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Resumo

As doencas cardiovasculares sdo a principal causa de morte na Europa e em
Portugal. A pratica de auscultacdo dos sons emitidos pelo coracido é de grande
importancia para identificacao de doencas cardiacas e em caso de mau funciona-
mento permite estabelecer estratégias iniciais de combate a doenca.

Este projeto teve como finalidade desenvolver um sistema que adquire e re-
gista os batimentos cardiacos em tempo real de forma de identificar anomalias
cardiacas.

O projeto desenvolvido é uma aplicacao multiplataforma capaz de funcionar
com conexao a um dispositivo externo do PCG para captura dos sinais emitidos
pelo coracao ou pode adquirir os sinais através da aplicagao com auxilio de um
microfone. O sinal recebido através do microfone é condicionado, através de filtros
digitais de forma a obter o sinal com a melhor qualidade possivel para analise do
paciente. A aplicacdo representa graficamente o sinal sonoro capturado e a sua
Fast Fourier Transform. Os sons capturados podem ser exportados sob forma de
um ficheiro .wav para uma andlise sonora do sinal.

Palavras-Chave: Fast Fourier Transform, Filtros digitais, PCG, sons do coragao,
ficheiros .wav.






Abstract

Cardiovascular diseases are the leading cause of death in Europe and Portu-
gal. The practice of auscultation of the sounds emitted by the heart is of great
importance for the identification of heart diseases and in case of malfunction, it

is possible to establish initial strategies to combat the disease.

This project aimed to develop a system that acquires and records heartbeats
in real time in order to identify cardiac anomalies.

The developed project is a multiplatform application capable of working with
connection to an external device of the PCG to capture the signals emitted by
the heart or it can acquire the signals through the application with the assistance
of a microphone. The signal received through the microphone is conditioned,
through digital filters in order to obtain the signal with the best quality possible

for analysis of the patient.

The application graphically represents the captured sound signal and its Fast
Fourier Transform. The captured sounds can be exported in the form of a .wav
file for a sound analysis of the signal.

Keywords: Fast Fourier Transform, digital filters, PCG, heart sounds, .wav
files.
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Capitulo 1

Introducao

No 2° Ano de mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
(MEEC) na area de especializagdo de Telecomunicagoes, no Instituto Superior
de Engenharia do Porto (ISEP) é pedida uma dissertagao cujo tema foi o desen-
volvimento de um sistema PCG que permite a aquisicao, registo e andlise do sinal

sonoro emitido pelo coracao humano.

1.1 Contextualizacao

O desenvolvimento desta dissertagao surgiu da motivagao de elaborar um
sistema na area da telemedicina, nomeadamente um sistema de monitorizacao
de sons emitido pelo coragdo humano que permitisse analisar de forma simples o
estado do coracao e detetar anomalias cardiacas.

As doencas cardiovasculares continuam a ser a principal causa de morte na
Furopa e em Portugal. Em Portugal, morrem cerca de 35 mil portugueses anual-
mente vitimas de doenca cardiovascular, representando assim um terco da mor-
talidade na populacao nacional.

A pratica da auscultagao é realizada normalmente através de um estetoscépio.
E uma técnica médica indispensavel no exame clinico nos hospitais e centros
de saude. Esta pratica nao invasiva é uma mais valia no custo-eficdcia. A sua
aprendizagem é de grande importancia uma vez que as alteragdes identificadas no
comportamento do coracao sao frequentemente indicadoras de doencgas cardiacas
e permitem estabelecer estratégias iniciais de combate a doenca.

Um dos principais problemas do diagnéstico através do estetoscédpio tradi-
cional é a falta de sensibilidade do ouvido humano particularmente na identi-
ficagdo de sons de baixa frequéncia. Dado isto e com objetivo de melhorar a
precisao da auscultacao do som emitido pelo coragao, surgiu o Fonocardiograma
(PCG) que permite obter o som emitido pelo coracao e separar cada componente

de frequéncia individual do sinal produzido.
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A alta taxa de transmissao de COVID-19 levou a necessidade da criagao/o-
timizacao de novos modelos de assisténcia a satde de forma a diminuir contacto
entre o médico e o paciente. Neste contexto surge a telemedicina, uma tec-
nologia essencial nos sistemas de saide para acompanhamento e diagndstico de
pacientes. Assim sendo, é necessario o desenvolvimento de ferramentas adicionais
que possibilitem aperfeicoar o atendimento médico, através de uma avaliagao mais
extensiva do estado de satide dos pacientes.

Nesta dissertagao é apresentado o desenvolvimento de uma tecnologia para
auscultacao e andlise de sons emitidos pelo coragao.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste projeto consiste no desenvolvimento de um sistema

miniaturizado, portatil de aquisi¢do fonocardiograma capaz de o registar e anali-
sar em tempo real.
O sistema devera ter uma interface capaz de mostrar ao utilizador o sinal emi-
tido pelo coracao e exportar o sinal sob forma de ficheiro sonoro. Para o bom
funcionamento e uma boa otimizacao do projeto final, foi necessario subdividir o
objetivo principal em diferentes tarefas, tais como:

e Estudo do sistema cardiovascular;

e Estudo dos sons emitidos pelo coracao e as suas zonas de auscultagao;
e Estudo do sistema PCG;

e Estudo de produtos existentes no mercado;

e Estudo das tecnologias para desenvolvimento do projeto;

e Estudo de sistemas de aquisicao de sinal sonoro;

e Estudo de processamento de sinal;

e Desenvolvimento de um sistema de aquisi¢ao de sinal sonoro;

e Desenvolvimento de uma aplicacao de PCG;

e Testes e validagao.

1.3 Calendarizacao

Na calendarizacao fez-se referéncia aos processos que levaram ao desenvolvi-
mento final da aplicacao desenvolvida, na tabela 1.1 estd representado o planea-
mento.
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Tabela 1.1: Calendarizagao

Agosto |Setembro |Outubro

Estudo do projeto

Estudo das tecnologias utilizadas no projeto

Estudo do protdtipo do sistema miniaturizado de PCG
Estudo de produtos existentes no mercado

Teste inicial desenvolvido
Fase de implementagdo final
Implementagdo de novas funcionalidades

Testes finais
Escrita do relatério

1.4 Organizacao do relatério

O relatério encontra-se dividido em cinco capitulos:

e Introducao - é feita uma contextualizagdo do problema, e uma exposicao
dos objetivos do trabalho desenvolvido; refere-se ainda a calendarizacao e
a organizagao do relatério.

e Estado da Arte - é apresentada uma anélise ao sistema cardiovascular, tec-
nologias de aquisicao do sinal sonoro emitido pelo coracao e sua analise,
um estudo das tecnologias que levaram ao desenvolvimento do projeto, uma
exposicao do protétipo do sistema miniaturizado de PCG previamente de-
senvolvido e algumas solugoes de PCG existentes no mercado.

e Desenvolvimento do sistema de aquisicao do PCG - expbe os seus obje-
tivos, fluxogramas da aplicagao desenvolvida e explicando o funcionamento
do condicionamento de sinal e como se procedeu a ligacao ao dispositivo
externo.

e Validagao e Resultados - valida todas as implementagoes feitas na aplicagao
e demonstra o resultado final da aplicacao e o seu funcionamento.

e Conclusao - que apresenta todas as conclusées do trabalho desenvolvido e
possiveis melhorias ao projeto.






Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo sao abordadas tecnologias que foram importantes para a ela-
boragao do sistema de aquisi¢ao e andlise do sinal cardiaco.

Para melhor interpretacao dos dados foram estudadas a constituicao e fungoes
do sistema cardiovascular, e também foi realizado um estudo sobre analise sobre
a constituicao e funcionamento do coragao.

Abordou-se o funcionamento, vantagens e constituicao do Fonocardiograma

(PCG).

Fez-se uma investigacao aos sons e sinais cardiacos para uma melhor com-
preensao e interpretacao dos dados recolhidos.

Apresentou-se a linguagem de programacdo que levou ao desenvolvimento
deste projeto, bem como a framework utilizada e algumas bibliotecas que se
considerou ter uma maior relevancia.

Foi apresentado e estudado projeto de PCG, miniaturizado, portatil anterior-
mente desenvolvido.

Por fim, foram analisados produtos existentes que partilham o mesmo objetivo
do projeto desenvolvido.

2.1 Sistema cardiovascular

Sistema cardiovascular, também conhecido por Sistema circulatério, é consti-
tuido pelo o coragao e uma grande quantidade de vasos sanguineos onde circula o
sangue. Contribui para equilibrar o organismo (homeostase) e tem como fungoes
o transporte de oxigénio desde os pulmoes e o diéxido de carbono em sentido
inverso para ser expulso pelos pulmoes e ser eliminado do organismo, movimen-
tacao de nutrientes que foram absorvidos e de substancias produzidas em certos
locais do organismo para os locais mais necessitados do organismo e regulacao da
temperatura corporal. [12]
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2.1.1 Coracao

O coragao é o 6rgao central do sistema cardiovascular, localizado no centro do
térax (entre os dois pulmoes, atras do externo, ligeiramente & esquerda), tem como
principal funcao bombear o sangue através dos vasos sanguineos, para que fornega
nutrientes e oxigénio a todas as células e que os residuos sejam entao levados a
locais para a sua eliminagao. [12] E um orgao oco de paredes musculosas, com um
tamanho aproximado ao tamanho da mao fechada da prépria pessoa. Na Figura
2.1 é apresentado um esquema da constituicao do coragao.

@ @  Artéria aorta

Veia Cava

Superior

Aurijcua
Direita \ )

Valvula

b

- Auricula

Esquerda

Ventriculo

Direito
Valvula

Veia Cava
Inferior

| Ventriculo
Septo Esquerdo

Figura 2.1: Representagao do coragao [1]

Na circulagao do sangue podem ser distinguidos dois circuitos.

A pequena circulacao, também conhecida por circulagdo pulmonar, o sangue
venoso (pobre em oxigénio e ricos em residuos celulares) chega ao coragao pela
veia cava superior (proveniente dos membros superiores) e pela veia cava inferior
(oriundo dos membros inferiores), entra na auricula direita e é empurrado do
ventriculo direito para os pulmoes passando na artérias pulmonares. Chegando
aos pulmoes o sangue é oxigenado (sangue arterial, rico em oxigénio e nutrientes)
e, por fim, retorna o sangue oxigenado ao coragao através da auricula esquerda.
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A grande circulagao, pode também ser designada por circulacao sistémica ou
circulacao periférica, representa o circuito posterior a chegada do sangue arterial
ao coracao, em que ¢ encaminhado para o ventriculo esquerdo para ser bombeado
para todos os 6rgaos e tecidos, recolhe o sangue venoso de volta ao coragao através
das veias cavas, entrando na auricula direita.[12] [13]

O ciclo cardiaco é representado pelas sucessivas dilatagGes e contracoes do
6rgao nas diversas camaras cardiacas, indica a passagem do sangue de cada au-
ricula para o ventriculo do seu lado e do ventriculo para a artéria correspondente.
A fase de dilatacgao, intitulada por diastole, significa que o coracao se enche de
sangue. Diminui-se a tensao das auriculas e recebem o sangue oriundo das veias.
As vélvulas auriculoventriculares abrem-se para que o fluxo de sangue passe de
cada auricula para o ventriculo correspondente. A fase de contracao, denominada
por sistole, assinala quando o coragao expulsa o seu conteiido. O fenémeno de
sistole, acontece quando os ventriculos se enchem e as valvulas auriculoventricu-
lares se fecham, para o fluxo nao aconteca no sentido inverso fazendo com que
o sangue volte até as auriculas. As paredes dos ventriculos dilatam, produzindo
uma pressao no seu interior, o sangue acaba por provocar a abertura das valvulas
arteriais. Por fim, as paredes ventriculares contraem e bombeiam o sangue para
as artérias (do ventriculo direito para a artéria pulmonar e do ventriculo esquerdo
para a artéria aorta).[13]

2.2 Fonocardiograma (PCG)

O PCG é uma ferramenta de andlise e registo grafico de sons e extra-sons
que o coracao produz no seu funcionamento, podendo detetar patologias sem ser
necessario recorrer a outros exames, ¢ um método nao invasivo e nao é necessario
um grande tipo de especializagao e habilidade técnica para utilizar. [14]

A atividade mecéanica que ocorre dentro do coragao e as variacoes de pressao
do fluxo de sangue dentro do coragao, dé origem a variacoes de toda a estrutura
cardiaca que sao audiveis na parede toracica e estes sons dao a indicacao do estado
da satude do coracao. Os sons produzidos podem ser captados na superficie do
térax, armazenados em forma de uma série temporal e exposto sob forma de um
grafico com diversas ondas. [15]

Na Figura 2.2 estd representado o diagrama de blocos de um PCG, pode-se
verificar que o sinal é recebido e segmentado, posteriormente pode-se gravar o
ciclo, que termina com a classificacao automatica do sinal, ou proceder a uma
classificagao manual através uma representacao grafica ou auditiva do sinal.
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PCG e|LignaI

Proposed Framework

Artifact-free
Subsequence
Selection

v

Segmentation of
PCG Signal

. v
Ol © L

Audio and Visual

Stored cycles Representation
Automatic Manual
Classitication Classification

Figura 2.2: Diagrama de blocos PCG|2]

2.3 Sons cardiacos

Para auscultagao de sons cardiacos sao utilizados 4 focos: foco adrtico, foco
pulmonar, foco trictispide e foco mitral. Estes focos fazem referéncia aos com-
portamentos de cada uma das valvulas cardiacas. Pelo que se pode verificar pela
Figura 2.3, o foco triscupide (representado a cor de rosa) situa-se na extremidade
inferior do externo ao nivel do ventriculo direito. O foco mitral (representado a
verde), localiza-se no quinto espago intercostal na linha hemiclavicular que cor-
responde ao por¢ao mais superficial do ventriculo esquerdo. O foco pulmonar
(representado a amarelo) fica situado no segundo espaco intercostal a esquerda,
ao nivel do tronco pulmonar. por fim, o foco adrtico (representado a azul) situa-se
no segundo espago intercostal a direita, ao nivel da aorta ascendente. Os focos
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pulmonar e adrtico designam-se por focos da base. [14]

Foco adrtico

Foco mitral

Figura 2.3: Focos de auscultagao [3]

O coracao em normal funcionamento, produz dois sinais distintos detetados
pela auscultacdo, o primeiro som cardiaco (S1) e o segundo som cardiaco (S2)
sendo eles sons de elevada frequéncia. Por outro lado, o terceiro (S3) e quarto
(s4) som acustico sao de baixa frequéncia e sons mais graves. Entre o S1 e S2
ocorre o fenémeno de sistole e entre S2 e S1 ocorre o fenémeno de didstole. O
primeiro som cardiaco (S1) som de elevada frequéncia [50-150] Hertz (Hz) com
uma duragao de [70-150] milissegundos (ms), produzido quando ocorre o fecho
das vélvulas (inicio da sistole) auriculoventriculares audivel em todos os focos
auscultatérios. O segundo som cardiaco (S2) também um som de elevada fre-
quéncia [50-200] Hz com uma duragao de [60-120] ms, corresponde ao som gerado
pela oclusdo das valvulas adrticas e das valvulas pulmonares (fim da sistole). O
terceiro som cardiaco (S3) é um som de baixa frequéncia [50-90] Hz com uma
duragao de [40-100] ms de fraca irradiagao, surgindo no final da Fase de Enchi-
mento Répido (Protodidstole). Podendo ser produzido pelo ventriculo direito
quando tem intensidade méxima no foco tricuspide, ou no ventriculo esquerdo
quando tem intensidade méxima no foco mitral. Quando surge em circunstancias
patoldgicas designa-se Galope Protodiastdlico ou Galope Ventricular. O quarto
som cardiaco (S4) de baixa frequéncia [50-80] Hz com uma duracao de [40-80]
ms, ocorre cerca de 90 ms antes de S1, e fraca irradiagdo. Surge na Fase de
contragao auricular (Teledidstole). Pode ter origem no ventriculo direito quando
a intensidade é maxima no foco tricispide, ou no ventriculo esquerdo, quando
tem uma grande intensidade no foco mitral. O S4 pode ser designado por Ga-
lope Telediastdlico ou Galope Auricular, podendo surgir num contexto de doenga
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cardiaca isquémica ou de diminui¢ao da complacéncia ventricular. Na Figura 2.4
estao apresentados os diferentes sons cardiacos capturados por um PCG, pode-se
verificar que o S1 ocorre entre o fim da didstole e o inicio da sistole, ja o sinal
S2 ocorre no fim da sistole até ao inicio da diastole. Os sinais S3 e S4 ocorrem
durante a didstole.[4] [16]

T T T T T
2 S1 i
& S4
4]
b=
2
£ 4
E
4 -]
Sty dur 81,
_15} ) 4
systole (S,,) diastole (D, ) systole (S, ) diastole (D, )
_2 - . -
cardiac cycle cardiac cycle
_2.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Time(second)
Figura 2.4: Sinais PCG de um sinal cardfaco [4]
2.4 Python

Neste subcapitulo é descrito a linguagem de programacao Python, a frame-
work utilizada para o desenvolvimento deste projeto e algumas das bibliotecas
mais relevantes.

Python, apresentado na Figura 2.5, é uma linguagem de programacao das
mais utilizadas do mundo, criada por Guido van Rossumm e lancada em 1991.
Orientada ao objeto e de alto nivel, podendo ser utilizada no campo da progra-
magao numérica, inteligéncia artificial, processamento de imagem, entre outros.
Tem uma sintaxe similar a lingua Inglesa, com uma linguagem interpretativa
significando que o cdédigo pode ser executado a medida que é escrito, ou seja, é
possivel executar um protétipo muito rapidamente. A linguagem tem grande su-
porte de bibliotecas, integragoes e recursos para os desenvolvimentos de projetos.
E de f4cil utilizagao e desenvolvimento, dd suporte a multiplataforma (Windows,
Mac, Linux, Raspberry Py, etc.), com um enorme ntumero de frameworks para
facilitar o desenvolvimento.[17][18][19]
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Figura 2.5: Python [5]

24.1 Kivy

Kivy, apresentado na Figura 2.6, é uma framkework de Python para um de-
senvolvimento de aplicacoes sendo elas desktop ou moveis, com licenca do MIT
(Instituto de Tecnologia de Massachusetts) que faz com que possa ser utilizada
sem custos e comercializar o software. Foi lancada no inicio de 2011, permite
o desenvolvimento em Windows, Mac, Linux e Raspberry Pi e a aplicagao de-
senvolvida pode ser executada e implementada em qualquer sistema operativo
de computadores desktop (macOS, Linux ou Windows), dispositivos i0S (iPad
e iPhone), dispositivos Android (tablets e smartphones) e qualquer outro tipo
de dispositivo que suporte TUIO (Tangible User Interface Objects). Fornece
suporte de de eventos multitouch, eventos de teclado e rato. Os gréaficos sao con-
struidos utilizando OpenGL ES2, entao suporta a aceleragao dos graficos através
doGraphics Processing Unit (GPU). Na criagdo de uma aplicacao com Kivy esté-
se a criar uma Natural User Interface (NUI), o utilizador pode facilmente utilizar
0 software com poucas instrucoes. Todos os controlos e widgets sao desenhos
personalizados o que faz com que sejam iguais e estejam dispostos de maneira
igual em todas as plataformas.[20][21]

J Kivy

Figura 2.6: Kivy [6]

2.4.2 Linguagem Kivy (Kv)

A linguagem Kv, também denominada de kvlang, permite uma separagao
logica entre a aplicagao e a interface do utilizador e a criagao de widges atribuindo-
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lhe fungoes, propriedades e interacoes entre si de modo a facilitar a implementagao
e mudangas na User Interface (UI) muito rapidamente.[22]

2.4.3 Criacao de builds da aplicacao

Para a criagdo de uma build para Windows s6 pode ser feito através de uma
méquina que tenha o sistema operativo (OS) Windows, em que a versao pode ser
32 ou 64 bits dependendo da versao de Python instalada e requer o auxilio do
Pylnstaller.[21][23]

Para criagao de uma build para macOS pode também ser utilizado o Pyln-
staller e s6 pode ser feito por uma maquina que contenha o macOS. [21][24]

O Pylnstaller agrupa todos os ficheiros e dependéncias do projeto num nico
executavel, esta build criada pode ser distribuido e comercializado. Os novos
utilizadores nao precisam de ter um interpretador de Python ou qualquer médulo
instalado para possam instalar o projeto.[25]

A criagao da build de instalagdo pode ser feito através da seguinte linha do
comandos:

$ pyinstaller [Nome-do—ficheiro—principal.py] —w —onefile

O argumento -w diz ao Pylnstaller que a aplicacdo é uma aplicacdo em janela e
o argumento —onefile significa que vai ser criado um unico ficheiro executavel.

Para a a criacdo de uma build de instalacao para Android deve ser feito através
de uma maquina com um OS Linux ou macOS com a contribui¢ao do buildozer.
Buildozer é uma ferrramenta que automatiza o processo de construgao, prepara
todos os pré-requisitos para a criacao do executavel de python para android,
incluindo o Android SDK (Software Development Kits) e NDK (Native Devel-
opment Kits), por fim cria um APK (Android Package) que pode ser enviado
automaticamente para o dispositivo Android e executado. [21][26] [27]

Para criagao do APK de instalacdo para Android deve ser feito através dos
seguintes etapas:

Criagao na pasta do projeto um ficheiro buildozer.spec para configurar o APK:

$ buildozer init

Depois de criado o ficheiro buildozer.spec, pode-se alterar o ficheiro de forma
personalizar a aplicacao, definir dominios, entre outros. De seguida, tem que se

instalar as dependéncias do Buildozer dependendo do OS que a maquina tem
instalado (macOS ou Linux). [21]

Por fim, pode-se iniciar a compilacido para a criacdo do APK pelo seguinte
comando:

$ buildozer [target] debug
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O argumento target indica para qual sistema serd feita a build e o arguento
debug indica que a aplicacao serd feita do modo debug (prevenir que o programa
seja corrido com erros de software). [21][27]

Para criar uma build para iOS tem que se primeiro instalar algumas dependén-
cias e pré-requisitos e s6 pode ser criada através de uma maquina que contenha o
OS macOS, depois de ter todos os pré-requisitos instalados é necessario compilar
a distribuicao pelos seguintes comandos:

$ git clone git://github.com/kivy/kivy—ios
$ cd kivy—ios
$ ./toolchain.py build python3 kivy

Depois de compilado com sucesso, pode-se criar um projeto Xcode. Para a
criacao do projeto Xcode é necessario ter um ficheiro de entrada para a aplicagao
com nome de main.py, por fim pode-se utilizar o seguinte comando para criar o
projeto Xcode utilizando o script toolchain:

$ ./toolchain.py create <title> <appdirectory>

O argumento title ndo pode ter espagos ou caracteres especiais, no argu-
mento appdirectory deve-se indicar o path do diretério onde se encontra o projeto.
[21][28]

2.4.4 Kivy Launcher

Kivy Launcher é uma aplicacdo Android que executa qualquer aplicagao Kivy
armazenado na memoéria do smartphone, pode ser instalado através da Google
Play Store. Esta aplicagao permite fazer testes de funcionamento da aplicacao
Android, sem necessitar de gerar uma build da aplicacao. [26]

2.4.5 PyAudio

PyAudio é uma biblioteca I/O de dudio, multi-plataforma, que fornece liga-
¢oes Python para a PortAudio. Esta biblioteca pode ser utilizada para gravacao
e reproducao dudio em qualquer plataforma.

O PortAudio é uma biblioteca de reproducao e gravagdo de dudio, podendo
ser utilizada em diferentes plataformas e OS.

Para operar o PyAudio é necessério inicializar utilizando pyaudio.PyAudio(),
este comando configura a PortAudio do sistema.
Para gravacao ou reproducao de dudio tem que se se iniciar uma stream com as
defini¢oes e parametros desejados, é utilizado pyaudio.PyAudio.open(<defini¢oes
e parametrizagoes desejadas>) com isto é configurada uma stream para gravagao
ou reproducao de dudio.
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Para parar a gravacao ou parar a reproducao audio utiliza-se
pyaudio.Stream.stop_stream() e para fechar a stream aplica-se o comando pyau-
dio.Stream.close().

Por fim, é necessario fechar a sessdo de PortAudio, pode ser feito através do
comando pyaudio.PyAudio.terminate(). [29]

2.4.6 NumPy

NumPy é uma biblioteca de Python que fornece um grande ntimero de fungoes
e operacoes para sejam realizados os calculos numéricos que podem ser utiliza-
dos em tarefas como modelos de Machine Learning, processamento de imagem e
computagao grafica, tarefas matematicas, entre outros. [30]

2.4.7 Socket

Socket permite que programas enviem e recebam informacao entre eles, é
uma comunicacdo bidirecional (num unico né) entre dois programas em execugao
dentro de uma rede, podendo ser configurados como servidor ou ser configurado
como cliente e conectar a outras aplicacgoes.

Os sockets podem ser de dois tipos, SOCK_DGRAM, transporte usualmente
associado com o User Datagram Protocol (UDP), que nao fornece uma entrega
confidvel de mensagens, frequentemente utilizadas quando a ordem da mensagem
nao é muito importante, como o envio da mesma informacao para multiplos
clientes. Podem também ser do tipo SOCK_STREAM, transporte habitualmente
associado ao Transmission Control Protocol (TCP), proporcionando uma entrega
confidvel e ordenada de bytes entre dois utilizadores, com controlo, sendo geral-
mente utilizada para implementar em aplicacées que transfiram uma grande quan-
tidade de informacao entre elas. [31] [32]

A Figura 2.7 apresenta um exemplo de uma comunicagao sob o protocolo
TCP com uma conexao full-duplex continua entre o cliente e o servidor.

Client Server
P Python Socket App ﬁ Python Socket App
Protocol: TCP Protocol: TCP
Internet: IP Internet: IP
Link Link

Figura 2.7: Exemplo de uma ligacao socket em Python][7]
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2.4.8 SciPy

SciPy é um conjunto de ferramentas cientificas e numéricas open source para
Python, com suporte para fungoes especiais, integracoes, otimizagoes, processa-
mento de sinais e imagens, entre outros. Tem como base o NumPy, permitindo
assim manipular e visualizar uma grande quantidade de dados com comandos de
alto nivel. [33] [34]

2.4.9 Filtro Butterworth

Um filtro Butterworth é desenvolvido de forma a obter uma resposta em
frequéncia muito plana (nao possuir ripple, ou ondulagoes) na banda passante e
é aproximadamente zero nas bandas rejeitadas.

Para criacdo de um filtro Butterworth passa-banda é necessario combinar dois
filtros, um passa-baixo e outro passa-alto. [35]

Este tipo de filtro é definido pela sua ordem, n, e a sua frequéncia de corte,
W € a sua resposta é dada pela Equacao 2.1.

|H (jw)| = ———— (2.1)

Na Figura 2.8 apresenta a resposta do filtro de diferentes ordens (n = 3, n =
5 en = 7) para uma frequéncia de corte we.[§]

A |H(w)

0,707

Ev

Figura 2.8: Resposta do filtro Butterworth[§]
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2.4.10 Teorema de amostragem de Nyquist

O teorema de amostragem de Nyquist clarifica a relagao entre a taxa de
amostragem e a frequéncia do sinal. A taxa de amostragem deve ser maior do
que o dobro da componente de maior frequéncia de analise no sinal medido. Essa
frequéncia de amostragem minima é designada por frequéncia de Nyquist. [36]

2.4.11 Filtro filtfilt

Filtro filtfilt é um filtro linear que pertence biblioteca SciPy, que corresponde
a um filtro de fase zero, ou seja, nao altera a relagdo de fase entre as varias
componentes frequénciais do sinal durante o processo de filtragem. Processa os
dados de entrada na direcao direta, de seguida ele inverte a sequéncia filtrada
e executa-a de volta através do filtro. A sequéncia final tem distor¢do de fase
precisamente zero a custa da aplicagdo do mesmo filtro duas vezes.

Este filtro minimiza os transientes de inicializagao e de término ao combinar
as condigoes iniciais. Funcionando para entradas reais ou complexas. [37]

2.5 Fourier Transform (FT)

A FT é uma ferramenta que transforma uma forma de onda, pode ser fungao
ou sinal, numa representacao alternativa formada por senos e cossenos e faz a
transicdo entre o dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Para uma
funcao g(t), a sua FT é definida pela Equagao 2.2.

TF:  F{y(t)) = G(f) = / " g(t)e it gy (2.2)

—00

A fungao resultante G(f) é o espetro da funcao g(t). A funcdo original g(t)
pode ser obtida através da inverse Fourier transform (IFT) da funcao G(f),
definida pela Equagao 2.3.

IFT: FHGW) = [ GUne dr = g (2.3)

As funcgoes g(t) e G(f) formam um par de Fourier (PF), podendo esse par ser
representado pela Equacao 2.4. [3§]

PF:  gt) Z—Z Gy (2.4)
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2.5.1 Fast Fourier Transform (FFT)

Fast Fourier Transform (Transformada répida de Fourier) é um algoritmo de
computacao répida para a Discrete Fourier Transform (DFT), tem como fun-
cionalidade pegar num vetor de amostras de forma de onda no dominio dos tem-
pos, processando-o para produzir um vetor de amostras do espetro no dominio
das frequéncias. Uma fungao FFT(f) é de ordem f(nlog(n)), designado de escala
rapida, quase linear em n, enquanto que uma funcao DFT (f1) é de ordem f1(n?).
E uma ferramenta utilizada para processamento de sinal digital, alterar, filtrar e
descodificagao digital de dudio, video e imagens. [39]

2.6 Protétipo do sistema miniaturizado de PCG

A placa do protétipo do sistema miniaturizado de PCG foi desenvolvida para
ser o mais compacta e otimizada possivel e que ofereca o melhor custo-beneficio.
Nas Figuras 2.9 e 2.10 estao representados o protétipo final do sistema PCG,
a placa possui 7.5 centimetros (cm) de diametro. Pela Figura 2.9 é possivel
verificar uma divisao em trés partes organizadas, o condicionamento de sinal, o
processamento de sinal e a zona que diz respeito a alimentacédo do sistema. Com
uma interface de programacao do microcontrolador sob forma de conector com 6
pinos e uma interface de alimentacao e dados sob forma de um conector de 2x4
pinos. O sistema possui uma porta Micro USB para alimentacao e carregamento
da bateria. Na Figura 2.10 é possivel visualizar a parte traseira da placa com uma
bateria agregada e um microfone de eletreto [9]. O projeto desenvolvido deverd
ser compativel com o protétipo do sistema miniaturizado de PCG, ou seja, devera
conectar-se, possibilitar a rececao e a interpretacao dos dados sonoros captados.

Figura 2.9: Prot6tipo do PCG miniaturizado (frente) [9]
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Figura 2.10: Prot6tipo do PCG miniaturizado (back) [9]

2.7 Solucoes de PCG miniaturizados existentes no mer-
cado

Neste subcapitulo serdo expostas algumas solugoes de PCGs existentes no
mercado e uma breve descrigdo sobre o produto e o seu funcionamento.

2.7.1 Estetoscopio de teleconsulta CMS-VESD

CMS-VESD é um estetoscépio visual com diversas funcionalidades como aus-
cultagoes, coletar dados de eletrocardiograma (ECG), entre outros. Como se pode
verificar pela Figura 2.11 exibe uma forma de onda de ECG, frequéncia cardiaca,
entre outros... Possui uma saida de auscultadores e volume ajustavel. Registo em
tempo real e os dados podem ser transferidos para um computador e analisados
pelo software de analise. [10]

Lo -

Figura 2.11: Estetoscépio de teleconsulta CMS-VESD [10]
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2.7.2 Estetoscopio para cardiologia eKuore Pro

O estetoscépio eKuore Pro permite ouvir remotamente através de ausculta-
dores sem fios ou através de uma aplicacdo no smartphone. Util para profis-
sionais de saude monitorizar pacientes cronicos remotamente, evitando visitas
desnecessarias ao hospital. Pela Figura 2.12 é possivel observar o aparelho de
auscultagao (& direita) e os dados recebidos e a sua conexao ao smartphone com
os dados da auscultacao. [11]

Figura 2.12: Estetoscépio para cardiologia eKuore Pro [11]






Capitulo 3

Desenvolvimento do sistema de
aquisicao do PCG

Neste capitulo apresenta-se as diferentes fases de implementacao do sistema
de aquisicao do PCG. Comecga-se por apresentar o objetivo e requisitos do projeto
desenvolvido exibindo uma arquitetura simplificada do sistema PCGQG, de seguida
apresenta-se diagrama de blocos geral e, por fim, apresenta-se um diagrama de
blocos especificamente para cada parte do projeto.

3.1 Objetivo e requisitos do sistema de aquisicao do PCG

O sistema de aquisi¢do do PCG teve em atengao alguns requisitos como:

e Ficil utilizacao e baixo custo;

e Facilidade de ligagdo e compatibilidade ao sistema de aquisicao do PCG
externo;

e Compatibilidade com qualquer dispositivo eletrénico com ou sem ligagao a
uma rede externa;

e Auscultacdo do coracao;
e Analise do som auscultado e verificagdo do seu funcionamento;

e Visualizagao do sinal emitido pelo coracao.

Na Figura 3.1 é apresentada uma arquitetura simplificada do sistema PCG.
O sistema pode funcionar com uma ligacdo ao sistema miniaturizado PCG an-
teriormente desenvolvido (apresentado no subcapitulo 2.6), a ligacdo é feita do
sentido aplicagao (cliente) - sistema miniaturizado PCG (servidor), depois de es-
tabelecida comeca o envio dos dados para a ligacdo. A aplicacdo também pode

21
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proceder & recolha dos dados diretamente através de um microfone, em que o
sinal sonoro depois de recebido é tratado digitalmente.

Aplicacdo

Lo] &=

Sistema miniaturizado PCG Microfone

& &

-
L d

Liga s s
¢do 4 Reg Apizca.t;ao
€ Esp Mobile '

Figura 3.1: Arquitetura simplificada do sistema PCG

3.2 Aplicacao de aquisicao de processamento

A aplicacao desenvolvida esta dividida em trés partes, designadas de ecras
(screens). A primeira parte corresponde ao ecra de menu que dé ao utilizador a
possibilidade de se conectar a um dispositivo externo ou continuar sem a conexao
ao dispositivo. A segunda parte diz respeito ao ecra de ligacao, s6 é mostrada
quando o utilizador escolher a opg¢ao de conectar a um dispositivo externo, fica
a espera que a ligacao esteja estabelecida com o dispositivo externo. Por fim, a
terceira parte é referente ao ecra de andlise de sinal.

3.3 Fluxograma da aplicacao

Neste subcapitulo é exposto os diversos fluxogramas de funcionamento da
aplicacao desenvolvida nos seus diversos modos.

3.3.1 Funcionamento da aplicacao

Na Figura 3.2 estd apresentado o fluxograma simplificado.
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Ao iniciar a aplicacao sao dadas duas opgoes ao utilizador, se quer conectar
a um dispositivo externo ou continuar sem conectar. Se o utilizador escolher a
opc¢ao de conectar a um dispositivo externo, vai para o ecra de ligacao e tenta
estabelecer uma conexao ao dispositivo externo. Se a ligacao foi feita sucesso
val para o ecra final, o ecra de andlise de sinal. Por outro lado, se o utilizador
escolher a opc¢ao de continuar sem dispositivo externo, a captura do sinal é feita
através do microfone do dispositivo que a aplicagao esteja a correr, de seguida
vai para o ecra de andlise do sinal. No ecra de andlise de sinal é possivel voltar
ao ecra inicial ao pressionar o botao "Go back to menu”.

Inicio

—| Ecrd menu

Pressionar o
botao "Go

back to
menu"

Conectar
a dispositivo
externo?

Ecra de
analise de
sinal

Ecra de
ligagao

Figura 3.2: Fluxograma simplificado do funcionamento da Aplicagao

3.3.2 Funcionamento do ecra de menu

O ecra de menu tem como funcionalidades de dar a escolha ao utilizador
de se conectar ao dispositivo externo ou caso nao tenha, dar a possibilidade de
continuar sem a necessidade de ligacao. Este ecra como se pode ver pela Figura
3.2 encaminha a aplicagao para o proximo ecra, o de ligacao caso queira conectar
ou diretamente para o ecra de analise de sinal.

3.3.3 Funcionamento do ecra de ligacao

Na Figura 3.3 estd apresentado o fluxograma do ecra de ligagao. Se o uti-
lizador escolher a opcao de conectar a um dispositivo externo, ¢é iniciada uma
thread para tratar da ligacao em background. Se conseguir conectar com sucesso
ao dispositivo externo a aplicacdo avanca para o ecra de andlise de sinal. Por
outro lado, se nao conseguir estabelecer uma conexao, volta a tentar conectar-se



24 CAPITULO 3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE AQUISICAO DO PCG

de novo, ao fim de cinco tentativas é apresentado um pop-up de erro de ligacao e
volta ao ecra menu.

¥

Ecra de
ligagao

Y

Inicio de uma
thread

Y

Inicio de
ligagéo

ceden Apresentacdo
Conseguiu o numero de de umd Volta ao ecra
conectar? tentativas de pop-up de menu
ligag@o? erro de
ligagao

Ecré de

analise de
sinal

Figura 3.3: Fluxograma do ecra de ligacao

3.3.4 Funcionamento do ecra de analise de sinal com conexao ao
dispositivo externo

Na Figura 3.4 esta representando um fluxograma do ecra de andlise de sinal
com ligacdo ao dispositivo externo. Ao estabelecer ligacdo no ecrd anterior, é
iniciada uma Thread para rececao de informagao, essa informacao é um sinal
filtrado proveniente do dispositivo externo, é calculada a FFT do sinal. Os vetores
que armazenam o sinal filtrado e a FFT tém um limite de de 25 * 1024 (1024
representa o tamanho de cada amostra recolhida por buffer) e vetor de cache
guarda duas vezes esse valor. Esses limites s@o verificados e se forem atingidos
¢é avaliado o grau de ruido do sinal, se verificar um grau elevado é apresentado
um pop-up de erro, o valor de status altera-se de "OK” para "NOK?” e, por fim, é
gravado um adudio com os valores de cache. Se o sinal nao apresentar um ruido
significativo, os vetores sao limpos e os novos valores do sinal filtrado e FFT sao
guardados e representados graficamente. Se os limites nao tiverem sido atingidos
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o valor do sinal filtrado e a sua FFT sdo armazenados nos seus respetivos vetores
e representados graficamente.

Se o utilizador pressionar o botao "Go back to menu” é fechada a ligacao ao
dispositivo externo e as varidveis globais sao limpas, de seguida volta ao ecra
menu.

Caso o utilizador pressione o botao "Export sound” é gravado um audio do tipo
.wav com os valores armazenados em cache e exportado para a pasta da aplicacao.

\ - Fecha
Ecra de Pressuinar ligagdo ao Volta 20
andlise de o botdo »| dispositivo, > ! |
il "Go back limpa ecrd menu
to menu” variaveis
Inicio de
uma thread Pressionar o Grava um
botao "Export »| audio com o
¢ sound” som obtido
Receber
som
—| emitido
pelo
dispositivo
. Sinal
atingido® com muito variaveis
gido ruido?
Muda label GLar:a;j;:E
Guardar do status com os
novos dados para "NOK" e - dltimos
de som Pop-up de segundos do
recolhido erro som obtido
Desenho
grafico com
— o sinal
sonoro
recebido

Figura 3.4: Fluxograma do ecra de andlise de sinal com ligagao

3.3.5 Funcionamento do ecra de analise de sinal sem conexao a dis-
positivo externo

O fluxograma do ecra de andlise de sinal sem ligacao ao dispositivo externo
esta representado na Figura 3.5. No ecra inicial ao ser escolhida a opgao de
nao querer conectar, abre diretamente o ecra de analise de sinal. Neste ecra é
iniciada uma thread que vai recolher os dados do microfone, depois de recolhidos
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é aplicado um filtro ao sinal através de um filtro passa-banda e calcula a sua FFT
esses valores sdo ajustados para estarem entre um intervalo [-1, 1] de amplitude,
os valores sao armazenados em vetores e representados graficamente. E guardado
também o sinal original para um vetor de cache. O vetor do sinal filtrado e o
vetor da FFT tém um limite de 25 * 1024 (1024 representa o tamanho de cada
amostra recolhida por buffer) enquanto que o vetor de cache guarda duas vezes
esse valor. E feita uma verificagdo se o limite dos vetores foi atingido, caso os
limites tenham sido atingidos é avaliado o nivel de ruido do sinal sonoro e se
tiver muito ruido é alterado o valor do status de "OK” para "NOK” ativando um
pop-up de erro e é exportado um ficheiro com o valor de cache guardado. Ao
fechar o pop-up o valor do status volta a "OK” e volta a receber dados através
do microfone. Se ndo tiver muito ruido os vetores do FFT e do sinal filtrado
sao limpos, depois sao guardados os novos dados adquiridos e sao desenhados os
graficos do sinal sonoro e a sua FFT. O vetor de cache é limpo quando atinge o
seu limite e guarda os novos valores.

A semelhanca do funcionamento do ecrd de andlise de sinal com conexdo ao
dispositivo externo tem um botao "Go back to menu” que ao ser pressionado sao
limpos os vetores e volta ao ecrd menu. Ao pressionar o botao "Export sound”
grava-se um audio com o som guardado em cache e exportado para a pasta da
aplicacao.
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Inicio de ]
uma thread Pressionar o Grava um
bot&o "Export audio com o
T sound" som obtido
Receber
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Figura 3.5: Fluxograma do ecra de analise de sinal sem ligagao

3.4 Condicionamento de sinal

27

O condicionamento de sinal para o dispositivo externo utilizado ¢é feito no

préprio dispositivo externo.

No condicionamento de sinal da aplicacao para

quando a aplicacdo nao estd conectada a um dispositivo externo é feito através
de um filtro passa-banda digital feito apds rececao do sinal sonoro. Este filtro
passa-banda esta projetado para permitir a passagem de frequéncias entre 50 Hz
e 200 Hz. Primeiramente é criado um filtro Butterworth com a seguinte sintaxe:

b,
ord

a =

er,

[lowCut, highCut],

"bandpass’,

analog=False)

scipy .signal.butter (
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A resposta b, a representam respetivamente o numerador e denominador da
funcao transferéncia, order é a ordem do filtro, de seguida é definido o tipo de
filtro que se pretende criar neste caso um filtro passa-banda o ultimo parametro
diz respeito ao sinal que se pretende filtrar, um sinal digital. Para obtencao
os parametros lowCut e highCut é necessario calcular a frequéncia de Nyquist
apresentada na Equacdo 3.1. A frequéncia de Nyquist corresponde a metade da
frequéncia de amostragem (fs). De seguida, o valor de lowCut é obtido como é
mostrado na Equagdo 3.2 em que fl corresponde a frequéncia de corte inferior
dividida o valor da frequéncia de Nyquist, por fim, o valor de highCut é obtido
segundo a Equacao 3.3, fh corresponde & frequéncia de corte superior divida por
a frequéncia de Nyquist

Nyquist: nyq = 0.5x% fs (3.1)
l
lowCut : lowCut = S (3.2)
nyq
. . fh
highCut : highCut = —— (3.3)
nyq

Apés a criagao do filtro Butterworth é aplicado ao sinal pela fungao spicy.signal.filtfilt()
da seguinte forma:

y = scipy.signal. filtfilt (b, a, signal, axis=0)

Por fim, o y corresponde ao sinal filtrado na gama de frequéncias desejado.

3.5 Ligacao ao dispositivo externo

A aplicacao inicialmente tenta conectar-se ao dispositivo externo, através da
funcao s.connect(HOST_IP, PORT) em que HOST_IP corresponde ao IP do dis-
positivo e PORT a porta que o dispositivo externo atribuiu para a comunicagao.
Para recegao do contetuido é necessario definir o tamanho de informagao que se ira
receber (buffer) a mensagem é recebida pela fungao s.recv(buffer) e é necessario
definir um tamanho minimo de mensagem (HEADER) que se ird receber, este
tamanho minimo devera ser o mesmo na aplicagao e no dispositivo externo. O
socket nao recebe nenhuma outra informagao até a mensagem estar completa, ao
ficar completa a aplicagao fica pronta para receber mais informagao.

3.6 Obtencao do sinal sonoro através do microfone

Para obter o sinal sonoro foi utilizado uma biblioteca denominada PyAudio,

foi iniciado conforme a seguinte sintaxe:
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stream = p.open(format = FORMAT,
channels = CHANNELS,

rate = RATE,
input = True,
frames_per_buffer = chunk

)

Formato indica qual o formato da recolha de dados, tendo sido escolhido o
formato "palnt16” (16 bit int), o parametro channels indica quantos canais se
pretende a recolha de dados, se tiver mais do que um microfone configurado, a
variavél CHANNELS tem o valor de 1. A rate especifica a frequéncia de captura
desejada, é necessario verificar a compatibilidade do dispositivo e dependendo
da variedade das frequéncias procede-se a sua escolha, para o desenvolvimento
do projeto foi escolhida a frequéncia 44100 Hz. O parametro input indica se a
aplicacao vai capturar ou emitir 4udio, como se pretende capturar esse parametro
fica a True. Por fim, frames_per_buffer especifica o nimero de frames por captura,
no projeto desenvolvido serao capturadas 1024 frames por buffer.






Capitulo 4

Validacao e resultados

Neste capitulo serao validadas as implementacoes desenvolvidas e demons-
trado o resultado final da aplicagao.

4.1 Validacao da conexao da aplicacao

Para validar a conectividade da aplicacao foi criado um servidor que simula
o dispositivo externo e envia dados para a aplicacao. O servidor ¢ iniciado lo-
calmente na porta 8080, do tipo SOCK_STREAM pois é necessario uma entrega
confidvel, ordenada e a transferéncia de uma grande quantidade de informacao e
pode aceitar até cinco ligagoes. Ao ser iniciado imprime uma mensagem “start
server”. Ao ser conectado o servidor envia a sua primeira mensagem “Welcome
to the server!” e imprime os dados do cliente. Na Figura 4.1 estd apresentada a
mensagem enviada pelo servidor ao cliente depois de se conectar.

(kivy_venv) PS C:\Users\LuisP\Desktop\teste> & c:/Users/LuisP/Desktop/teste/kivy_venv/Scripts/python.exe c:/Users/LuisP/Desktop/teste/clientTest.py|

22 Welcome to the server!

Figura 4.1: Validagao da rececao da mensagem do servidor

Na Figura 4.2 primeiramente estd apresentada a mensagem ”start server”
indicando que o servidor foi iniciado, seguida da mensagem ”Connection from
(’192.168.1.8’, 62633) has been established!”, indicando que a conexao foi efetu-
ada com sucesso e imprime de onde foi feita a conexao.

Figura 4.2: Validagao da ligagao do cliente (aplicagao) ao servidor

31
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4.2 Validacao do condicionamento de sinal

Para validagao do condicionamento de sinal foram feitos testes com diversas
frequéncias a entrada e validar o sinal a saida. O condicionamento estd configu-
rado de forma a permitir a passagem de frequéncias entre 50 Hz até 200 Hz, com
um ripple de -3 dB (decibéis) e uma atenuacao de -20 dB na rejeita-faixa definida
de 200 Hz até 400 Hz. Para a escolha da ordem (order) que melhor se adequa
para a filtrar o sinal sonoro do projeto para dados amostrados a 44100 Hz, entao
para fazer essa escolha foi necessario analisar a Figura 4.3 que esta representado
o comportamento do filtro Butterworth implementado nas diferentes ordens.

w228
EE R
W
R

08

0.6

0.4

02

0.0

Frequency (Hz)

Figura 4.3: Filtro Butterworth

Através da equacdo 4.1 é possivel determinar a ordem adequada para a im-
plementacao do filtro Butterworth. O parametro que Am representa a atenuacao
méaxima na rejeita-faixa (20 dB), W representa a frequéncia de corte superior
(200 Hz) e a Wp representa a frequéncia de corte inferior (50 Hz).

Am
log;n 100 — 1

Ordem: N = —————— (4.1)
2 loglo me
log,o 1010 — 1
10 —
2 logm 50

Pode-se concluir que a ordem mais adequada com uma resposta em frequéncia

mais plana possivel para implementacao do filtro sera a 2.
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De forma a testar todo o condicionamento de sinal foram simulados diversos

sinais sinusoidais de diferentes frequéncias, através da funcao cosseno. A funcao

cosseno, f(t), estd representada pela Equacao 4.3, A representa a amplitude do

sinal e f0 indica a frequéncia.

f(t) = Axcos(2xmx* fOxt) (4.3)

Foram testadas com o valor de amplitude de 0.2 as seguintes frequéncias: 2000

Hz, 1000 Hz e 150 Hz. A primeira frequéncia testada foi de 2 kHz cujo resultado

é apresentado na Figura 4.4, a azul estd representado o sinal de entrada e a

cor-de-laranja estd representado o sinal de saida filtrado.

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000 A HT A e

-0.005

~0.010

-0.015

~0.020

[—— signal de saida

—— sinal de entrada (2000 Hz)

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
tempo (s)

Figura 4.4: Sinal de entrada e saida do filtro a 2 kHz

Pode-se confirmar que corta todas as frequéncias de elevado ruido e permite

a passagem de todas as frequéncias inferiores a 200 Hz e superiores a 50 Hz. Na

Figura 4.5 esta representada a segunda frequéncia testada, 1 kHz.
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I de entrada (1000 Hz)

T o }HM

R
A

0.025

tempo (s)

Figura 4.5: Sinal de entrada e saida do filtro a 1 kHz

Confirma-se que tem um comportamento semelhante ao filtrar a onda de 2
kHz, permite a passagem de todas as frequéncias na banda passante entre 50 Hz
e 200 Hz. Na Figura 4.6 estd representado um sinal com uma frequéncia de 150
Hz.

tempo (s)

Figura 4.6: Sinal de entrada e saida do filtro a 150 Hz

Os dois sinais encontram-se quase totalmente sobrepostos. Na Figura 4.7 esta
representado o teste realizado para o condicionamento de sinal de uma onda de
100 Hz.
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tempo ()

Figura 4.7: Sinal de entrada e saida do filtro a 100 Hz

4.3 Validacao da FFT

Para validagao da FFT foram desenvolvidos testes com a soma de dois sinais
de frequéncias e amplitudes diferentes. O primeiro sinal (f1(t)) tem uma frequén-
cia de 300 Hz e uma amplitude de 2 estd representado na Equagao 4.4:

f1(t):  f1(t) = 2.0xcos(2x* 7 *300.0 ) (4.4)

O segundo sinal (f2(t)) tem uma frequéncia de 500 Hz e uma aplitude de 1,
esta representado na Equacao 4.5:

f2(t):  f2(t) = 1.0xcos(2* 7 *500.0 t) (4.5)

O sinal f(t) provém da soma dos dois sinais, f1(t) e f(2), e a sua soma é
apresentada na Figura 4.8, o eixo das ordenadas representa a amplitude do sinal
e das abcissas representa o tempo.
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Figura 4.8: Sinal f(t)

O célculo da FFT ¢é feito em Python através da funcgao fft da biblioteca
scipy.fitpack, sao retirados os valores espalhados e menores do que zero. De
seguida, é necessario tirar o valor absoluto da transformada dividido pelo niimero
de pontos e multiplicar-se por dois para eliminar os valores negativos na ampli-
tude. A Figura 4.9 apresenta a FFT do sinal (t).

075
050
025

0 100 200 300 400 500 600
Frequency (Hz)

Figura 4.9: Sinal FFT

Pode-se confirmar a resposta da FFT, pois na Figura 4.9 estdo representados
as duas frequéncias, de 300 Hz e 500 Hz e as suas respetivas amplitudes de 2 e 1.

Para implementacao da FFT no projeto desenvolvido é necessario verificar
a sua validade no sinal filtrado entre 50 Hz e 200 Hz, entao para confirmar foi
utilizada o mesmo sinal f(t) proveniente da soma dos sinais apresentados nas
Equacoes 4.6 e 4.7 com as frequéncias 150 Hz e 300 Hz, e amplitudes de 2.0 e 3.0,

respetivamente.

sl(t):  f1(t) = 2.0%cos(2*m150.0 x1t) (4.6)
s2(t) . f2(t) = 3.0%cos(2xm*300.0*t)

A soma dos sinais s1(t) e s2(t) sinais déd origem a funcao s(t) representada na
Figura 4.10, o eixo das ordenadas representa a amplitude do sinal e das abcissas
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representa o tempo. E aplicado a este sinal o filtro passa-banda desenvolvido e
aplicado o calculo da FFT.

°
]
8

200 300 400 500

Figura 4.10: sinal s(t)

Este sinal s(t) é filtrado através do filtro passa-banda implementado e calcu-
lado o FFT do sinal filtrado, o FFT encontra-se representado Na Figura 4.11.

o 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

Figura 4.11: sinal FFT filtrado

Confirma-se que o sinal s2(t) é totalmente filtrado e é s6 apresentado o sinal
que se encontra gama de frequéncias de aceitacao do filtro passa-banda sendo s6
apresentado o sinal s1(t).

4.4 \Validacao da captura do sinal sonoro

Para validar a captura do sinal sonoro, foi efetuada uma pequena imple-
mentacao com o objetivo de perceber se o sinal é capturado com sucesso, para
confirmar foi feito uma gravacao através da biblioteca de PyAudio durante 5 se-
gundos e exportar o conteido gravado para um ficheiro .wav e ao reproduzir o
ficheiro criado entendeu-se a gravagao foi feita com sucesso. Ao iniciar a gravagao
é apresentado uma mensagem de aviso de comeco de gravacao ”* recording” e o
fim de gravacao ”* done recording”.

Na Figura 4.12 estd representados o ficheiro .wav criado com o nome "voice”
e na Figura 4.13 confirmagao do ficheiro se encontrar com 5 segundos.
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@ Propriedades de voice *

Geral  Seguranga Detalhes Versdes anteriores

[y

.g |\ru:uice

Tipo de Ficheiro WAV {wav)
ficheiro:
Abre com: Groove Misica Aterar...

Localizagdo: C:\Users\luisP'Desktop'teste
Tamanho: 1.00 MB (1 056 812 bytes)

Tamanhono 1,01 MB (1 D60 864 bytes)
disca:

Criado: 18 de outubro de 2020, 15:47.08
Modficado: 18 de outubro de 2020, 15:50:30
Acedido: 18 de outubro de 2020, 15:50:30

Atributos: [5édeletura  []Ocutto Avancadas...

Cancelar Aplicar

Figura 4.12: Ficheiro .wav criado com nome de "voice”

o0 Q

Figura 4.13: Confirmacao do sinal gravado com 5 segundos

Com o sinal foi capturado com sucesso, foi implementado o sinal recolhido
através do PyAudio e representado graficamente em tempo real. Na Figura 4.14!
esta representado, a azul, a captura do sinal sonoro.

! A Figura representa uma implementacdo de teste, ndo é a implementacao final.
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@ RealTimeMicrophone - m} *

Samples

Figura 4.14: Representacgao do sinal sonoro capturado através do microfone.

Ao pressionar o botao "START” é iniciado a captura do sinal através do micro-
fone, o botao "STOP” pédra a gravagao e o grafico fica estatico, pode confirmar-se
que é possivel obter som através do microfone e representar graficamente o seu
sinal.

4.4.1 Validacao do condicionamento de sinal aplicado ao sinal sonoro

Na implementacao da captura do sinal para implementagao no projeto é
necessario condicionar o sinal, a semelhanca dos processos de captura de sinais
também se fez dois testes para validagdo do condicionamento de sinal aplicado
ao sinal sonoro capturado.

E aplicado o filtro desenvolvido & gravagao produzida através da biblioteca
PyAudio durante 5 segundos, posteriormente sao realizados testes para perceber
qual é o melhor valor de amplificar o sinal sem distorcer ou adicionar ruido ao
seu conteido e, por fim, é exportado para um ficheiro .wav. Os valores testados
de amplificagao (32767 é o minimo para arquivos de 16 bits) foram 32767, 65534
e 131068. Na Figura 4.15 representa a criacao dos ficheiros para cada valor de
amplificagdo e na Figura 4.16 a confirmacao da sua duragao.
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@ Propriedades de output_limit_32767 X | e 9
Geral  Seguanga Detahes Versdes anteriores Geral  Seguranga Detalhes Versdes anteriores Geral  Seguranga Detalhes Versdes anteriores
@ ‘Dutput - limit_32767 | g |Dulpul _limit1_65534 | g |mJIp|JL||m|I2JB1DEE

Tio de Fichsiro WAV (wav) Tipo de Fichsiro WAV (wav) Tipo de Ficheiro WAV (wav)

ficheiro ficheiro ficheiro:

fprecom: Groove Misica Aterar Abrecom: Groove Misica Alterar Abre com: Groove Misica Aterar

Localizagdo;  C:\UsershLuisP'Desktop teste Localizagdo:  C:\Users\LuisP\Deskiop teste Localizagia:  C:AUsers\LuisP'Deskiop'teste

Tamanho: 1,00 MB (1056 812 bytes) Tamenho: 1,00 MB (1056 812 bytes) Tamanho: .00 MB (1 056 812 bytes)

Tamanhono 1.0 MB (1060 864 bytes) Tamarhono 1,01 MB (1060 864 bytes) Tamanhono 1.01 MB (1060 864 bytes)

disco disco: disco:

Ciado 19 de outubro de 2020, 14:14:48 Criado 13 de outubro de 2020, 141448 Criado: 19 de outubro de 2020, 14:14:48

Modificado: 19 de cutubro de 2020, 14:15:21 Modficado: 19 de outubra de 2020, 14:15:21 Modficade: 19 de outubro de 2020, 14:15:21

Acedido: 19 de outubro de 2020, 14:15:21 Acedida 19 de outubro de 2020, 14:15:21 Aeedido 19 de outubro de 2020, 14:15:21

Arbutos:  []Sédeletura []Ocuto Avangadas... ributos:  []Sédeletura []Ocuto Avancadas. Atbutos:  []Sédeletura []Ocuto Avangadas..

Cancelar Aplicar oK Cancelar Aplicar oK Cancelar Aplica

Figura 4.15: Ficheiros .wav com condicionamento de sinal

output_limit_32767

output limit1 65534

output_|imit2_131068

Figura 4.16: Confirmagao da duragao dos ficheiros .wav com condicionamento de
sinal

Apdbs uma andlise rigorosa ao ficheiro .wav, confirma-se que o sinal encontra-
se filtrado com sucesso. O valor de amplificagdo escolhido foi o de 65534 pois o
valor 131068 encontra-se distorcido e com ruido e o valor de 32767 amplifica o
sinal mas nao ¢ suficiente para ter um bom nivel de amplificacao.

Foi necessario proceder a mesma implementacao do condicionamento do sinal
para representar graficamente o sinal recolhido através do PyAudio. Na Figura
4.17? esté representado, a azul o sinal original e a vermelho o sinal de saida do
condicionamento de sinal.

2A Figura representa uma implementacio de teste, néo é a implementacéo final.
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@ RealTimeMicrophone - [m} *

Samples

Figura 4.17: Representacao do sinal sonoro capturado com condicionamento de
sinal

Os sinais estao redimensionados para estarem apresentados entre -1 e 1. E
possivel verificar que o sinal a azul tem muito ruido enquanto que o sinal repre-
sentado a vermelho tem muito menos ruido e as suas linhas estao mais visiveis.

4.5 Protoétipo da aplicacao

Neste subcapitulo serd apresentado o projeto final desenvolvido, desenvolvido
com as tecnologias desenvolvidas e validadas anteriormente.

4.5.1 Ecra de menu

Ao iniciar a aplicagdo o primeiro ecra é alusivo ao ecra de menu, apresentado
na Figura 4.18. Este ecra dé ao utilizador a possibilidade de escolher se pretende
conectar a um dispositivo externo através do botao "Connect to external device”,
ou entao continuar sem necessidade de conexao ao pressionar o botao "Continue
without external device”. Apresenta o titulo da aplicacdo "Phonocardiogram”
com uma representacao de o que é um PCG, uma imagem no canto superior
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direito alusivo ao Instituto Superior de Engenharia do Porto e no canto inferior
direito informacao do criador da aplicagao.

@ Init - O X

Phonocardiogram ISeh

—J\f—‘\[‘/
o

c_f(clner'e-:l:f
Connect to external device
Continue without external device

Developed by:
Luis Pinheiro - 1141185

Figura 4.18: Representagao do ecra de menu

Ao pressionar o botao "Connect to external device” este direciona a aplicagao
para o ecra de ligacao para estabelecer ligagao ao dispositivo externo, enquanto ao
pressionar o botao "Continue without external device” a aplicagao é redirecionada
para o ecra de analise de sinal.

4.5.2 Ecra de ligacao

O ecra ligacao s6 apresentado quando o utilizador escolhe a opgao ”"Connect
to external device” no ecra de menu. Este ecra tenta conectar-se ao dispositivo
externo. Na Figura 4.19, estd apresentado o ecra de ligacao, este ecra tem um
spinner no centro enquanto se estabelece a ligagdo, com um texto "Waiting for
connection”. Ao conectar-se com sucesso avanca para o ecra de analise de sinal,
caso contrario volta para o ecra de menu com o pop-up ilustrado na Figura 4.20,
ao pressionar o pop-up este fecha.
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@ Init = [m]

Waiting for connection

Figura 4.19: Representagao do ecra de ligagao

@ nit = [m]

CONNECTION ERROR!

Check if the device is connected

correctly.

(Click here to dismiss)

Figura 4.20: Representacao do pop-up de erro de conexao

43
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4.5.3 Ecra de analise de sinal

O ecra de andlise de sinal pode analisar do sinal recebido pelo dispositivo
externo, ou analisar os dados recolhidos pelo microfone do dispositivo que a apli-
cagao se encontra. O sinal recolhido pelo dispositivo externo nao necessita de
condicionamento de sinal, pois o sinal é condicionado no préprio dispositivo. O
sinal recolhido pelo microfone do dispositivo que a aplicacao se encontra é condi-
cionado na propria aplicaggo. Os FFTs de ambos os sinais sao calculados na
aplicacao.

Este ecra esta apresentado na Figura 4.21. Este ecra mostra um grafico confi-
nado em amplitude entre -1 e 1, o status que mostra como esta a clareza do sinal
recebido, se tem muito ruido. Se este se encontrar ?OK” o sinal recebido ndo tem
niveis de ruido elevado. Encontra-se um botao para exportar o sinal sonoro para
o dispositivo sob forma de um ficheiro .wav, e um botao "Go back to menu” que
volta ao ecra de menu.

© Init

Legend:
- Heart wave

-FFT

—— —
——_

Peaks
e —
=
1
-
————t
=
e
—

NN I [ (AN | O 1S5 1 S| O ) O | S U | o A
Samples

Status: |l

Figura 4.21: Representagao Ecra de analise de sinal

No gréfico deste ecra podem ser analisados o sinal sonoro (a vermelho) e o FET
(a azul), podendo entao, de forma facil, analisar o comportamento do coragao e
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verificar a existéncia dos seus componentes S1 e S2 através da visualizagdo das
ondas. Na Figura 4.22 estao assinalados onde se encontra o S1 e de seguida o S2.

© it - m] X

Legend:
53 52 - Heanwave

-FFT

Peaks
]
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A
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—]
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Status: |l

Figura 4.22: Representagao Ecra de andlise de sinal S1 e S2

Se o sinal sonoro captado apresentar muito ruido, por vias de ma posicao do
microfone ou microfone com muita pouca sensibilidade, dé-se um pop-up de erro
ilustrado na Figura 4.23, o estado do status altera-se para "NOK” a vermelho e é
exportado um ficheiro .wav denominado de "problemSound” com o som capturado
sem alteragoes e um ficheiro .wav denominado de "problemSound-filtered” com o
condicionamento de sinal implementado, estes dois ficheiros estao apresentados

na Figura 4.24.
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O nit - O X

Check if the microphone is placed
correctly.
A file with the name "problemSound"

was exported for further analysis
contact a specialist.

(Click here to dismiss)

Figura 4.23: Representacao do pop-up de ruido e alteragao do estado do "status”

® Propriedades de problemSo X | @ Proprie emSo X
Geral  Seguranga Detalhes Versdes anteriores Geral  Seguranga Detalhes Versdes anteriores
@ |prub|em30und-fihered ‘ @ |pmblemSuund

Tipo de Ficheira WAY {wav) Tipo de Ficheiro WAV {wav)

ficheiro ficheiro:

Mbre com: Groove Muisica Alterar... Abre com: Groove Misica Alterar..

Localizagdo: C:\Users'LuisP\Desktop'teste Localizagdo:  C:\Users\LuisP\Desktop'teste

Tamanho: 706 KB (722 988 bytes) Tamanho: 706 KB (722 988 bytes)

Tamanhono 708 KB (724 952 bytes) Tamanho no 708 KB (724 992 bytes)

disco: disco:

Criado 19 de outubro de 2020, 18:10:50 Criado: 19 de outubro de 2020, 18:10:50

Modficado: 19 de outubro de 2020, 18:14:30 Modficado: 19 de outubro de 2020, 18:14:30

Acedido: 19 de outubro de 2020, 18:14:30 Acedido 19 de outubro de 2020, 18:14:30

Atributos: [156 de leftura [ cutto Avangadas... Atributos: []5édeletura [ |Ocuto Avancadas..

oK Cancelar Aplicar 0K Cancelar Aplicar

Figura 4.24: Ficheiros .wav "problemSound” e "problemSound-filtered”

Ao pressionar o botao "Export sound” dé-se um pop-up de aviso que o ficheiro
sonoro foi exportado com sucesso, este comportamento pode ser analisado na
Figura 4.25. Sao exportados dois ficheiros do tipo .wav, um dos ficheiros é de-
nominado de "problemHeartSound” com o som capturado sem alteragoes e o outro
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ficheiro ficheiro é denominado de "problemSound-filtered” com o condicionamento
de sinal implementado, estes dois ficheiros estao apresentados na Figura 4.26.

| © it

Figura 4.25: Representacao do pop-up de exportagao do som capturado

Sound Exported!

A file with the name "problemHeartSound"
was exported for further analysis

contact a specialist.

(Click here to dismiss)

@ Propriedades de preblemHeartSound @ Pro oblemHeartSo tere
Geral  Seguranga Detalhes \Versdes anteriores Geral  Seguranga Detalhes Versdes anteriores
@ [problemHeartSound @ |problemHeart Soundfitered
Tipo de Ficheiro WAV (wav) Tipo de Ficheiro WAV {wav)
ficheiro: ficheiro:
Abre com: Groove Musica Mterar... Abre com: Groove Misica Alterar...
Localizagio:  C:\Users'\LuisP4Desktop‘teste Localizagdo:  C:\Users'LuisP'\Desktop'teste
Tamanho: 2.84 MB (2 981 932 bytes) Tamanha: 706 KB (722 988 bytes)
Tamanhone 2,84 MB (2 985 384 bytes) Tamanhono 708 KB (724 992 bytes)
disco: disco:
Criada: 19 de outubro de 2020, 18:13:02 Criada: 15 de outubro de 2020, 18:10:50
Modfficado: 19 de outubro de 2020, 18:13:02 Modficado: 19 de outubro de 2020, 18:14:30
Acedido: 19 de outubro de 2020, 18:13:02 Acedido: 19 de outubro de 2020, 18:14:30
Atributos: []5édeleitura  []Ocutto Avangadas... Atributos: [JSédeletura  []0Oculto Avangadas...
Cancelar Aplicar oK Cancelar Aplicar

Figura 4.26:
filtered”

Ficheiros .wav ”problemHeartSound” e ”problemHeartSound-







Capitulo 5

Conclusoes

Neste capitulo pretende-se apresentar as conclusoes finais do projeto da disser-
tagao desenvolvido, analisando os objetivos propostos e validar se foram cumpri-
dos. Sao também apresentadas propostas de melhorias futuras e funcionalidades

a implementar.

5.1 Conclusoes do trabalho

Na presente dissertacao ¢é feita uma descricao pormenorizada de todo o pro-
cesso do desenvolvimento de um sistema de monitorizagao e andlise de sons emi-
tidos pelo coracao humano, um sistema de aquisigao do PCG.

O prototipo final do sistema de aquisicdo do PCG é uma aplicagdo multi-
plataforma, desenvolvida em Python com recurso a framework Kivy. A aplicacao
divide-se em 3 ecras, sendo o primeiro o ecra de menu que da a possibilidade ao
utilizador se querer conectar a um dispositivo de aquisicao externo compativel ou
continuar sem ligacao a dispositivo; o segundo ecra é o ecra de ligacao é executado
caso o utilizador pretenda conectar a um dispositivo externo; o terceiro ecra é de
analise de sinal, sendo que neste ecra o utilizador nao se conecte a um disposi-
tivo externo, os sinais sonoros sao recolhidos pela prépria aplicagao através da
biblioteca PyAudio e de um microfone conectado ao dispositivo onde a aplicacao
se encontra em execugao. Se o utilizador se conectar os dados dos sinais sonoros
sao recolhidos pelo dispositivo externo e enviados para a aplicagao.

O protoétipo e o seu funcionamento foram validados em diferentes partes
comecando pela validacao da conexao da aplicacao, de seguida foi feita uma vali-
dacao do condicionamento de sinal, posteriormente a validacao da FFT, seguida-
mente a validagao da aquisicao do sinal sonoro através da aplicacao e por fim
a validacao integracao das diferentes implementacoes. Por fim, desenvolveu-se o
protétipo final da aplicagao com uma Ul iterativa e de facil utilizagao. Na apli-
cacao € possivel exportar ficheiros sonoros do tipo .wav, com o registo das leituras
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dos sinais emitidos pelo coracao, também é possivel fazer uma andlise grafica ao
sinal capturado. Conta também com boa manipulacio de erros, sejam eles de m4
conexao ao dispositivo externo, mé qualidade do sinal recebido ou mé colocacao
do microfone. O utilizador pode utilizar a aplicacao livremente, ou seja, pode
navegar sobre os ecras da aplicagao livremente sem necessidade de a fechar para

retroceder algum passo.

O protétipo desenvolvido é de facil utilizacao de baixo custo sem necessidade
de recorrer a aparelhos externos, sendo os requisitos minimos a utilizacao de qual-
quer maquina com um sistema operativo instalado. E recomendado utilizacao de
um microfone externo para captura de sinal sonoro, caso se utilize sem dispositivo

externo conectado.

Pode-se concluir que os objetivos foram cumpridos com sucesso, cumprindo
com todos os requisitos. Porém, foram encontradas algumas dificuldades no de-

senvolvimento do projeto, tais como:

e Falta de testes da aplicacdo desenvolvida com conexao ao dispositivo ex-
terno, sé foi testada por simulagoes;

e Falta de testes em ambientes macOS e iOS;

e Microfone utilizado durante o desenvolvimento da aplicacao pouco sensivel.

5.2 Propostas de melhoria e funcionalidades

Para desenvolvimento futuro da aplicacao sao propostas as seguintes imple-

mentacoes:

e Separagao do grifico FFT e o sinal sonoro emitido pelo coragao;

e Importar ficheiros .wav de forma a acompanhar o registo do paciente;

Integracao de um ECG e representar graficamente o seu sinal de forma a
ter uma avaliacao do paciente mais completa;

Detecao automatica dos sons cardiacos S1, S2, S3 e S4;

Adicionar ferramentas de anotacdo e manipulacao do grafico apresentado.
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