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Introducao

Ao contrario do que pode se pensar, um individuo cujo
coracao bate sempre com 0 mesmo ritmo provavelmente nao e
saudavel. Um individuo normal tem seu ritmo cardiaco controlado
pelos ramos simpatico e parassimpatico do sistema nervoso, que
aumentam e diminuem o ritmo do coracao, respectivamente.

Esse controle se da pela ligacao do sistema nervoso
autbnomo ao nddulo sinoatrial (Fig. 1), o qual determina o ritmo
de batimento de todas as células do coracdo. E o nosso marca-
passo natural.
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Fig. 1 — Coracdo humano



O estudo da variabilidade da fregténcia cardiaca pode
portanto ajudar a determinar o grau de atuacao e de equilibrio do
sistema nervoso autonomo em um individuo. Na verdade, pode
servir até como um indicador de stress.

Para obter o sinal da variabilidade da frequéncia cardiaca, o
sinal HRV (heart rate variability), o mais usual € medir o intervalo
entre batimentos consecutivos do coracado, obtendo assim um
grafico que mostra a variacdo do periodo cardiaco no decorrer do
tempo. Esta medida € comumente feita baseando-se no intervalo
R-R, que é o tempo decorrido entre duas ondas R, a onda de
maior amplitude no tracado do eletrocardiograma (Fig. 2), cuja
deteccdao € computacionalmente facil de se implementar e
bastante precisa. O sinal medido € assim chamado sinal R-R ou
sinal HP (heart period), pois indica a variacao do periodo
cardiaco no decorrer do tempo (Fig. 3).
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Obijetivos

O objetivo deste trabalho é contribuir com os pesquisadores
em cardiologia, desenvolvendo um sistema de processamento
digital do eletrocardiograma que facilite a obtencao do sinal de



variabilidade cardiaca a partir do ECG, e que retorne diversos
graficos e indices que facilitem a analise desse sinal.

A demanda pelo sistema veio do Laboratério Cardiovascular
do Departamento de Medicina da UnB, gque tem necessidade de
um sistema gque englobe diversas técnicas diferentes de analise
do sinal de HRV, como a analise temporal e estatistica, a analise
espectral, a analise do plot de poincare e a analise sequencial da
tendéncia de variacdo do intervalo R-R. Além disso, ha a
demanda por um ambiente para medicao e analise dos intervalos
Q-T, os quais indicam a duracao da contracao ventricular.

Tradicionalmente, a medicao dos intervalos R-R e Q-T era
feita manualmente no laboratorio, o que tomava muito tempo dos
pesquisadores. Os dados eram analisados em sistemas
Independentes e que nao foram feitos especialmente para este
tipo de pesquisa. Dai a necessidade de um sistema integrado
capaz de permitir ao pesquisador fazer rapidamente toda a
analise do comportamento cardiaco de diversos individuos. Por
ISSO também ¢é objetivo do trabalho desenvolver um sistema para
gravar digitalmente o sinal de ECG.



Além disso, espera-se ao final do trabalho desenvolver
técnicas avancadas de analise de sinais eletrocardiograficos, em
especial técnicas utilizando as transformadas wavelet e
iImplementa-las dentro do sistema de forma a permitir ao
Laboratério Cardiovascular da UnB realizar pesquisas com uma
ferramenta de analise nova e ainda inexplorada.

Métodos e Procedimentos

A preparacao para o projeto consistiu em um estudo dirigido
sobre processamento digital de sinais, englobando algebra linear,
ortogonalidade de funcao, exercicios no Matlab, redes neurais e
arquitetura de computadores, além de um estudo especial sobre
fisiologia do coracao e eletrocardiografia.

O primeiro passo no projeto foi desenvolver o sistema para
gravar digitalmente o eletrocardiograma. Esse programa foi
Implementado em ambiente DOS, utilizando um conversor A/D
comercial e linguagem Turbo C++.



Esse sistema podera ser futuramente substituido por um
programa em ambiente Windows, e nesse caso a aquisicao seria
feita por meio de microcontrolador PIC. O sinal analogico vem do
proprio eletrocardiografo utilizado no Laboratério Cardiovascular,
mas este podera ser substituido por um sistema de
Instrumentacédo ja integrado ao microcontrolador, constituindo
assim um sistema integrado e independente. Para isso foi criado
um grupo de estudo em instrumentacao biomédica dentro do
departamento.

O segundo passo foi desenvolver o sistema de
processamento do ECG e andlise do sinal de variabilidade
cardiaca e do intervalo Q-T. Este sistema esta sendo
desenvolvido dentro do ambiente Matlab, devido a facilidade que
se tem para o processamento digital de sinais e para a obtencao
de graficos nesse programa.

Para o desenvolvimento desse sistema, a troca de idéias com
0os professores do Laboratorio Cardiovascular foi fundamental e
as tecnicas de analise implementadas sdo fundamentadas em
artigos médicos e na propria experiéncia desses professores.



Outra linha de trabalho dentro do projeto foi a criacao do
grupo de estudo de transformadas wavelets, com o qual esta
sendo obtida a experiéncia necessaria com essa ferramenta
matematica para que se possa utliza-la para desenvolver
técnicas originais para a analise de sinais eletrocardiograficos. A
idéia é a integracao deste projeto com um trabalho de Doutorado
em desenvolvimento no Departamento, criando assim novas
técnicas e integrando-as ao sistema de analise desenvolvido,
tornando-as algo facil de usar para o0s pesquisadores em
cardiologia.

Resultados Alcancados

Os resultados obtidos no primeiro ano de trabalho ficaram
acima das expectativas dos orientadores. O sistema de aquisicao
ficou pronto rapidamente ainda no inicio da bolsa. O sistema de
analise de deteccéo das ondas R e de analise da variabilidade da
freqlUéncia cardiaca ja estd em fase de ajustes finais, ja sendo
utilizado pelos professores Laboratorio Cardiovascular. O



sistema de medicado do intervalo Q-T esta bastante adiantado, e
com o trabalho ja desenvolvido espera-se que a conclusao do
sistema de analise seja rapida.

A seguir sao apresentadas telas do programa desenvolvido.
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Fig. 4 — Sistema para deteccao automatica das ondas R



¥ -Figum No. 100: ECGLAB - Analise Temporal dos Intervalos R-RB
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Fig. 5 — Sistema para analise temporal e estatistica do sinal R-R




4 -Figum No. 100: ECGLAB - Analize Espectral dos Intervalos R-R
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Fig. 6 — Sistema para analise espectral do sinal R-R



¥ -Figum No. 100: ECGLAB - Anahise do Plot de Poincaré dos Intervalos R-R
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Fig. 7 — Sistema para analise do plot de Poincaré




#|Figure Ho. 100: ECGLAB - Analise Seqiiencial da Tendéncia de VariagSo do Intervalo R-R
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Fig. 8 — Sistema de analise sequencial da tendéncia de variacao
do intervalo R-R



¥ -Figum Mo. 100: ECGLAB - Marcagao do intevalo O-T
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Fig. 9 — Sistema para medicao do intervalo Q-T



Continuacao do Projeto

Na sequéncia do projeto, os objetivos s&o, portanto, concluir o
sistema de analise do intervalo Q-T, desenvolver tecnicas
avancadas de analise de sinais eletrocardiograficos, incorpora-
las ao sistema e, se mostrar-se necessario, desenvolver um
sistema mais moderno de aquisicao de eletrocardiograma.

O sistema de analise do intervalo Q-T devera ficar pronto
rapidamente, pois engloba as mesmas tecnicas utilizadas na
analise do intervalo R-R. Assim, muito do trabalho ja produzido
podera ser reaproveitado.

Para o desenvolvimento de téecnicas avancadas, ja se iniciou
o estudo de transformadas wavelet, mas sera necessario
também um estudo aprofundado de artigos sobre o assunto para
gue se tenha a base teorica necessaria para desenvolvé-las.

Para o desenvolvimento do novo sistema de aquisicao,
aguarda-se a conclusao de um sistema similiar por outros alunos
do Departamento, para que se possa usar esse trabalho como
base para 0 novo sistema.



