChanged(app, event)
global conterl;
conterl=1;
end
end

% Component initialization
methods (Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents(app)

% Create SinalECGUIFigure and hide until all components are created

app.SinalECGUIFigure = uifigure('Visible',

app.SinalECGUIFigure.Position = [100 100 1381 720];

app.SinalECGUIFigure.Name = 'Sinal ECG';

% Create TabGroup

‘off');

app.TabGroup = uitabgroup(app.SinalECGUIFigure);

app.TabGroup.Position = [-3 -1 1385 722];

% Create AnliselWaveletTab

app.AnliseWaveletTab = uitab(app.TabGroup);

app.AnliseWaveletTab.Title = 'Andlise Wavelet ';

% Create UIAxes2

app.UIAxes2 = uiaxes(app.AnliseWaveletTab);

title(app.UIAxes2, 'Componente do Sinal')
xlabel(app.UIAxes2, 'Tempo')
ylabel(app.UIAxes2, 'Amplitude')
app.UIAxes2.FontSize = 14;

'bior3.3',

'rbior3.3",

'bior3.5"',



app.UIAxes2.Position = [552 307 496 223];

% Create UIAxes2_2

app.UIAxes2_2 = uiaxes(app.AnliseWaveletTab);
title(app.UIAxes2_2, 'Sinal Filtrado')
xlabel(app.UIAxes2_2, 'Tempo')
ylabel(app.UIAxes2_2, ‘Amplitude')
app.UIAxes2_2.FontSize = 14;
app.UIAxes2_2.Position = [382 73 663 223];

% Create Panel

app.Panel = uipanel(app.AnliselWaveletTab);
app.Panel.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
app.Panel.FontSize = 14;

app.Panel.Position = [1 1 373 616];

% Create FiltrosKnoblLabel

app.FiltrosknobLabel = uilabel(app.Panel);
app.FiltrosknobLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.FiltrosknobLabel.FontSize = 16;
app.FiltrosKnobLabel.FontWeight = 'bold';
app.FiltrosknobLabel.FontColor = [0.149 ©.149 ©.149];
app.FiltrosknobLabel.Position = [160 22 55 22];
app.FiltrosknobLabel.Text = 'Filtros';

% Create Filtrosknob

app.Filtrosknob = uiknob(app.Panel, ‘discrete’);

app.FiltrosKnob.Items = {'db1', 'db2', 'db3', 'db4', 'db5', 'db6', 'db7', 'db8', 'db9o’',
app.Filtrosknob.FontSize = 14;

app.FiltroskKnob.FontWeight = 'bold';

app.FiltrosKnob.FontColor = [0 0 1];

app.Filtrosknob.Position = [94 59 184 184];

app.Filtrosknob.Value = 'dbl’;

% Create Panel_4

app.Panel_4 = uipanel(app.Panel);
app.Panel_4.BackgroundColor = [0.8 0.8 0.8];
app.Panel_4.Position = [209 411 149 69];

% Create NveldeDecompDropDownlLabel
app.NveldeDecompDropDownLabel = uilabel(app.Panel_4);
app.NveldeDecompDropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.NveldeDecompDropDownLabel.FontSize = 14;
app.NveldeDecompDropDownLabel.FontWeight = 'bold';
app.NveldeDecompDropDownlLabel.Position = [15 38 122 22];
app.NveldeDecompDropDownlLabel.Text = 'Nivel de Decomp.';

% Create NveldeDecompDropDown

app.NveldeDecompDropDown = uidropdown(app.Panel_4);

app.NveldeDecompDropDown.Items = {'1', '2', '3', '4', 's', '6', '7', '8', '9', '10'};
app.NveldeDecompDropDown.FontSize = 14;

app.NveldeDecompDropDown.FontWeight = 'bold';

app.NveldeDecompDropDown.FontColor = [0 © 1];

app.NveldeDecompDropDown.Position = [44 10 46 22];

app.NveldeDecompDropDown.Value = '1';

% Create GerarGrficosPanel

app.GerarGrficosPanel = uipanel(app.Panel);
app.GerarGrficosPanel.TitlePosition = 'centertop’;
app.GerarGrficosPanel.Title = 'Gerar Graficos';
app.GerarGrficosPanel.BackgroundColor = [0.8 0.8 0.8];
app.GerarGrficosPanel.FontWeight = 'bold’;
app.GerarGrficosPanel.FontSize = 14;
app.GerarGrficosPanel.Position = [209 312 149 85];

% Create cAecDCheckBox

app.cAecDCheckBox = uicheckbox(app.GerarGrficosPanel);
app.cAecDCheckBox.Text = 'cA e cD';
app.cAecDCheckBox.FontSize = 14;
app.cAecDCheckBox.FontWeight = 'bold';
app.cAecDCheckBox.FontColor = [0 © 1];
app.cAecDCheckBox.Position = [9 33 73 22];
app.cAecDCheckBox.Value = true;

% Create cArecDrCheckBox

app.cArecDrCheckBox = uicheckbox(app.GerarGrficosPanel);
app.cArecDrCheckBox.Text = 'cAr e cDr';
app.cArecDrCheckBox.FontSize = 14;
app.cArecDrCheckBox.FontWeight = 'bold';
app.cArecDrCheckBox.FontColor = [0 0 1];
app.cArecDrCheckBox.Position = [9 7 84 22];
app.cArecDrCheckBox.Value = true;

% Create FamliasWaveletButtonGroup
app.FamliasWaveletButtonGroup = uibuttongroup(app.Panel);
app.FamliasWaveletButtonGroup.TitlePosition = ‘centertop';
app.FamliasWaveletButtonGroup.Title = ‘Familias Wavelet';
app.FamliasWaveletButtonGroup.BackgroundColor = [0.8 0.8 0.8];
app.FamliasWaveletButtonGroup.FontWeight = 'bold’;
app.FamliasWaveletButtonGroup.FontSize = 16;
app.FamliasWaveletButtonGroup.Position = [18 307 182 285];

% Create DaubechiesButton

app.DaubechiesButton = uiradiobutton(app.FamliasWaveletButtonGroup);
app.DaubechiesButton.Text = 'Daubechies’;
app.DaubechiesButton.FontSize = 14;

app.DaubechiesButton.FontWeight = 'bold';
app.DaubechiesButton.FontColor = [0.6392 ©.0784 0.1804];
app.DaubechiesButton.Position = [11 223 100 22];
app.DaubechiesButton.value = true;

% Create CoifletsButton
app.CoifletsButton = uiradiobutton(app.FamliasWaveletButtonGroup);
app.CoifletsButton.Text = 'Coiflets’;

‘dbie’, 'dbil’,

"db12*,

'db13’,

"db14’,

C



app.CoifletsButton
app.CoifletsButton
app.CoifletsButton
app.CoifletsButton

% Create SymletsBu
app.SymletsButton
app.SymletsButton.
app.SymletsButton.
app.SymletsButton.
app.SymletsButton.
app.SymletsButton.

% Create FejerKoro
app.FejerKorovkinf
app.FejerKorovkinf
app.FejerKorovkinf
app.FejerKorovkinf
app.FejerKorovkinf
app.FejerKorovkinf

% Create DiscreteM
app.DiscreteMeyerB
app.DiscreteMeyerB
app.DiscreteMeyerB
app.DiscreteMeyerB
app.DiscreteMeyerB
app.DiscreteMeyerB

% Create Biorthogo
app.BiorthogonalBu
app.BiorthogonalBu
app.BiorthogonalBu
app.BiorthogonalBu
app.BiorthogonalBu
app.BiorthogonalBu

% Create ReverseBi
app.ReverseBiortho
app.ReverseBiortho
app.ReverseBiortho
app.ReverseBiortho
app.ReverseBiortho
app.ReverseBiortho

% Create Atualizar
app.AtualizarButto
app.AtualizarButto
app.AtualizarButto
app.AtualizarButto
app.AtualizarButto
app.AtualizarButto
app.AtualizarButto

% Create Sinallnse
app.SinalInseridoB
app.SinalInseridoB
app.SinalInseridoB
app.SinalInseridoB
app.SinalInseridoB
app.SinalInseridoB
app.SinalInseridoB

% Create ManualBut
app.ManualButton_2
app.ManualButton_2
app.ManualButton_2
app.ManualButton_2
app.ManualButton_2
app.ManualButton_2
app.ManualButton_2

% Create Automtico
app.AutomticoButto
app.AutomticoButto
app.AutomticoButto
app.AutomticoButto
app.AutomticoButto
app.AutomticoButto

% Create Panel_2

app.Panel_2 = uipa
app.Panel_2.Backgnr
app.Panel_2.Positi

% Create Configura
app.ConfiguraesGrf
app.ConfiguraesGrf
app.ConfiguraesGrf
app.ConfiguraesGrf
app.ConfiguraesGrf
app.ConfiguraesGrf
app.ConfiguraesGrf

% Create Contedoas
app.ContedoaserExi
app.ContedoaserExi
app.ContedoaserExi
app.ContedoaserExi
app.ContedoaserExi
app.ContedoaserExi
app.ContedoaserExi

% Create Aproximao

.FontSize = 14;

.FontWeight = 'bold';

.FontColor = [0.6392 0.0784 0.1804];
.Position = [11 195 73 22];

tton

= uiradiobutton(app.FamliasWaveletButtonGroup);
Text = 'Symlets’';

FontSize = 14;

FontWeight = 'bold';

FontColor = [0.6392 0.0784 0.1804];

Position = [11 169 75 22];

vkinfiltersButton
iltersButton = uiradiobutton(app.FamliasWaveletButtonGroup);
iltersButton.Text = 'Fejer-Korovkin filters';

iltersButton.FontSize = 14;
iltersButton.FontWeight = 'bold’;
iltersButton.FontColor = [0.6392 0.0784 ©.1804];
iltersButton.Position = [11 142 163 22];

eyerButton
utton = uiradiobutton(app.FamliasWaveletButtonGroup);
utton.Text = 'Discrete Meyer';

utton.FontSize = 14;

utton.FontWeight = 'bold';
utton.FontColor = [0.6392 ©.0784 0.1804];
utton.Position = [11 112 122 22];

nalButton

tton = uiradiobutton(app.FamliasWaveletButtonGroup);
tton.Text = 'Biorthogonal’;

tton.FontSize = 14;

tton.FontWeight = 'bold';

tton.FontColor = [0.6392 0.0784 0.1804];
tton.Position = [11 83 109 22];

orthogonalButton
gonalButton = uiradiobutton(app.FamliasWaveletButtonGroup);
gonalButton.Text = 'Reverse Biorthogonal';

gonalButton.FontSize = 14;
gonalButton.FontWeight = 'bold';
gonalButton.FontColor = [0.6392 0.0784 0.1804];
gonalButton.Position = [11 53 167 22];

Button

n = uibutton(app.FamliasWaveletButtonGroup, 'state');

n.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @AtualizarButtonValueChanged,
n.Text = 'Atualizar’;

n.BackgroundColor = [0 © 1];

n.FontWeight = 'bold';

n.FontColor = [1 1 1];

n.Position = [41 13 100 22];

ridoButtonGroup

uttonGroup = uibuttongroup(app.Panel);

uttonGroup.TitlePosition = 'centertop';
uttonGroup.Title = ' Sinal Inserido ';

uttonGroup.BackgroundColor = [0.8 0.8 0.8];
uttonGroup.FontWeight = 'bold"';
uttonGroup.FontSize = 16;
uttonGroup.Position = [209 497 149 93];

ton_2
= uiradiobutton(app.SinalInseridoButtonGroup);
.Text = "Manual';

.FontSize = 14;
.FontWeight = 'bold';
.FontColor = [0 @ 1];
.Position = [11 42 71 22];
.Value = true;

Button_2
n_2 = uiradiobutton(app.SinalInseridoButtonGroup);
n_2.Text = 'Automdtico’;

n_2.FontSize = 14;
n_2.FontWeight = 'bold’;
n_2.FontColor = [0 © 1];
n_2.Position = [8 11 99 22];

nel(app.AnliseWaveletTab);
oundColor = [0.902 0.902 0.902];
on = [1050 @ 335 617];

esGrficolPanel

icolPanel = uipanel(app.Panel_2);
icolPanel.TitlePosition = 'centertop';
icolPanel.Title = 'Configuracdes Grafico 1';
icolPanel.BackgroundColor = [0.502 ©.502 ©.502];
icolPanel.FontWeight = 'bold"';
icolPanel.FontSize = 16;

icolPanel.Position = [20 346 300 267];

erExibidoButtonGroup

bidoButtonGroup = uibuttongroup(app.ConfiguraesGrficolPanel);
bidoButtonGroup.TitlePosition = 'centertop’;
bidoButtonGroup.Title = 'Conteludo a ser Exibido';
bidoButtonGroup.BackgroundColor = [0.8 0.8 0.8];
bidoButtonGroup.FontWeight = 'bold’;

bidoButtonGroup.FontSize = 14;

bidoButtonGroup.Position = [20 145 263 91];

Button

true);



app.AproximaoButton = uiradiobutton(app.ContedoaserExibidoButtonGroup);
app.AproximaoButton.Text = 'Aproximacdo';

app.AproximaoButton.FontSize = 14;

app.AproximaoButton.FontWeight = 'bold';

app.AproximaoButton.FontColor = [0 © 1];

app.AproximaoButton.Position = [23 41 111 22];
app.AproximaoButton.Value = true;

% Create DetalheButton

app.DetalheButton = uiradiobutton(app.ContedoaserExibidoButtonGroup);
app.DetalheButton.Text = 'Detalhe’;

app.DetalheButton.FontSize = 14;

app.DetalheButton.FontWeight = 'bold’;

app.DetalheButton.FontColor = [0 © 1];

app.DetalheButton.Position = [151 41 72 22];

% Create opesDropDownlLabel

app.opesDropDownLabel = uilabel(app.ContedoaserExibidoButtonGroup);
app.opesDropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.opesDropDownLabel.FontWeight = 'bold';
app.opesDropDownLabel.Position = [53 13 47 22];
app.opesDropDownLabel.Text = 'opcoes';

% Create opesDropDown

app.opesDropDown = uidropdown(app.ContedoaserExibidoButtonGroup);
app.opesDropDown.Items = {};

app.opesDropDown. FontWeight = 'bold’;

app.opesDropDown.FontColor = [0.6392 0.0784 0.1804];
app.opesDropDown.Position = [107 13 100 22];
app.opesDropDown.Value = {};

% Create VisualizaodosEixosButtonGroup

app.VisualizaodosEixosButtonGroup = uibuttongroup(app.ConfiguraesGrficolPanel);
app.VisualizaodosEixosButtonGroup.TitlePosition = 'centertop’;
app.VisualizaodosEixosButtonGroup.Title = 'Visualizacdo dos Eixos';
app.VisualizaodosEixosButtonGroup.BackgroundColor = [0.8 0.8 0.8];
app.VisualizaodosEixosButtonGroup.FontWeight = 'bold';
app.VisualizaodosEixosButtonGroup.FontSize = 14;
app.VisualizaodosEixosButtonGroup.Position = [20 15 263 120];

% Create AutomticoButton_3

app.AutomticoButton_3 = uiradiobutton(app.VisualizaodosEixosButtonGroup);
app.AutomticoButton_3.Text = 'Automatico’;

app.AutomticoButton_3.FontSize = 14;

app.AutomticoButton_3.FontWeight = 'bold';
app.AutomticoButton_3.FontColor = [0 © 1];

app.AutomticoButton_3.Position = [23 70 99 22];
app.AutomticoButton_3.Value = true;

% Create ManualButton_3

app.ManualButton_3 = uiradiobutton(app.VisualizaodosEixosButtonGroup);
app.ManualButton_3.Text = 'Manual';

app.ManualButton_3.FontSize = 14;

app.ManualButton_3.FontWeight = 'bold';

app.ManualButton_3.FontColor = [0 @ 1];

app.ManualButton_3.Position = [151 70 71 22];

% Create XEditField_4

app.XEditField_4 = uieditfield(app.VisualizaodosEixosButtonGroup, 'numeric');
app.XEditField_4.FontWeight = 'bold’;

app.XEditField_4.FontColor = [0 © 1];

app.XEditField_4.Position = [148 38 62 22];

app.XEditField_4.Value = 1000;

% Create XEditField_5

app.XEditField_5 = uieditfield(app.VisualizaodosEixosButtonGroup, 'numeric');
app.XEditField_5.FontWeight = 'bold’;

app.XEditField_5.FontColor = [0 © 1];

app.XEditField_5.Position = [148 9 62 22];

app.XEditField_5.Value = 1.5;

% Create XEditField_6Label

app.XEditField_6Label = uilabel(app.VisualizaodosEixosButtonGroup);
app.XEditField_6Label.HorizontalAlignment = 'center';
app.XEditField_6Label.FontWeight = 'bold’;
app.XEditField_6Label.Position = [40 38 25 22];
app.XEditField_6Label.Text = 'X';

% Create XEditField_6

app.XEditField_6 = uieditfield(app.VisualizaodosEixosButtonGroup, ‘numeric');
app.XEditField_6.FontWeight = 'bold’;

app.XEditField_6.FontColor = [0 © 1];

app.XEditField_6.Position = [72 38 62 22];

% Create YEditField_2Label

app.YEditField_2Label = uilabel(app.VisualizaodosEixosButtonGroup);
app.YEditField_2lLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.YEditField_2Label.FontWeight = 'bold';
app.YEditField_2Label.Position = [40 9 25 22];
app.YEditField_2Label.Text = 'Y';

% Create YEditField_2

app.YEditField_2 = uieditfield(app.VisualizaodosEixosButtonGroup, 'numeric');
app.YEditField_2.FontWeight = 'bold’;

app.YEditField_2.FontColor = [0 © 1];

app.YEditField_2.Position = [72 9 62 22];
app.YEditField_2.Value = -1.5;

% Create ConfiguraesGrfico2Panel

app.ConfiguraesGrfico2Panel = uipanel(app.Panel_2);
app.ConfiguraesGrfico2Panel.TitlePosition = 'centertop';
app.ConfiguraesGrfico2Panel.Title = 'Configuracdes Grafico 2';
app.ConfiguraesGrfico2Panel.BackgroundColor = [0.502 0.502 0.502];
app.ConfiguraesGrfico2Panel.FontWeight = 'bold';



app.ConfiguraesGrfico2Panel.FontSize = 16;
app.ConfiguraesGrfico2Panel.Position = [20 2 300 340];

% Create VisualizaodosEixosButtonGroup_2

app.VisualizaodosEixosButtonGroup_2 = uibuttongroup(app.ConfiguraesGrfico2Panel);
app.VisualizaodosEixosButtonGroup_2.TitlePosition = 'centertop';
app.VisualizaodosEixosButtonGroup_2.Title = 'Visualizacdo dos Eixos';
app.VisualizaodosEixosButtonGroup_2.BackgroundColor = [0.8 0.8 0.8];
app.VisualizaodosEixosButtonGroup_2.FontWeight = 'bold"';
app.VisualizaodosEixosButtonGroup_2.FontSize = 14;
app.VisualizaodosEixosButtonGroup_2.Position = [12 9 279 130];

% Create AutomticoButton_4

app.AutomticoButton_4 = uiradiobutton(app.VisualizaodosEixosButtonGroup_2);
app.AutomticoButton_4.Text = 'Automatico’;

app.AutomticoButton_4.FontSize = 14;

app.AutomticoButton_4.FontWeight = 'bold';

app.AutomticoButton_4.FontColor = [0 © 1];

app.AutomticoButton_4.Position = [23 74 99 22];

app.AutomticoButton_4.Value = true;

% Create ManualButton_4

app.ManualButton_4 = uiradiobutton(app.VisualizaodosEixosButtonGroup_2);
app.ManualButton_4.Text = 'Manual’;

app.ManualButton_4.FontSize = 14;

app.ManualButton_4.FontWeight = 'bold';

app.ManualButton_4.FontColor = [0 @ 1];

app.ManualButton_4.Position = [151 74 71 22];

% Create XEditField_7

app.XEditField_7 = uieditfield(app.VisualizaodosEixosButtonGroup_2, 'numeric');
app.XEditField_7.FontWeight = 'bold’;

app.XEditField_7.FontColor = [0 © 1];

app.XEditField_7.Position = [148 41 62 22];

app.XEditField_7.Value = 1000;

% Create XEditField_8

app.XEditField_8 = uieditfield(app.VisualizaodosEixosButtonGroup_2, ‘numeric');
app.XEditField_8.FontWeight = 'bold’;

app.XEditField_8.FontColor = [0 0 1];

app.XEditField_8.Position = [148 9 62 22];

app.XEditField_8.Value = 1.5;

% Create XEditField_9Label

app.XEditField_9Label = uilabel(app.VisualizaodosEixosButtonGroup_2);
app.XEditField_9Label.HorizontalAlignment = 'center';
app.XEditField_9Label.FontWeight = 'bold’;
app.XEditField_9Label.Position = [40 41 25 22];
app.XEditField_9Label.Text = 'X';

% Create XEditField_9

app.XEditField_9 = uieditfield(app.VisualizaodosEixosButtonGroup_2, 'numeric');
app.XEditField_9.FontWeight = 'bold';

app.XEditField_9.FontColor = [0 © 1];

app.XEditField_9.Position = [72 41 62 22];

% Create YEditField_3Label

app.YEditField_3Label = uilabel(app.VisualizaodosEixosButtonGroup_2);
app.YEditField_3Label.HorizontalAlignment = 'center';
app.YEditField_3Label.FontWeight = 'bold';
app.YEditField_3Label.Position = [40 9 25 22];
app.YEditField_3Label.Text = 'Y';

% Create YEditField_3

app.YEditField_3 = uieditfield(app.VisualizaodosEixosButtonGroup_2, 'numeric');
app.YEditField_3.FontWeight = 'bold’;

app.YEditField_3.FontColor = [0 © 1];

app.YEditField_3.Position = [72 9 62 22];

app.YEditField_3.Value = -1.5;

% Create ContedoaserExibidoPanel

app.ContedoaserExibidoPanel = uipanel(app.ConfiguraesGrfico2Panel);
app.ContedoaserExibidoPanel.TitlePosition = 'centertop';
app.ContedoaserExibidoPanel.Title = 'Conteldo a ser Exibido';
app.ContedoaserExibidoPanel.BackgroundColor = [0.8 0.8 0.8];
app.ContedoaserExibidoPanel.FontWeight = 'bold’;
app.ContedoaserExibidoPanel.FontSize = 14;
app.ContedoaserExibidoPanel.Position = [12 187 279 122];

% Create UITable

app.UITable = uitable(app.ContedoaserExibidoPanel);
app.UITable.ColumnName = {'cAr'; 'Adicionar'; 'cDr'; 'Adicionar'};
app.UITable.RowName = {};

app.UITable.ColumnEditable = [false true false true];
app.UITable.ForegroundColor = [0 © 1];

app.UITable.FontWeight = 'bold';

app.UITable.Position = [@ -1 279 97];

% Create ButtonGroup

app.ButtonGroup = uibuttongroup(app.ConfiguraesGrfico2Panel);
app.ButtonGroup.TitlePosition = ‘centertop’;
app.ButtonGroup.BackgroundColor = [0.502 ©.502 0.502];
app.ButtonGroup.FontWeight = 'bold';

app.ButtonGroup.Position = [53 144 201 35];

% Create SomaButton

app.SomaButton = uiradiobutton(app.ButtonGroup);
app.SomaButton.Text = 'Soma’;
app.SomaButton.FontSize = 14;
app.SomaButton.FontWeight = ‘bold';
app.SomaButton.FontColor = [0.6392 ©.0784 ©.1804];
app.SomaButton.Position = [11 8 60 22];
app.SomaButton.Value = true;



% Create SubtraoButton

app.SubtraoButton = uiradiobutton(app.ButtonGroup);
app.SubtraoButton.Text = 'Subtracdo’;
app.SubtraoButton.FontSize = 14;
app.SubtraoButton.FontWeight = 'bold';
app.SubtraoButton.FontColor = [0.6392 0.0784 0.1804];
app.SubtraoButton.Position = [103 6 91 22];

% Create Panel_3

app.Panel_3 = uipanel(app.AnliseWaveletTab);
app.Panel_3.BackgroundColor = [0.902 ©.902 0.902];
app.Panel_3.Position = [1 616 1384 82];

% Create text18_2

app.text18_2 = uilabel(app.Panel_3);

app.text18_2.BackgroundColor = [@ ©.450980392156863 0.741176470588235];
app.text18_2.HorizontalAlignment = ‘center’;

app.text18_2.VerticalAlignment = "top';

app.text18_2.FontSize = 22;

app.text18_2.FontWeight = 'bold';

app.text18_2.FontColor = [1 1 1];

app.text18_2.Position = [330 43 720 30];

app.text18_2.Text = 'Programa de Pés-Graduacao em Energia e Ambiente(PGEA)';

% Create text19_2

app.text19_2 = uilabel(app.Panel_3);
app.text19_2.BackgroundColor = [1 1 0];
app.text19_2.HorizontalAlignment = ‘'center’;
app.text19_2.VerticalAlignment = "top';
app.textl9_2.FontSize = 16;
app.text19_2.FontWeight = 'bold';
app.textl9_2.Position = [360 12 645 31];

app.text19_2.Text = 'Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira(UNILAB)

% Create BrowseButton
app.BrowseButton = uibutton(app.AnliseWaveletTab, 'push’);

app.BrowseButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @BrowseButtonPushed, true);

app.BrowseButton.BackgroundColor = [0 1 1];
app.BrowseButton.FontSize = 14;
app.BrowseButton.FontWeight = 'bold’;
app.BrowseButton.Position = [877 580 100 25];
app.BrowseButton.Text = 'Browse’;

% Create DiretriodoarquivoEditField

app.DiretriodoarquivoEditField = uieditfield(app.AnliseWaveletTab, 'text');
app.DiretriodoarquivoEditField.Editable = 'off';
app.DiretriodoarquivoEditField.Position = [436 581 425 24];

% Create Selecioneoarquivomatcomosinallabel
app.SelecioneoarquivomatcomosinallLabel = uilabel(app.AnliseWaveletTab);
app.SelecioneoarquivomatcomosinallLabel.FontSize = 14;
app.SelecioneoarquivomatcomosinallLabel.FontWeight = 'bold';
app.SelecioneoarquivomatcomosinallLabel.FontColor = [0.651 ©.651 ©.651];
app.Selecioneoarquivomatcomosinallabel.Position = [497 581 267 22];
app.SelecioneoarquivomatcomosinallLabel.Text = 'Selecione o arquivo
% Create IniciarButton_2

app.IniciarButton_2 = uibutton(app.AnliseWaveletTab, ‘push');
app.IniciarButton_2.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @IniciarButton_2Pushed,
app.IniciarButton_2.BackgroundColor = [0 1 @];

app.IniciarButton_2.FontSize = 14;

app.IniciarButton_2.FontWeight = 'bold';

app.IniciarButton_2.Position = [450 32 100 26];

app.IniciarButton_2.Text = 'Iniciar’';

% Create StopButton_2

app.StopButton_2 = uibutton(app.AnliseWaveletTab, 'state');
app.StopButton_2.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @StopButton_2ValueChanged,
app.StopButton_2.Text = 'Stop';

app.StopButton_2.BackgroundColor = [1 @ 0];

app.StopButton_2.FontSize = 14;

app.StopButton_2.FontWeight = 'bold"';

app.StopButton_2.Position = [567 32 100 26];

% Create NomedaVarivelEditFieldlLabel
app.NomedaVarivelEditFieldLabel = uilabel(app.AnliseWaveletTab);
app.NomedaVarivelEditFieldlLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.NomedaVarivelEditFieldLabel.FontSize = 14;
app.NomedaVarivelEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
app.NomedaVarivelEditFieldLabel.Position = [439 552 121 22];
app.NomedaVarivelEditFieldLabel.Text = 'Nome da Variavel';

% Create NomedaVarivelEditField

app.NomedaVarivelEditField = uieditfield(app.AnliseWaveletTab, 'text');
app.NomedaVarivelEditField.FontSize = 14;
app.NomedaVarivelEditField.FontWeight = 'bold';
app.NomedaVarivelEditField.FontColor = [0 © 1];
app.NomedaVarivelEditField.Position = [575 552 100 22];
app.NomedaVarivelEditField.Value = 'ECGch_3";

% Create SinalOriginalCheckBox

app.SinalOoriginalCheckBox = uicheckbox(app.AnliseWaveletTab);
app.SinalOriginalCheckBox.Text = 'Sinal Original';
app.SinalOriginalCheckBox.FontWeight = 'bold';
app.SinalOriginalCheckBox.FontColor = [0.6392 0.0784 0.1804];
app.SinalOriginalCheckBox.Position = [932 274 99 22];

% Create TamanhoEditFieldlLabel

app.TamanhoEditFieldLabel = uilabel(app.AnliseWaveletTab);
app.TamanhoEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.TamanhoEditFieldLabel.FontSize = 14;
app.TamanhoEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
app.TamanhoEditFieldLabel.Position = [759 552 67 22];
app.TamanhoEditFieldLabel.Text = 'Tamanho';

‘.mat" com o sinal’;

true);

true);



% Create TamanhoEditField
app.TamanhoEditField = uieditfield(app.AnliseWaveletTab,
app.TamanhoEditField.Position = [841 552 100 22];

‘numeric');

% Create GrficolCheckBox

app.GrficolCheckBox = uicheckbox(app.AnliseWaveletTab);
app.GrficolCheckBox.Text = 'Grafico 1';
app.GrficolCheckBox.FontWeight = 'bold';
app.GrficolCheckBox.FontColor = [0.6392 0.0784 0.1804];
app.GrficolCheckBox.Position = [841 274 74 22];

% Create DetecodeRudosButtonGroup

app.DetecodeRudosButtonGroup = uibuttongroup(app.AnliselWaveletTab);
app.DetecodeRudosButtonGroup.TitlePosition = 'centertop’;
app.DetecodeRudosButtonGroup.Title = 'Detec¢do de Ruidos';
app.DetecodeRudosButtonGroup.BackgroundColor = [0.8 0.8 0.8];
app.DetecodeRudosButtonGroup.FontWeight = 'bold';
app.DetecodeRudosButtonGroup.FontSize = 16;
app.DetecodeRudosButtonGroup.Position = [382 290 168 246];

% Create FLouTVNButton

app.FLouTVNButton = uiradiobutton(app.DetecodeRudosButtonGroup);
app.FLouTVNButton.Text = 'FL ou TVN';

app.FLouTVNButton.FontSize = 14;

app.FLouTVNButton.FontWeight = 'bold';
app.FLouTVNButton.FontColor = [0 © 1];
app.FLouTVNButton.Position = [11 195 92 22];
app.FLouTVNButton.Value = true;

% Create BWButton

app.BWButton = uiradiobutton(app.DetecodeRudosButtonGroup);
app.BWButton.Text = 'BW';

app.BWButton.FontSize = 14;

app.BWButton.FontWeight = 'bold';

app.BWButton.FontColor = [0 © 1];

app.BWButton.Position = [12 164 45 22];

% Create ABButton

app.ABButton = uiradiobutton(app.DetecodeRudosButtonGroup);
app.ABButton.Text = 'AB';

app.ABButton.FontSize = 14;

app.ABButton.FontWeight = 'bold';

app.ABButton.FontColor = [0 © 1];

app.ABButton.Position = [13 136 42 22];

% Create MAPLIAWGNButton

app.MAPLIAWGNButton = uiradiobutton(app.DetecodeRudosButtonGroup);
app.MAPLIAWGNButton.Text = 'MA, PLI, AWGN ';
app.MAPLIAWGNButton.FontSize = 14;

app.MAPLIAWGNButton.FontWeight = 'bold';
app.MAPLIAWGNButton.FontColor = [0 © 1];
app.MAPLIAWGNButton.Position = [13 111 128 22];

% Create IntervaloButtonGroup

app.IntervaloButtonGroup = uibuttongroup(app.DetecodeRudosButtonGroup);
app.IntervaloButtonGroup.TitlePosition = 'centertop';
app.IntervaloButtonGroup.Title = 'Intervalo’;
app.IntervaloButtonGroup.BackgroundColor = [0 1 1];
app.IntervaloButtonGroup.FontWeight = 'bold';
app.IntervaloButtonGroup.FontSize = 14;
app.IntervaloButtonGroup.Position = [1 42 158 63];

% Create XEditField_12
app.XEditField_12 = uieditfield(app.IntervaloButtonGroup, 'numeric');

app.XEditField_12.FontWeight =

app.XEditField_12.FontColor =
app.XEditField_12.Position =

'bold";
[661];
[3 13 62 22];

end

end

% Create XEditField_10

app.XEditField_10 = uieditfield(app.IntervaloButtonGroup, ‘numeric');

app.XEditField_10.FontWeight = 'bold’;
app.XEditField_10.FontColor = [0 © 1];
app.XEditField_10.Position = [78 14 62 22];

app.XEditField_10.Value = 1000;

% Create IniciarButton_3

app.IniciarButton_3 = uibutton(app.DetecodeRudosButtonGroup, 'push');
app.IniciarButton_3.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @AtualizarButtonValueChanged,
app.IniciarButton_3.BackgroundColor = [0 © 1];

app.IniciarButton_3.FontSize = 14;

app.IniciarButton_3.FontWeight = 'bold';

app.IniciarButton_3.Position = [27 1 100 26];

app.IniciarButton_3.Text = 'Iniciar’';

% Create Tab
app.Tab = uitab(app.TabGroup);
app.Tab.Title = 'Tab';

% Show the figure after all components are created

app.SinalECGUIFigure.Visible = ‘on';

% App creation and deletion

methods (Access =

public)

% Construct app
function app = appl_waveletMATLAB

% Create UIFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer

true);



end
end

registerApp(app, app.SinalECGUIFigure)

if nargout ==
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.SinalECGUIFigure)
end
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