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RESUMO

De acordo com o Ministério da Saude, as doencas cardiovasculares sdo as principais causas
de morte no Brasil. Estima-se que, até 2040, haverd um aumento de até 250% nesses eventos no
pais. O eletrocardiograma (ECG), um dos sinais fisioldgicos mais utilizados e bem-sucedidos
na engenharia biomédica, € o foco deste estudo. Nesse contexto, o IFSul, campus Charqueadas,
desenvolveu um eletrocardidgrafo portatil para transmitir ECGs de longa durac¢do pela internet.

No mesmo ambito do projeto, outros trabalhos incluem: (i) o dispositivo fisico para aqui-
sicdo de sinais de ECG, (ii) o EdgeECG, um sistema de compressdo embarcado para exibicao
local e envio de dados para a internet, e (ii1) 0 FASS-ECG, um servidor na nuvem para arma-
zenar e processar esses dados. Dois desafios criticos no desenvolvimento do EdgeECG sao a
compressao eficiente dos dados para envio e a reducdo significativa no armazenamento.

As técnicas de compressdo de dados sdo geralmente classificadas em dois tipos: compres-
sao sem perdas (LLDC) e compressao com perdas (LDC). Este trabalho adota o método de
transformacdo de dados, amplamente utilizado por sua eficiéncia em taxa de compressao e
qualidade de reconstru¢do do sinal. Nesse método, os sinais sdo transformados do dominio
do tempo para frequéncia, seguidos por processos de quantizacio e limiarizacdo, configurando
uma compressao do tipo LDC.

No projeto, a compressao dos sinais de ECG € realizada por meio da Transformada Wa-
velet (WT), que decompde o sinal em multiplas bandas de frequéncia de forma hierarquica.
O objetivo principal é implementar o EdgeECG, permitindo a transmissao de ECGs e dados
basicos de pacientes para nuvens compativeis com o padrdo FHIR, integrando um sistema de
compressao para envio eficiente e armazenamento otimizado. O projeto envolve a interacao de
um microcontrolador (MCU) acoplado a um médulo Wi-Fi ESP8266 com um servidor online
para armazenamento de ECGs. Paralelamente, foi desenvolvido um sistema de compressao de
dados utilizando bancos de filtros wavelet e codificagdo de entropia pelo algoritmo de Huff-
man. O desenvolvimento da programa¢do do MCU foi dividido em quatro etapas principais:
configuracdo do médulo ESP, transformacgdo dos dados para o dominio da frequéncia com WT,
implementagdo da codificacio Huffman e transmissao dos dados via requisi¢des HTTP.

Para os processos de quantizacdo e limiarizacdo, os experimentos foram conduzidos em
MATLAB, enquanto o principal desafio foi a implementacdo em C dos algoritmos desenvolvi-
dos inicialmente em MATLAB e Python. Toda a programacao do MCU em C, juntamente com
o esquema de conexdo do ESP e as especificacdes técnicas do MCU, estd disponivel em um

repositorio publico e gratuito na internet.

Palavras-chave: ECG. MCU. Wavelets. Compressao. IoT.



ABSTRACT

According to the Ministry of Health, cardiovascular diseases are the leading causes of death
in Brazil. It is estimated that by 2040, there will be up to a 250% increase in these events
in the country. The electrocardiogram (ECG), one of the most widely used and successful
physiological signals in biomedical engineering, is the focus of this study. In this context,
IFSul, Charqueadas campus, has developed a portable electrocardiograph to transmit long-
duration ECGs over the internet.

Within the same project scope, additional initiatives include: (i) a physical device for ECG
signal acquisition, (i1)) EdgeECG, an embedded system for local display and internet data trans-
mission, and (iii) FASS-ECG, a cloud server for storing and processing ECG data. Two critical
challenges in the development of EdgeECG are efficient data compression for transmission and
significant reduction in data storage.

Data compression techniques are generally classified into two types: lossless compres-
sion (LLDC) and lossy compression (LDC). This study adopts the data transformation method,
widely recognized for its efficiency in achieving high compression ratios and signal reconstruc-
tion quality. In this method, signals are transformed from the time domain to the frequency
domain, followed by quantization and thresholding processes, resulting in LDC-type compres-
sion.

In this project, ECG signal compression is performed using the Wavelet Transform (WT),
which decomposes the signal into multiple frequency bands in a hierarchical process. The
main objective is to implement EdgeECG, enabling the transmission of ECGs and basic patient
data to web clouds compatible with the FHIR standard, while incorporating a compression
system to optimize transmission and storage. The project integrates a microcontroller (MCU)
connected to an ESP8266 Wi-Fi module and an online server for ECG storage. Simultaneously,
a data compression system was developed using wavelet filter banks and entropy coding via
the Huffman algorithm. The MCU programming development was divided into four main
stages: configuring the ESP module, transforming the data to the frequency domain using WT,
implementing Huffman coding, and transmitting data via HTTP web requests.

For the quantization and thresholding processes, experiments were conducted in MATLAB,
while the primary challenge was implementing in C the algorithms initially developed in MAT-
LAB and Python. All MCU programming in C, the wiring diagram for connecting the ESP
to the MCU, and the technical specifications of the MCU are available in a public and free

repository online.

Keywords: ECG. MCU. Wavelets. Compression. 1oT.
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1 INTRODUCAO

A evolugdo tecnoldgica na drea da satde tem promovido avangos significativos na forma
como dados biomédicos sao processados e integrados em sistemas de monitoramento e di-
agnostico. Nesse contexto, o eletrocardiograma (ECG), essencial para monitorar a atividade
elétrica do coragdo, destaca-se como uma ferramenta central em diagndsticos médicos. Tra-
dicionalmente, os sistemas de monitoramento de ECG eram restritos a equipamentos fixos e
solucdes proprietdrias, enfrentando desafios como o armazenamento de grandes volumes de

dados e a falta de interoperabilidade entre sistemas.

O monitoramento continuo de ECG, especialmente para aplicagdes de longo prazo em dis-
positivos vestiveis ou monitoramento remoto, gera uma quantidade expressiva de dados que
demandam processamento e armazenamento eficientes (Kaplan Berkaya et al., 2018). Este fa-
tor € visivel ao se verificar o espago necessario para armazenamento de um exame, de acordo
com seu tempo de realizacdo como ilustrado ena Figura 1.1. Isso € particularmente impor-
tante diante da crescente prevaléncia de doengas cardiovasculares (DCV), que, de acordo com
a Organizacao Mundial da Saide (OMS), sao responsaveis por 17,9 milhdes de mortes anuais,
representando 32% das mortes globais. A doenga cardiaca isquémica, por exemplo, responde
por 13% dessas fatalidades em 2021. Esses nimeros ressaltam a necessidade de solucdes tec-
noldgicas capazes de fornecer diagndsticos mais rapidos e precisos, além de otimizar os custos
associados ao tratamento de doencas cronicas.

Apesar dos avancos significativos na drea, ainda existem desafios técnicos e cientificos a
serem superados. Entre eles, destacam-se a necessidade de algoritmos de compressdo mais
eficientes, capazes de lidar com as limita¢des de recursos computacionais de dispositivos 1oT;
a garantia de interoperabilidade plena entre sistemas; e a validacdo de métodos em cendrios
reais.

Nesse cendrio, o desenvolvimento de Eletrocardidgrafos com conex@o com a internet de-
vem ter uma estratégia para reduzir os custos de armazenamento e transmissdo de dados em
dispositivos da Internet das Coisas (IoT).

A interoperabilidade entre sistemas de saide € indispensdvel para integrar os dados em
ecossistemas heterogéneos, e o padrao Fast Health Interoperability Resources (FHIR), desen-
volvido pelo Health Level Seven (HL7), tem emergido como a solu¢do mais robusta para o
intercambio de informagdes médicas (AYAZ et al., 2021; SARIPALLE, 2019). No Brasil, ini-
ciativas como a Rede Nacional de Dados em Satide (RNDS) tém demonstrado o potencial do
FHIR para conectar diferentes sistemas e promover um ecossistema de saude mais eficiente
(RNDS, 2022).

Este trabalho busca contribuir para a superagao dessas lacunas, propondo uma abordagem
que combina métodos de compressdo com integracio ao padrao FHIR, visando otimizar o uso

de dispositivos IoT em aplicagdes de saude.

Com isso, o objetivo principal é explorar a integracdo de métodos de compressdo de si-
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Figura 1.1: Tamanho dos dados de ECG para armazenamento de sinais sem EdgeECG

“

24 horas 31.104.000 amostras 42,7TMB
12 513,2MB

1 hora 216.000 amostras 1 297 KB
12 3,5MB
5 min. 108.000 amostras 1 148.,5 KB
12 1,78 MB

10s 3.600 amostras 1 4,95 KB
12 59,4 KB

Fonte: Autoral

nais ECG em dispositivos [oT interoperdveis na pratica, em um protétipo chamado EdgeECG,
utilizando o padrao FHIR como base para armazenamento e intercdmbio de dados. Para isso,
propde-se uma abordagem baseada na Transformada Wavelet Daubechies 2, combinada com
técnica de codificagdo Huffman, para alcancar um equilibrio entre compressao eficiente e pre-
servacao da qualidade do sinal. A principal contribuicdo estd na implementacdo de um algo-
ritmo em um dispositivo que realiza a transmissao de dados para armazenamento em nuvem,
compativel com o padrdo de comunica¢do FHIR, atendendo as exigéncias das aplicagdes de
saude digital.

A abordagem metodoldgica inclui: (i) andlise tedrica de métodos de compressdo; (ii) im-
plementacdo de algoritmos baseados na Transformada Wavelet Daubechies 2 e codificagdo
Huffman; (iii) integracdo com o padrao FHIR e plataformas IoT; e (iv) valida¢do experimental
em cendrios simulados. Os resultados serdo avaliados com base em métricas como taxa de
compressao e compatibilidade com plataformas baseadas no padrao FHIR.

A dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, além desta introducdo. O capitulo 2
aborda os fundamentos teéricos do ECG, métodos de compressao e o padrao FHIR. O capitulo
3 apresenta uma revisao de trabalhos relacionados. No capitulo 4, a metodologia é detalhada,
com foco nos algoritmos desenvolvidos. O capitulo 5 discute os resultados experimentais,
destacando as contribui¢des e limitagdes do método proposto. Por fim, o capitulo 6 conclui o

trabalho, indicando dire¢des para pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo explora as principais técnicas e tecnologias utilizadas no processamento e
compressao de sinais biomédicos, com foco especial no ECG. O objetivo € apresentar os fun-
damentos tedricos e praticos necessdrios para aprimorar a qualidade, eficiéncia e representa-
tividade desses sinais, especialmente em aplicagdes clinicas e remotas. A discussdo inclui os
conceitos essenciais no processamento de sinais, a transformacgao e a compressao de dados,
bem como métodos avancados que garantem eficiéncia sem comprometer a qualidade do sinal.

Inicialmente, o capitulo introduz o ECG, destacando sua relevancia no monitoramento da
atividade elétrica do coracao, além de discutir os desafios relacionados a captura e interpretacao
dos sinais (2.1). Em seguida, apresenta o conceito matematico das transformadas lineares, fun-
damentais para a andlise de sinais no dominio da frequéncia, e sua aplicacdo no processamento
de dados biomédicos (2.2). O texto segue abordando os métodos de compressao na secdo 2.3
e, posteriormente, na se¢do 2.4, que apresenta as técnicas de compressao baseadas em transfor-
madas. Nesta ultima, destaca-se a Transformada Wavelet (WT), amplamente utilizada devido
a sua versatilidade e eficiéncia em aplica¢des que envolvem sinais de ECG, imagens e dudio.
A WT permite uma reducgdo significativa no tamanho dos dados, mantendo a integridade e a
qualidade essenciais para as aplicagoes.

A Transformada Wavelet € explorada em detalhes na secdo 2.5, essa técnica € particu-
larmente util para compressdo de sinais biomédicos devido a sua representacdo compacta e
eficiente. A limiarizacdo, técnica discutida em 2.6, complementa o processo de compressao,
descartando componentes com valores abaixo de um limiar predeterminado, o que contribui
para a redu¢do do ruido e compactacao dos dados.

O capitulo também aborda a quantizacao (2.7), destacando os diferentes tipos disponiveis e
como eles influenciam a qualidade do sinal comprimido e a eficiéncia geral do processo. Além
disso, € introduzida a codificacio Huffman e técnicas adaptativas em (2.7.1), que otimizam
0 armazenamento e a transmissdo dos sinais de ECG, garantindo compressao eficiente sem
comprometer a integridade do sinal. Por fim, a se¢@o 2.8 apresenta o processo de envio e regis-
tro de dados biomédicos a partir do padrao internacional FHIR — Fast Health Interoperability
Standards.

2.1 Eletrocardiograma

O coragdo € um 6rgao muscular responsavel por bombear sangue para o corpo, garantindo
o transporte de oxigénio e nutrientes.

Como ilustrado na Figura 2.1, ele é formado por duas bombas distintas: o coragdo direito,
que bombeia o sangue para os pulmdes, e o coracdo esquerdo, que bombeia o sangue através
da circulacdo sistémica que fornece o fluxo sanguineo aos demais 6rgaos e tecidos do corpo.
(GUYTON; HALL, 2017, pg.343).
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Figura 2.1: Estrutura do coracdo e fluxo do sangue pelas camaras e valvas cardiacas
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O coragdo possui 4 camaras, duas auriculas (ou atrios) e dois ventriculos. San-
gue desoxigenado retorna ao atrio direito do coragdo, através das duas veias
cava (superior e inferior). E bombeado para o ventriculo direito e depois para
os pulmdes onde o diéxido de carbono € libertado e o oxigénio € absorvido.
O sangue oxigenado, em seguida, volta para o 4trio esquerdo do coracdo, em
seguida, para o ventriculo esquerdo a partir do qual é bombeado para dentro
da aorta e a circulagdo arterial. (ANGOMED, 2024).

A funcdo cardiaca € sustentada pelas propriedades de excitabilidade, condutibilidade e
contractilidade das células cardiacas, essenciais para o ciclo cardiaco, composto por sistole
(contracdo) e diastole (relaxamento). A pressdo arterial sistélica (PAS) resulta da contracao
ventricular, enquanto a pressao arterial diastdlica (PAD) ocorre no relaxamento, permitindo o
enchimento ventricular ANGOMED (2024).

Na fibra ventricular do coracdo, o potencial de a¢do possui uma amplitude média de cerca
de 105 milivolts. Durante cada batimento, o potencial intracelular varia de forma expressiva,
iniciando com um valor negativo proximo a -85 milivolts, que ocorre entre os batimentos, e
atingindo aproximadamente +20 milivolts em seu pico positivo. O ciclo cardiaco se caracte-
riza pela sequéncia de eventos que ocorre durante cada batimento do coracdo, envolvendo a
contragdo (sistole) e o relaxamento (didstole) das camaras cardiacas. Esse ciclo comeca com
a geracdo de um impulso elétrico no nodo sinusal, que se propaga pelos atrios, causando sua
contragdo e depois, por meio do feixe A-V, para os ventriculos. Um ciclo completo, incluindo
a sistole e a didstole define frequéncia cardiaca. Esse ciclo € regulado por mudangas de pres-
sd0 nas camaras cardiacas, que controlam a abertura e o fechamento das vélvulas, garantindo
o fluxo unidirecional de sangue. Essas etapas ocorrem de maneira sincronizada para manter
uma circulacdo eficiente entre o coracdo, os pulmdes e o restante do corpo (GUYTON; HALL,
2017).
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O eletrocardiograma registra as voltagens geradas pelo coragdo na superficie do corpo,
representadas pelas ondas P, Q, R, S e T (Figura 2.2). A onda P reflete a despolarizagao dos
atrios, que antecede sua contracdo. O intervalo PR corresponde ao tempo necessario para
o impulso elétrico atravessar os atrios e alcancar o nodo atrioventricular. O complexo QRS
representa a despolarizacdo dos ventriculos, sendo composto por: a onda Q, uma deflexdao
negativa inicial causada pela despolarizacdo do septo interventricular; a onda R, uma deflexao
positiva gerada pela propagacdao do impulso em dire¢do ao dpice cardiaco; e a onda S, uma
deflexdo negativa final resultante da despolarizacdo das paredes livres dos ventriculos. Esse
processo desencadeia a contragdo ventricular e o aumento da pressdo, antecedendo a sistole

ventricular.

A repolarizagdo dos ventriculos € representada pelo segmento ST e pela onda T, indicando
o inicio do relaxamento ventricular. Por outro lado, a repolarizacdo dos trios ocorre simulta-
neamente ao complexo QRS, mas ndo é visivel no ECG devido a sua baixa amplitude. Esses
registros permitem uma andlise detalhada do funcionamento cardiaco, auxiliando na identifica-

¢do e avaliacdo do funcionamento cardiaco (SAUDE, 2024).

Figura 2.2: Ondas, complexos, intervalos e segmentos do eletrocardiograma de superficie
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Fonte: Adaptado de SAUDE (2024)

A movimentac¢do dos ions através das membranas celulares € o principio de geragdo do sinal
de ECG, a movimentacdo idnica induzem um potencial elétrico gerando campos detectaveis
na superficie corporal o que origina o tracado do ECG. Os segmentos e intervalos de onda
permitem identificar anormalidades no ritmo e na condug¢do cardiaca registradas por meio da
atividade elétrica do coracdo em um periodo de tempo. Este sinal é coletado por meio de
eletrodos colocados sobre a pele, posicionados de acordo com padrdes especificos que definem
as derivacoes do ECG.



19

2.1.1 Derivacoes

As derivagdes sdo as atividades elétricas captadas de cada eletrodo, as vérias posi¢des dos
eletrodos sdo usadas para captar diferentes angulos do coracdo. O padrdo clinico mais comum,
conhecido como ECG de 12 derivagdes, fornece uma visao abrangente da atividade elétrica car-
diaca a partir de eletrodos, ou seja, as derivagdes sdo 12 angulos diferentes que acompanham
simultaneamente a propagacdo da atividade elétrica. Elas sdo classificadas em unipolares e
bipolares, com base no numero de polos considerados durante a medi¢ao. Entre as derivacoes
mais relevantes do ECG estdo as precordiais, que sdo seis eletrodos fixados ao redor do térax
rotulados de V1 a V6, que fornecem informagdes detalhadas sobre a atividade elétrica dos ven-
triculos, além destes existem dois tipos de derivagdes periféricas: as derivagdes bipolares, ou
de Einthoven, e as derivacdes unipolares aumentadas. Nas derivagdes V1 e V2, os registros
do complexo QRS do coracdo normal sdo na maioria das vezes negativos, devido a posi¢cdao
do eletrodo dessas derivacdes estd mais proximo da base cardiaca que permanece eletronega-
tiva durante a maior parte do processo de despolarizacdo ventricular. De modo oposto, nas

derivacdes V4, V5 e V6, os complexos QRS sdo em sua maior parte positivos (My EKG, n.d.).

Figura 2.3: Triangulo de Einthoven
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Fonte: Adaptado de My EKG (n.d.)

As derivacdes periféricas unipolares registram a diferenca de potencial entre um ponto te6-
rico no centro do tridangulo de Einthoven (Figura 2.3), com um valor de 0, e os eletrodos em
cada extremidade (My EKG, n.d.). Nesse tipo de registro, dois dos membros sdo conectados ao
terminal negativo do eletrocardiégrafo por meio de resisténcias elétricas, e o terceiro membro €
conectado ao terminal positivo. Quando o terminal positivo estd no brago direito, a derivagao é
denominada aVR; quando estd no braco esquerdo, aVL; e quando estd na perna esquerda, aVF
(GUYTON; HALL, 2017). J4 as derivagcdes bipolares registram a diferenca de potencial entre
dois eletrodos localizados em diferentes membros, sendo:

e DI: diferenca de potencial entre o braco direito e o braco esquerdo. O vector € em
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direc¢do de 0°

e D2: diferenca de potencial entre o brago direito e a perna esquerda. O vector € em
direc¢ao de 60°.

e D3: diferenca de potencial entre o brago esquerdo e a perna esquerda. O vector é em
direccdo de 120°.

2.2 Transformada Lineares em tempo discreto

Os sinais descrevem uma grande variedade de fendmenos fisicos e podem ser representados
de diferentes formas. A informag¢ao de um sinal estd sempre contida em algum tipo de variacao
(OPPENHEIM; WILLSKY, 1997). No caso dos sinais de tempo continuo, a varidvel indepen-
dente € continua e, portanto, esses sinais sdo definidos em um conjunto continuo de valores.
Por outro lado, os sinais de tempo discreto sdo definidos apenas em instantes especificos, geral-
mente como resultado do processo de amostragem (OPPENHEIM; WILLSKY, 1997). Como
destacado em (MITRA, 2006), “sinais discretos sdo essenciais no contexto digital, especial-
mente quando representados por amostras para implementagdo computacional”. Esses sinais
possuem aplicacdes fundamentais em sistemas digitais, incluindo processamento de imagens,
dudio e dados de comunicagao.

A conexao entre sinais continuos e discretos € mediada pela teoria da amostragem, formu-
lada por Claude Shannon. Segundo SHANNON (1949), um sinal continuo limitado em banda
pode ser completamente reconstruido a partir de suas amostras, desde que seja amostrado a
uma taxa pelo menos duas vezes maior que sua frequéncia maxima. Esse principio fundamenta

o uso de sinais discretos para representar sinais continuos em sistemas digitais.

Se uma fungdo f(¢) ndo contém frequéncias superiores a W ciclos por se-
gundo, ela é completamente determinada ao fornecer seus valores em uma
série de pontos espagados 1/(2W) segundos entre si SHANNON (1949).
A varidvel independente, denominada tempo, desempenha um papel essencial na andlise
e caracterizagdo dos sinais. Quando a varidvel independente € continua, o sinal resultante
€ classificado como de tempo continuo. Se for discreta, é definido como de tempo discreto
(OPPENHEIM; WILLSKY, 1997). Quando os instantes de defini¢do de um sinal de tempo
discreto sdo espacados uniformemente, a varidvel independente discreta n pode ser normalizada
para assumir valores inteiros. Isso € particularmente util para representacao digital, como no
caso de uma fungéo x[n] definida por CAMPITELLI (2015):

x:{0,1,2,....N—1} > R. @.1)

Essa funcdo pode ser representada de maneira mais eficiente em diversas aplicacdes ao ser

expressa como uma combinagdo linear da forma:
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N-1

xln] =Y X[k]bi[n], 22)
k=0

onde k é um indice inteiro, X[k] sdo os coeficientes transformados e by[n] representam
as funcdes do conjunto de expansdo. Segundo MALLAT (1999), “uma base é um conjunto
de funcoes linearmente independentes que permite a representacdo Unica de qualquer fungdo
dentro de um espaco sinal”.

Se o conjunto {by[n]} permitir tal representacdo para todos os sinais x[n], e se suas fungdes
forem independentes, ele é denominado base. Quando o conjunto de expansdo € ortogonal, ou

seja, satisfaz:

N—1
n=0

os coeficientes X [k] podem ser calculados diretamente pelo produto interno:

N-1
X[k] = (x[n],bi[n]) = ;)x[n]b,t [n]. 2.4

A relagdo entre sinais continuos e discretos fundamenta o uso de transformadas, como a
Transformada Wavelet, para decompor e reconstruir sinais com alta eficiéncia. No dominio
digital, a convoluc¢do de sinais com filtros, como os filtros de Resposta ao Impulso Finita (FIR),
desempenha um papel fundamental. A operacdo de convolugdo aplica os coeficientes do filtro
ao sinal de entrada, produzindo um sinal de saida que ajusta seletivamente seu conteido em
frequéncia. Como destacado por OPPENHEIM; WILLSKY (1997), filtros FIR sdo ideais para
sistemas digitais devido a sua estabilidade, eficiéncia computacional e capacidade de separacao
de bandas.

2.3 Métodos de compressao de dados

Os principais motivos para aplicacdes de compressao de dados citados sdo a reducdo de
requisitos de armazenamento e redugdo de custos de transmissio (CHANDRA; SHARMA;
SINGH, 2021). No geral, a compressdao de dados podem ser classificadas em dois tipos: O
método LLDC (Lossless Data Compression) que refere-se a técnicas de compressao de dados
sem perdas e LDC (Lossy Data Compression) refere-se a técnicas que permitem a compressao
de dados com alta taxa de compressao (CR), mas com perda de informacdo. No LLDC os dados
podem ser recuperados exatamente como os dados originais, mas em geral se € alcan¢ada uma
baixas CR. Huffman e run-length encoding (RLE) sdo os exemplos mais famosos de LLDC, no
entanto as técnicas de LDC sdo mais preferidas para a compressao de dados de ritmos de ECG
do que as técnicas de LLDC.

Segundo CHANDRA; SHARMA; SINGH (2021),
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os métodos de compressdo de dados de ECG sdo classificados em trés tipos: a)
método direto de compressdo de dados, b) métodos transformacionais de com-
pressdo de dados e ¢) método de compressao de dados baseado em extracdo
de parametros.

De acordo com (BARBONI, 1992), nos métodos de extracdo de parametros, um conjunto
de caracteristicas € extraido do sinal e classificado com base em conhecimento prévio. Apesar
de eficientes, esses métodos ndo preservam a forma do sinal e demandam maior processamento,
limitando sua aplicag@o em certos casos. Um exemplo de aplicacao desse método € a extracao
de parametros do complexo QRS, que utiliza algoritmos especializados para detectar o com-
plexo QRS e extrair caracteristicas essenciais, como os picos R, intervalos RR e outras métricas

importantes para a andlise do sinal de ECG.

Entre os métodos de manipulacdo direta de dados, destacam-se o TP (Turning Pointing)
(MUELLER, 1978), AZETEC (COX; COLS, 1968, 1972), Predi¢dao Linear (RUTTIMANN;
PIPBERGER, 1979), Codificag¢do Delta (STEWART; COLS, 1973) e CORTES (ABENSTEIN;
TOMPKINS, 1982). Sendo que o algoritmo TP analisa a tendéncia dos pontos amostrados, ar-
mazenando apenas um de cada dois pontos consecutivos, com 1sso sua implementagdo torna-se
facil, no entanto introduz distor¢des no sinal. O AZETEC utiliza a combinagao da codificagcao
por amplitude e por intervalo de tempo para compactar os dados, mas apresenta dificuldades em
reproduzir fielmente o sinal original, especialmente nas ondas P e T. O CORTES, um sistema
hibrido dos algoritmos TP e AZETEC, que por sua vez compartilha as desvantagens de ambos.
Ja a Codificacdo Delta, baseada na diferenca entre amostras sucessivas, € sensivel a ruidos e
distorce as ondas P. E por fim a Predicdo Linear (RUTTIMANN; PIPBERGER, 1979), utiliza
modelos matematicos para prever os valores futuros de um sinal com base em seus valores
passados. Em outras palavras, a predi¢do linear tenta estimar o valor de uma amostra do sinal
a partir de uma combinagdo linear das amostras anteriores.

O método que utiliza transformadas € o mais utilizado por apresentar resultados eficiéntes
em termos de CR e reconstitui¢do de sinal. De acordo com (CHANDRA; SHARMA; SINGH,
2021) existem varios métodos de transformacdo além da WT usados para executar a compac-
tacdo de dados, como; transformada répida de Fourier (FFT), particionamento de conjuntos em
arvores hierarquicas (LSPIHT), técnica de interpolacdo sinc discreta (DSI), DCT e método de

compressao baseado em pirdmide laplaciana, dentre outros.

2.4 Compressao por transformada

Um sinal de ECG exibe uma certa quantidade de redundancia, manifestada pela correlagdo
entre amostras adjacentes, a recorréncia de batimentos cardiacos com morfologia semelhante
e a semelhanga relativa entre diferentes derivacdes como demonstrado na Figura 2.4. Econo-
mias considerdveis podem ser obtidas em termos de capacidade de armazenamento e tempo

de transmissdo explorando os diferentes tipos de redundancia para que cada amostra possa ser
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representada por menos bits do que no sinal original. Assim, o algoritmo de compressado de da-
dos deve explicar o fato de que o sinal contém batimentos cardiacos recorrentes, muitas vezes
com morfologia semelhante, e que o sinal é, quase invariavelmente, uma gravacdo multilead
(SORNMO LEIF E LAGUNA, 2006).

Figura 2.4: Morfologia do ECG e suas derivagdes
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Fonte: Adaptado de ENFERMAGEM (2024)

Métodos de compressdo baseados em transformadas sdo métodos de compressdo de ECG
com perdas ou quase sem perdas no dominio da frequéncia. A compactacdo e descorrelacao de
energia sdo as principais propriedades de qualquer transformada, que torna a representacao do
sinal adequada para compressdo. Segundo (OLIVEIRA, 2024), as transformagdes desempe-
nham um papel fundamental no Processamento Digital de Sinais, sendo amplamente utilizadas
em areas como reconhecimento de padrdes, diagndstico médico, biometria e, no contexto deste
trabalho, compressao de dados. Certas transformadas possuem propriedades especificas que as
tornam especialmente eficazes para compactagcdo. Por exemplo, transformadas trigonométricas
baseadas na fun¢do cosseno concentram a maior parte das informagdes essenciais de sinais con-
tinuos digitalizados nos coeficientes de baixa frequéncia. Por outro lado, as wavelets oferecem
uma abordagem hierdrquica, separando os coeficientes de alta e baixa frequéncia em diferentes
niveis, o que possibilita a codificacio seletiva das frequéncias mais relevantes para minimizar
erros na reconstrucao do sinal.

O projeto de uma transformacao para compactacdo deve focar na redugdo de redundancias
presentes entre as amostras, buscando concentrar a informag¢do essencial em um nimero me-
nor de coeficientes, permitindo maior eficiéncia na codificacdo e armazenamento dos dados.
As etapas principais de grande parte dos métodos de compressdo baseados em transformadas

sdo apresentadas na Figura 2.5. Nesse processo, o sinal de ECG € inicialmente submetido a
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uma transformada, sendo utilizada neste trabalho a transformada wavelet, conforme descrito
na secdo 2.5. Apds a transformagdo para o dominio da frequéncia, aplicam-se as etapas de
thresholding e quantizacdo, detalhadas nas se¢des 2.6 e 2.7, respectivamente. Por fim, os da-
dos sdo processados pela etapa de codificacdo de entropia 2.7.1, que finaliza o processo de
compressdo. O ciclo de reconstru¢do segue o caminho inverso, aplicando as transformagdes

inversas em cada etapa mencionada, até a recuperacao do sinal no dominio original.

Figura 2.5: Método de compactacio baseado em transformacao
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Fonte: (KUMAR; KUMAR; PANDEY, 2010)

2.5 Transformada wavelets (WT)

Wavelets sdo fungdes base que permitem representar uma funcdo em multiplos niveis de
detalhe. Uma transformada wavelet é construida a partir de sucessivas aproximagdes de um
sinal de entrada, utilizando uma func¢@o base denominada wavelet-mae. Essa transformada
gera um sinal de saida estruturado conforme o dominio definido pela funcdo base. As etapas
de aproximacao realizadas no sinal sdo denominadas passos da wavelet, e, a medida que esses
passos sdo executados, o sinal é analisado em diferentes escalas, desde niveis mais detalhados
até representagdes de larga escala (OLIVEIRA, 2024).

Considerando as transformada lineares em tempo discreto (Sec¢do 2.2) para o sinal de ECG,
a WT se destaca por realiza uma anélise multirresolucao, fornecendo informagdes simultaneas
nos dominios do tempo e da frequéncia. Essa caracteristica € especialmente util para capturar
eventos transitérios e variagdes locais no sinal, como a detec¢do de complexos QRS e ondas
P e T no ECG. (MANZAN, 2006) enfatiza que a flexibilidade da WT em ajustar escalas e

deslocamentos permite adaptar a andlise as diferentes morfologias do ECG, algo que ndo é
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possivel com outras transformadas.

Uma fungio y(z) pertencente ao espaco L>(R), cuja norma seja unitaria, é denominada de
funcdo wavelet se a condicao de admissibilidade, dada na equacdo (2.5), for satisfeita (DAU-
BECHIES, 1992).

o |F (@ 2
CW:ZE/ %dw@x, (2.5)

onde Fy(w) ¢ a transformada de Fourier (FT) de y().
Para assegurar a convergéncia da integral na equagdo (2.5), é necessdrio que Fy(0) =0
(MALLAT, 1999). Essa condic¢do estabelece que:

0= Fy(0) = / i v(t)e O dr = / 0:0 y(t)dr. (2.6)

De acordo com (OLIVEIRA, 2018) , a condic¢do de média nula estabelecida na equagao 2.6,
que € equivalente a relagdo da condi¢do de admissibilidade, e o fato de y/(¢) € LZ(R) garantem
o comportamento ondulatério das wavelets, onde a drea acima e abaixo do eixo ¢ se anulam,
e Y(t) decai rapidamente conforme ¢t — +oo. Dessa forma, as wavelets possuem um suporte
curto, com energia concentrada em uma regido limitada, assegurando uma boa localizagdo
temporal.

A propriedade de localizag¢do das fungdes wavelet € uma caracteristica que permite que elas
sejam simultaneamente compactadas no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, o que
as diferencia das fungdes sinusoidais da Transformada de Fourier. Uma fungéo wavelet y/(z) é
dita localizada no tempo se sua energia total for finita e concentrada ao redor de t = 0. Isso é

descrito pelo momento quadratico no dominio do tempo:

~+oo
E= [ PlyPd<e, 27)

onde E; mede a dispersao temporal da wavelet.
A fun¢do wavelet y(t) é localizada na frequéncia se sua transformada de Fourier ¥(®),
definida como:

v = [ weioa, 2.8)

também tiver energia concentrada em uma regido limitada no dominio da frequéncia. O mo-
mento quadratico no dominio da frequéncia € dado por:
T (2
Eo= [ @?¥(o)fdo <=, (29)
onde E, mede a dispersdo frequencial.

A WT faz uso do principio MRA e consiste em utilizar wavelets como fun-

coes de base para realizar a transformacdo. O nome wavelet significa onda
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pequena. Pequena se refere a que a funcio de base utilizada ¢ de duragdo fi-
nita. Onda se refere a que a fungdo de base é de caréter oscilatério, ou seja,
que sua integral no intervalo de duracdo da funcdo € igual a 0. Existe outro
termo importante denominado wavelet mae, que € utilizado para explicar que
as diferentes funcodes de base (de diferente comprimento) usadas no processo
de transformacdo s@o obtidas a partir de uma funcao principal, chamada wa-
velet mde (CAMPITELLLI, 2015).
A WT é uma ferramenta matematica utilizada na andlise de sinais nio estaciondrios que
tem como principio de fundamental dividir o sinal em diferentes fungdes usando a wavelet mae
(¢(t)), definida (CHANDRA; SHARMA; SINGH, 2021):

1 [(t=b
(pa(t) =a E(p (7) ,Cl,b €R (2.10)

onde a € a fungdo de dilatagcdo e b a de translagdo.

Ao calcular a Transformada Wavelet, utiliza-se a wavelet mae como protdtipo para gerar
todas as funcdes de base, também chamadas de janelas. Inicialmente, a wavelet é comprimida,
representando frequéncias mais altas, e multiplicada pelo sinal. Em seguida, o resultado dessa
multiplicacdo € integrado ao longo de todo o intervalo de tempo e normalizado para garantir
que a energia do sinal transformado permaneca consistente em todas as escalas (CAMPITELLI,
2015).

ApOs essa etapa, a wavelet comprimida € deslocada ao longo do sinal, repetindo-se o pro-
cesso de multiplicacdo, integra¢do e normalizacdo em cada posicao até atingir o final do sinal.
Em seguida, a wavelet € ligeiramente dilatada, esse processo de dilatacao, deslocamento e cal-

culo se repete para todas as escalas da wavelet até a conclusdo da Transformada Wavelet.

A WT pode ser dividida em dois tipos principais: a Transformada Wavelet Continua (CWT)
e a Transformada Wavelet Discreta (DWT). Estudos demonstram que a CWT € eficaz na anédlise
de sinais de ECG, auxiliando na detec¢do de componentes como ondas P, complexos QRS
e ondas T, essenciais para diagndsticos clinicos. Por exemplo, a pesquisa de LI; ZHANG;
WANG (2022) propde um método de identificacao de sinais de ECG baseado na transformada
wavelet, destacando a capacidade da CWT em detectar ondas Q, R e S, bem como ondas P e T,

facilitando a identificacdo de anomalias cardiacas.

Além disso, a CWT € eficiente na detec¢do de mudangas sutis no sinal, como variacdes na
morfologia do complexo QRS, que podem indicar arritmias ou isquemia. O estudo de MALEKI
(2024) explora a aplicacao de transformadas wavelet na classificagdo de sinais de ECG para
identificar diversas condi¢Oes cardiovasculares, evidenciando a eficicia da CWT na extragdo

de caracteristicas significativas que auxiliam na detec¢do de anomalias cardiacas.

A CWT pode ser expressa como:

oo

Wi(b,a)=la~* [

—o0

f(t)o* (ﬂ) dt @2.11)

a
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Figura 2.6: Representagdo de tempo e frequéncia para as janelas da WT
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Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2016)

A multiplicagdo de lal=2 e é usado para estabilizar o sinal transformado com a mesma
energia em todas as escalas. No caso da CWT, os valores de a e b sdo continuos sobre o
numero real (R), o que aumenta a complexidade computacional.

A Transformada Wavelet Discreta é usada em uma variedade de aplicagdes de processa-
mento de sinais, como compressao de video, compressao de comunicagdes pela Internet, re-
conhecimento de objetos e andlise numérica WEEKS (2007). Adicionamente o livro WEEKS
(2007) ressalta que esta transformacao € discreta em tempo e escala. Em outras palavras, os
coeficientes DWT podem ter valores reais (ponto flutuante), mas os valores de tempo e escala
usados para indexar esses coeficientes sdo inteiros. a hierarquia de decomposicao da WTD
permite uma anélise multirresolucdo do sinal, além de também possibilitar a reducdo da redun-
dancia de dados por possibilitar maior robustez na andlise do sinal.

O DWT ¢ representado pela equacgdo:

%} oo

Wx(m,n) = /_ () Pmalr)dt = ay * /_ ()Pt (2.12)

Esta equagdo pode ser encontrada ao substituir os valores de a = ay € b = nboay para

diferentes valores de n e m. Quando, ap = 2 e by = 1, uma nova wavelet discreta pode ser



28

construido, que € dado em Eqn.2.13. Esta wavelet consiste em uma base ortogonal para L2(R).

Onn(t) =272 027" —n) (2.13)

Como desenvolvido em CHANDRA; SHARMA; SINGH (2021) na DWT, o sinal de en-

trada é decomposto em diferentes escalas pela seguinte expressdo dada abaixo:

k
x(t) = Z
J=1k

onde, d;(k), ¢ k(t) e y K,k(t) sdo sinais de detalhe, de andlise discreta e a escala da fungdo

i dj(k)@;i(t) + i ar (k) wk, k(1) (2.14)

= k=—oo

discreta, respectivamente. Na transformada wavelet, apenas bandas de frequéncia mais baixas
sdo decompostas, conforme mostrado na 2.7, no entanto, na decomposic¢ao de pacotes wavelet,
os sinais de detalhe também sdo decompostos. A Figura 2.8 mostra a decomposi¢do de um
sinal usando o algoritmo de pacote wavelet.

A 4arvore de decomposicdo wavelet € descrita na Figura 2.7 e a implementacao de pacotes

wavelet pode ser feita usando as equagdes 2.15 e 2.16.

) = 5w (0), w2 —m) @.15)
_ ! 2 _ [ 1)"h(1 2.16
() = (00 w2 —m) = [ (~1)n(1 ) 216

Figura 2.7: Decomposic¢iao wavelet
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Fonte: Adaptado de CHANDRA; SHARMA; SINGH (2021)

Os filtros wavelet determinam a representacao eficiente das morfologias do ECG, o que
afeta diretamente no desempenho da compressdao. A distor¢io minima entre o sinal original e
reconstruido desempenha um papel significativo na selecdo ideal do filtro wavelet e no nivel de
decomposicdo para a taxa de compressao desejada.

Uma caracteristica fundamental da DWT € sua eficiéncia computacional, com complexi-
dade linear, ou seja, O(N), onde N representa o niimero de amostras do sinal. Conforme
abordado no artigo (ABREU MOREIRA; SOUZA, 2015), sua implementacao eficiente baseia-

se no algoritmo piramidal, que utiliza bancos de filtros passa-baixa e passa-alta, seguidos de
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Figura 2.8: Banco de filtros wavelet
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Fonte: Adaptado de CHANDRA; SHARMA; SINGH (2021)

subamostragem, conforme descrito nesta secao. Essa estrutura reduz progressivamente o tama-
nho do sinal processado em cada nivel, resultando em uma soma de operacdes proporcional ao

namero total de amostras do sinal.

Comparada a outras transformadas, como a Transformada Discreta de Fourier (DFT), com
complexidade O(N?), e sua versio otimizada, a FFT, com complexidade O(NlogN), a DWT
apresenta a menor complexidade computacional. Essa caracteristica a torna ideal para aplica-

¢Oes em tempo real e para processamento de grandes volumes de dados.

Diversos estudos abordam as transformadas Wavelet’s citadas, como no artigo CHANDRA;
SHARMA; SINGH (2021) que apresenta um estudo cujo a compressdo de dados de ECG de
derivacdo unica € realizada usando Wavelet Packet (WP) (2.8), que € um algoritmo que realiza
processamento e andlise de sinais, com alta eficiéncia e flexibilidade. Técnica realizada através
da decomposi¢do do sinal em nimero de bandas de frequéncia, em um processo em cadeia. Ja
em outro estudo a detec¢do de picos R, intervalo R-R e compressao de dados de ECG ¢ feita
usando a DWT, este trabalho proporciona uma alta taxa de compressdo e baixa complexidade

de implementacao.
2.6 Limiarizacao

As técnicas de limiarizagdo dos coeficientes de uma série wavelet t€m como objetivo redu-
zir, ou até eliminar, o ruido presente em um sinal, contribuindo para a melhoria da qualidade
e representatividade do mesmo (KOZAKEVICIUS; BAYER, 2014). Esse processo consiste
em aplicar um valor de limiar A, que define critérios para decidir quais valores serdo manti-

dos, ajustados ou descartados. Métodos de limiarizagdo sao amplamente utilizados em dreas
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como compressao de dados, andlise de imagens e processamento de sinais biomédicos (ENGE-
NHARIA, 2023), desempenhando um papel essencial no processo de compressao de sinais. A
Figura 2.5 ilustra o fluxo geral desse processo, destacando a importancia da limiarizagdo como
uma etapa intermedidria fundamental.

Na limiarizagdo fixa, o limiar € definido de forma estatica e aplicado uniformemente ao
sinal ou imagem essa metodologia € altamente aplicada em compressdao JPEG, onde coefici-
entes de alta frequéncia muitas vezes sao limiarizados (WALLACE, 1991). Analogamente a
limiarizagdo Adaptativa implementa uma varia¢do de A de acordo com as caracteristicas locais
do dado, ajustando-se as variacdes na densidade de informacdo. No processamento wavelet,
coeficientes em diferentes niveis de detalhe podem receber limiares adaptados ao ruido local
(MALLAT, 1999). Desta forma € possivel preservar mais detalhes em regides de alta variacao.

O trabalho de KOZAKEVICIUS; BAYER (2014) apresenta uma metodologia de aplicag¢ao
da limiarizacdo em WT, com isso o processo de limiarizacdo € realizado utilizando métodos
como o Hard Thresholding, que elimina abruptamente coeficientes menores que A, e o Soft
Thresholding, que reduz gradualmente esses coeficientes. Embora o Hard Thresholding apre-
sente menor viés, sua variancia é maior. J4 o Soft Thresholding, por sua vez, resulta em sinais
mais suaves, embora com viés mais elevado. Um aspecto fundamental no sucesso do método
¢ a sele¢@o do valor de limiar A. Diferentes abordagens para determinar esse limiar podem ser

encontradas na literatura, variando conforme a natureza do ruido e as caracteristicas do sinal.

Considera-se o vetor T-dimensional f = (fi,f2,...,fr),com T =2"en €
7, onde cada componente f; representa uma amostra do sinal sem ruido no
instante f;, ou seja, f; = f(;). [...] o sinal amostrado y pode ser considerado

como uma soma de uma componente limpa f e um ruido e, ou seja:

y:f+ev (y17y27"'7yT) = (fl +eluf2+627"'afT+eT)'
[...] Como a WT ¢é uma transformacao linear e ortogonal, temos:
TW(y) =TW(f+e) =TW(f)+TW(e).

Para ruidos gaussianos, a média zero e a variancia constante 6 do ruido sdo
preservadas apds a transformacdo. Em termos de coeficientes wavelet, isso

pode ser expresso como:
djk=Wjk+0Zjk,

onde d; ; sdo os coeficientes wavelet do sinal y, w x sdo os coeficientes wave-
let do sinal limpo f e zjx ~ N(0,1). A estimativa de f ¢ obtida pela limiari-
zago dos coeficientes d; . O operador thr) (-) reduz ou anula os coeficientes

d; ; menores que um limiar A KOZAKEVICIUS; BAYER (2014).
Definicdo matematica segundo KOZAKEVICIUS; BAYER (2014)
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1. Hard Thresholding:

0, seldiy] <A,
thr (d; ) = il < 2.17)
dj’k, se ’djjk’ > A.

2. Soft Thresholding:

b () — 0, se |djx <A,
n(djx) =4 (2.18)
sign(djx)(|djx| —A), seldji >A.

2.7 Quantizaciao

De acordo com (SAYOOD, 2017), a quantizacido € o processo de mapear um conjunto
extenso, potencialmente infinito, de valores para um conjunto significativamente menor. Este
processo € essencial na compressdo de sinais, pois permite a reducdo da quantidade de dados
necessdrios para representar um sinal, facilitando o armazenamento e a transmissao eficientes.
Neste contexto, a quantizacdo representa uma etapa frequente nos processos de compressao

com transformada, como ilustrado em 2.5.

Considerando os achados na literatura, ha diversos tipos de quantizacdo com suas diferentes
especificidades. Dentre eles ha, a quantizacdo uniforme, a qual contém um espaco igual entre
cada nivel existente e o intervalo se mantém constante para cada nivel, ou a ndo uniforme que
apresenta diferentes espacamentos para cada nivel de quantizacdo. A quantizacdo com dead-
zone € também denominada semi-uniforme pois o intervalo préximo ao nivel zero € maior em
comparacao com os demais que possuem o mesmo intervalo (TONIN, 2021). A quantizagdo
compacta é uma abordagem que expande a regido de entrada onde os valores t€ém alta pro-
babilidade de concentracdo, otimizando a representagdo dos dados em torno da origem. Esse
método € particularmente ttil em situagdes onde os valores de entrada apresentam uma distri-
bui¢do nao uniforme, pois ajusta os intervalos de quantizacdo para refletir melhor a densidade
de probabilidade dos dados. A principal vantagem € que, ao alocar mais niveis de quantizagdao
em regides de alta probabilidade, minimiza-se o erro médio de quantizag¢do nessas dreas criticas
(SALOMON, 2007).

Por outro lado, a quantizacdo vetorial € uma técnica mais avancada que codifica blocos
de amostras simultaneamente, em vez de processar uma tnica amostra por vez. Essa aborda-
gem explora as correlacdes entre as amostras no bloco, permitindo uma maior eficiéncia na
compressao de dados. Segundo (GERSHO; GRAY, 1992), "a quantizacdo vetorial reduz sig-
nificativamente o nimero de bits necessarios para representar os dados, a0 mesmo tempo que

preserva informacdes relevantes para a reconstrucdo".
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2.7.1 Codificacao

Existem diversas metodologias de codificacdo, muitas se destacam em aplicacdes com WT
como as abordadas em (CHANDRA; SHARMA; SINGH, 2021), sendo elas: Run-length, Huff-
man e codificagdo LZW.

2.7.1.1 Run-length encoding (RLE)

A RLE € uma técnica de LLDC, na qual os dados sdo representados pelo nimero de repe-
ticdo de um dado seguido pela representacdo do mesmo. Por exemplo: aaaabbcccccerrrrrrffff

pode ser representado como 4a2b6c6r4f.

Figura 2.9: Légica RLE

M= length of data

Print dictionary
key/coefticient and value
together

Fonte: Adaptado de CHANDRA; SHARMA; SINGH (2021)

As etapas apresentadas no artigo CHANDRA; SHARMA; SINGH (2021) para execugdo
do RLE, sdo:

e Passo 1. Localize o comprimento dos dados/vetor e, consequentemente, inicie um alon-

gamento de loop para o comprimento da cadeia de caracteres.

e Passo 2. Aqui, exame da chave/coeficiente.
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e Passo 3 (a) Se a chave for nova, a contagem serd igual a zero, havera adi¢cdo na chave e o

valor para o diciondrio € feito.

e Passo 3 (a) Se a chave for nova, a contagem serd igual a zero, havera adi¢do na chave e o

valor para o diciondrio € feito.

e Passo 3(b) Caso contrario, se a chave nido for nova, havera incremento no valor do con-

tador.

e Passo 4. A reparagdo das Etapas 2 e 3 serd feita continuamente até que o loop seja

encerrado.

e Passo 5. Imprima a chave/coeficiente e o valor do diciondrio juntos. Estes passos sdo

dados na Fig.

2.7.1.2  Huffman

A codificacdo de Huffman, foi desenvolvida em 1952 durante seu doutorado no Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT), € considerada um exemplo classico de codificacio estatis-
tica. O método utiliza as probabilidades de ocorréncia dos simbolos em um conjunto de dados
para atribuir c6digos bindrios de tamanho varidvel, priorizando a eficiéncia na representacao
dos dados (SANTOS, 2024).

"Um cddigo de prefixo 6timo (menor comprimento esperado) para uma dis-
tribui¢do dada pode ser construido por um algoritmo simples descoberto por
Huffman"COVER; THOMAS (2006).

Segundo HUFFMAN (1952), o algoritmo associa arvores ponderadas a simbolos, combi-
nando iterativamente aquelas com menores pesos para criar uma estrutura hierdrquica, onde os
codigos bindrios sdo determinados com base na posi¢do na arvore. A cada iteragdo do algo-
ritmo, as duas arvores de menor peso sdo substituidas por uma nova arvore cujo peso é a soma
dos pesos das primeiras. A drvore de menor peso se torna a subdrvore esquerda e a outra se
torna a subdrvore direita da nova arvore. Na ordenacdo dos pesos, empates sio resolvidos por
qualquer regra sistematica. O procedimento para quando resta apenas uma unica arvore. A
palavra-cédigo para qualquer letra € obtida percorrendo-se esta arvore desde a raiz até a folha
correspondente a letra em questdo, registrando 0 para cada ramo esquerdo e 1 para cada ramo
direito.

COVER; THOMAS (2006) destaca que “[...Jcombinando os dois simbolos menos provaveis
em um simbolo até finalmente ficarmos com apenas um simbolo, e entdo atribuindo palavras-
codigo aos simbolos”. A 2.10 demonstrada em COVER; THOMAS (2006), exemplifica as
alocacdes das drvores segundo a frequéncia em que os elementos estdo presentes vetor de en-
trada x a partir do método de minimizacao ponderada:

Em (CHANDRA; SHARMA; SINGH, 2021) essa codificacdo ¢ feita com base na frequén-

cia em que os dados de entrada se repetem, logo uma estrutura de arvore € criada onde o zero
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Figura 2.10: Prioridade da arvore Huffman
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Fonte: Adaptado de COVER; THOMAS (2006)

representa o lado esquerdo e o um o lado direito. Cada folha contém uma letra e sua conta-
gem de frequéncia, além disto em todos os outros nds, em vez de um caractere, um zero, e a

contagem de sua frequéncia e seus descendentes € representada.

Figura 2.11: Arvore Huffman

Fonte: CHANDRA; SHARMA; SINGH (2021)

2.7.1.3  Codificagdo LZW

Também abordado em (CHANDRA; SHARMA; SINGH, 2021) uma das vantagens da im-
plementacdo dessa codificagdo € sua simplicidade, normalmente esse método pode compactar
dados que resultam em um arquivo com a metade do tamanho original, sendo assim em ca-
sos como ndmeros tabulados, cédigos fontes do computador e sinais, este método oferece uma
6tima CR. Para essa decodificacdo € utilizada uma tabela que usualmente fornece 4096 entra-
das, consistindo em cddigos de 12 bits. A descompactacdo utiliza a tabela de cédigos para
converter cada caractere apartir de cada cddigo do arquivo compactado. Os codigos 0-255 na
tabela de codigo sdo atribuidos para representar bytes tnicos do arquivo de entrada. As etapas
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a seguir demonstram a execucdo do LZW segundo CHANDRA; SHARMA; SINGH (2021):

diciondrio que corresponde a entrada atual.

da entrada.

entrada na entrada.

Passo 1. A inicializacdo do diciondrio ¢ feita.

Passo 5. O passo 2 ¢ realizado.

Figura 2.12: Légica LZW
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Fonte: Adaptado de CHANDRA; SHARMA; SINGH (2021)

STRING
STRINGHCHAR

i
/ OHp the code for STRING /

Passo 2. A estimativa da cadeia de caracteres mais longa ¢é feita no

Passo 3. Reducdo do diciondrio € feita, para W para saida e remover W

Passo 4. A adicdo de "W"¢ feita e seguida pelo coeficiente/simbolo de

Esse método funciona de forma proeminente em dados com as configuracdes repetitivas;

portanto, as partes iniciais de qualquer informagdo veem pouca compactacdo. A medida que a

informacdo aumenta de tamanho, no entanto, a RC tende assintoticamente a0 maximo.
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2.8 Registro Eletronico e Transmissao de um ECG pela internet

O desenvolvimento e a adogdo de Registros Eletronicos de Saude (RES) busca padroes
estruturais e semanticos para representar € compartilhar dados de saude de pacientes entre
seus diferentes atores em ecossistemas de aplicacdes de sadde digital. Um dispositivo [oT
como o proposto neste trabalho € apenas um ator neste ecossistema que precisa compartilhar
dados com diversos outros sistemas de forma interoperdvel. Dentre os diversos padrdes de
interoperabilidade de RES existentes, o FHIR — (HL7, 2019; BENDER; SARTIPI, 2013) — se
destaca internacionalmente porque foca no desenvolvimento de aplicagdes web por meio de
API's (SARIPALLE, 2019).

2.8.1 Registro de um ECG no padrao FHIR

O padrao FHIR descreve os RES através de modelos chamados Recursos. Os RES do
Recursos FHIR podem ser representados em formatos como JSON e XML. Dentre os mais
140 tipos de recursos documentados, o recurso Observation é destaque neste trabalho porque
representa medidas em geral como pressdo, temperatura e também o ECG.

Apesar de conter muitas chaves especificadas no objeto JSON, a declaraciao necessdria para
especificar um ECG no padrdao FHIR depende de alguns parametros obrigatdrios, mas podem
variar de acordo com o objetivo do armazenamento dos dados. O exemplo do Cédigo-fonte 2.1

destaca apenas os mais importantes para compreensao deste trabalho:

e resourceType - campo obrigatdrio que define o recurso;
e status - estado do recurso, podendo ser finalizado, preliminar, registrado ou alterado;
e component - é um array de objetos JSON que definem o registro de uma derivagao do
ECG;
e display - cddigo da derivagdo do ECG;
e period - taxa de amostragem do ECG, em milissegundos;

e data - string contendo cada amostra que compde o ECG para determinada deriva-

¢ao;

2.8.2 Envio de um ECG para APIs na nuvem

O padrao FHIR foi desenvolvido com foco em aplicacdes web, pois facilita que APIs pos-
sam realizar a troca de dados por meio de requisi¢des web no padrao HTTP (SARIPALLE,
2019). Essas interagdes seguem o paradigma RESTful de gerenciamento de estado por agoes
Criar/Ler/Atualizar/Excluir (CRUD - Create/Read/Update/Delete) no conjunto de recursos (FER-
REIRA, 2017). Considerando a troca de RES em formato JSON no padrao FHIR, as requisi¢des

HTTP mais conhecidas e que realizam as operacdes CRUD sao:
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Codigo-fonte 2.1: Exemplo de um Resource FHIR Observation descrevendo um ECG

"resourceType": "Observation",
"status": "final",
"component": |
{
"code": {
"coding": [
{"display": "MDC_ECG_LEAD_AVR"}

]

by
"valueSampledData": {
"period": 10,

"data": "2041 2043 2037 ... 2027 2034 2033"
}
}I
{
"code": {
"coding": [
{"display": "MDC_ECG_LEAD_AVL"}

]
}I
"valueSampledData": {
"period": 10,
"data": "934 932 960 ... 920 950 960"

Fonte: Adaptado de PEREIRA et al. (2023)

e GET - Obtém algum(s) recurso(s) FHIR previamente cadastrado(s);

e POST - Cadastra/Grava um recurso FHIR enviado como corpo da requisi¢ao;
e PUT - Altera/Atualiza algum(s) recurso(s) FHIR j4 cadastrados;

e DELETE - Exclui algum(s) recurso(s) FHIR cadastrado.

Diversas implementacdes open source do padrao FHIR podem ser encontradas (AYAZ
etal., 2021), onde a que mais se destaca ¢ a HAPI FHIR (CDR, 2019), uma API escrita em Java
que implementa completamente o padrdao FHIR ao disponibilizar operacdes CRUD para todos
os tipos de recursos do FHIR. HAPI FHIR é amplamente utilizada por pesquisadores para fazer
testes e validar registros FHIR ou outras APIs.

FASS-ECG ¢ outra API FHIR relevante para este trabalho por ser uma API especializada
em biossinais e o ECG foi utilizado como estudo de caso PEREIRA et al. (2023). FASS-ECG
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fornece suporte ao streaming e armazenamento de ECGs de 12 deriva¢des de longo prazo.

Sobre o processo de envio de ECGs a longo prazo, € visto que o FASS ECG estipula uma
sequéncia de multiplas requisicdes HTTP que os dispositivos ECG precisam seguir e que per-
mitem o envio do sinal de forma distribuida. O processo inicia-se pela requisicdo POST que
cria um novo recurso Observation e inicia a transmissao de ECG, gerando um identificador id
para registro. Em seguida, uma requisicao do tipo PATCH envia um JSON (que ndo é um re-
curso FHIR) contendo novas amostras do ECG criado anteriormente para serem concatenadas
as amostras ja existentes. A quantidade de requisi¢des PATCH nao tem limitacdo, tampouco a
quantidade de amostras do sinal do ECG enviadas por requisicio PATCH. A requisicdo PUT
finaliza a transmissdo ECG atualizando a chave status com o valor final.

Posto isso, FASS-ECG realiza o fluxo de gravagao assincrona e € uma API mais adequada
para as exigéncias de dispositivos [0T, possibilitando assim que os tempos 0ciosos nao com-

prometam a funcionalidade em tempo real.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

O tema deste trabalho é bastante especifico, logo trés trabalhos relacionados sdo revisados
para, ao final desta Secdo, realizar uma andlise comparativa entre os trabalhos revisados e este
trabalho.

3.1 Wavelet transform and Huffman coding based electrocardiogram compression algo-
rithm: Application to telecardiology

No artigo de CHOUAKRI; DJAAFRI; TALEB-AHMED (2013) € analisado o desenvolvi-
mento e a avaliacdo de um algoritimo para a compressdo de sinais de eletrocardiograma ECG
com foco em sua aplicagdo em telecardiologia, combinando a transformada wavelet e codifi-
cacdo de Huffman. A pesquisa busca viabilizar os dados necessdrios para o armazenamento e

transmissao de sinais ECG, garantindo a conservacao das informacdes coletadas.

Figura 3.1: Diagrama do método de Compressao

ﬁ e .
ECG DWT HOS Based LPC Partitioning
Signal | application . | 1preshold Encoding — And H!.lffman
: o Raw encoding
ECG Signal
Ideal
Channel
Received IDWT —
ECG Application to LPC Partitioning

Sienal | RLE Decoded || Deceding <— And Huffman
igna - ¢
Samples encoding

Fonte: Adaptado de CHOUAKRI; DJAAFRI; TALEB-AHMED (2013)

Como objetivo da compressdo do sinal de ECG o artigo menciona a quantidade dos custos
de transmissao de informacdes através dos canais de telecomunicacdes, ou seja, o0 método ma-
nipula um conjunto de dados iniciais por uma determinada codificacdo para economizar espagco
de armazenamento. Figura 3.1 apresenta a visao geral da proposta. Para formulagdo do método
do estudo, € utilizado a Transformada Wavelet para decompor o sinal de ECG diferentes niveis
de frequéncia para evidenciar os componentes essenciais. Tendo em vista o objetivo proposto,
os autores utilizaram um algoritmo de compressdo de sinal de ECG baseado na transformada
wavelet e estatisticas de alta ordem (HOS), usando a codificagcdo de predi¢ado linear.

O limiar wavelet € um método nao linear para suprimir ruido corrompido para o sinal de
interesse. Um limiar € estimado e referindo-se a ele o ruido € removido. Ja as medidas de
Estatisticas de Alta Ordem sdo extensdes de medidas de segunda ordem (como a fungdo de
autocorrelacdo e espectro de poténcia) para ordens mais altas. Em seguida, a codificacdo de
Huffman € aplicada para a compressdo de dados e assim reduzir o comprimento médio do vo-

lume de informagdes, sem comprometer a qualidade do sinal. Dessa forma, pela codificacdo de
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Huffman o sinal comprimido pode ser transmitido por meio de um canal ideal. Como resultado,
(CHOUAKRI; DJAAFRI; TALEB-AHMED, 2013) utiliza diversas métricas de desempenho.

Para fins de comparacao, trés das principais métricas estdo representadas na Tabela 3.1:

e CR (Compression Ratio), que indica a relacdo entre o tamanho original e o tamanho

comprimido de um sinal;

e PRD (Percent Root-Mean-Square Difference), que mede a diferenca percentual entre o

sinal original e o reconstruido, avaliando a distor¢ao relativa;

e MSE (Mean Squared Error), que calcula o erro médio quadratico entre o sinal original e

o reconstruido, refletindo a qualidade da reconstrugao.

Tabela 3.1: Métricas de compressao para os métodos analisados.

Sinal | CR | PRD (%) | MSE
100.dat | 13,76 | 19,35 | 0.0719

3.2 Efective high compression of ECG signals at low level distortion

O artigo de REBOLLO-NEIRA (2019) aborda a compressao com perdas, visando alto de-
sempenho na recuperacdo com baixa distorcdo. A metodologia utiliza a DWT e apresenta
como principal inovacdo a etapa de "Organizacdo e Armazenamento”, que emprega o formato
comprimido HDF5. O algoritmo de compressao proposto consiste em trés etapas principais:
Aproximacao, Quantizacdo e Organizacao e Armazenamento. Na Etapa de aproximacdo, uma
FWT é aplicada ao sinal f € R", transformando-o no vetor w € R", cujos componentes sio os
coeficientes wavelet, ou seja, é realizado a implementacdo computacional eficiente da DWT,
baseada em convolug¢des com bancos de filtros e subamostragem. O objetivo € selecionar os
coeficientes mais relevantes para aproximar o sinal com a qualidade desejada. Para isso, duas

abordagens sdo consideradas:

e Abordagem (a): Os coeficientes w(1),...,w(N) sdo ordenados em ordem crescente de
valor absoluto. Em seguida, calculam-se as somas cumulativas dos quadrados dos coe-
ficientes t(n) = Y", w(%)?, identificando os coeficientes que atingem o limiar definido
(tol?).

e Abordagem (b): Ap0Os a quantizagdo, apenas os coeficientes diferentes de zero e seus

indices correspondentes sdo retidos.

A complexidade computacional da DWT é O(N). No entanto, na abordagem (a), a ordenagio
dos coeficientes aumenta a complexidade para O(NlogN). Por outro lado, na abordagem (b), a
complexidade permanece O(N), pois o nimero de coeficientes selecionados (K) é geralmente
muito menor que N. Em ambos os casos, a compressdo de um registro de 30 minutos foi

realizada em MATLAB em um tempo médio inferior a 0,2 segundos.
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Na etapa de Quantizagdo, esses coeficientes sdo convertidos em inteiros por meio de um
quantizador uniforme, eliminando aqueles mapeados para zero. Por fim, na etapa de Organi-
zacdo e Armazenamento, os coeficientes e seus indices sdo reorganizados e armazenados de
forma compacta no formato HDFS5, utilizando diferencas consecutivas para otimizar o espaco.

Os resultados apresentados no artigo foram baseados em testes iniciais conduzidos com di-
ferentes familias de wavelets e niveis variados de decomposi¢a@o, permitindo avaliar a influéncia
desses fatores na eficiéncia e qualidade da compressdo. A escolha do formato de armazena-
mento HDF5 foi um diferencial significativo, eliminando a necessidade de etapas adicionais
de codificacdo de entropia para valores de PRD (Percentagem de Diferenca Quadratica Média)
superiores a 0,4. Isso resultou em uma reducdo considerdvel no tempo de processamento, com
compressao de registros de ECG de 30 minutos realizada em menos de 0,2 segundos.

No artigo, sdo realizados quatro testes numéricos que avaliam a eficdcia do método proposto
em diferentes cendrios. Esses testes analisam aspectos relacionados a escolha de wavelets,
comparagdes com outros métodos de compressao, resultados em benchmarks e caracteristicas

distintivas do algoritmo.

e [° Teste: Analisa o desempenho de diferentes familias de wavelets, como Daubechies,
Coiflets e Symlets, ajustadas a diversos niveis de decomposi¢do. A escolha ideal da
wavelet variou conforme o PRD alvo e a estrutura do sinal. Os niveis de decomposi¢do
foram otimizados para balancear compactacio e distor¢do, alcancando alta eficiéncia sem
comprometer a qualidade do sinal.

e 2° Teste: Compara os resultados do método proposto com os obtidos pela abordagem
SPHIT (Set Partitioning in Hierarchical Trees). Esta comparacdo avalia a eficiéncia em
termos de compressao e recuperacado, destacando a superioridade do método proposto em
certos cendrios.

e 3° Teste: Avalia o desempenho do método no banco de dados completo de arritmia do
MIT-BIH, com valores médios de PRD variando entre [0.23,1.71]. Os resultados foram
comparados com benchmarks de estudos anteriores.

Segundo (REBOLLO-NEIRA, 2019) o método proposto reproduz o mesmo PRD médio
dos benchmarks, mas apresenta ganhos significativos na Taxa de Compressdo (CR) e

Qualidade de Sinal (QS).

e 4°Teste: Este teste destaca dois aspectos exclusivos do método:

1. Armazenamento Compactado em HDF5: O algoritmo salva diretamente as sai-
das no formato HDF5 compactado, eliminando a necessidade de etapas adicionais,
como a codificacdo de entropia (exemplo: codificacdo de Huffman). Comparagdes
mostraram que o HDF5 reduz significativamente o tamanho do arquivo final e sim-
plifica o processo de compressao.

2. Organizacdo e Armazenamento: A abordagem (b) do método foi comparada com

a codificacdo Run-Length (RL) tradicional. A organizagdo proposta, que armazena
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indices dos coeficientes diferentes de zero, mostrou-se superior em termos de efici-

éncia e flexibilidade, especialmente em cendrios que exigem compressao elevada.

Figura 3.2: Comparacdo de diferentes métodos de armazenamento. CR, e CR;, sdo os CRs
das abordagens (a) e (b) quando as saidas sdo salvas diretamente no formato HFDS5. CRZ{”f f
e CRf"f ! 80 os valores correspondentes quando a etapa de codificagdao de Hufman ¢ aplicada
antes de salvar os dados no formato HFD5. CRg;, fornece o CR se as saidas do método (b) sdo
armazenadas usando o algoritmo RL e os arrays sdo salvos no formato HFDS. CRng f¢0CR
correspondente se a codificacdo de Hufman for aplicada antes de salvar os arrays no formato

HFD5.

PRD 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
CR, 4051 3712 [33.09 [2970 |2550 [22.00 |16.80 |1033 |6.64
CRMT 4357 | 4041 36.32 32.96 28.80 |25.13 20.25 14.62 9.53
Gain % 8 9 10 11 13 14 20 42 43
t (s) 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.14 0.15 1.15 1.15
t (s) 43 45 5.0 5.4 5.5 6.2 8.3 10.22 154
Aa) 71 64 50 45 35 30 24 15 8.5
PRD,a) |[0.750 |0675 |0.640 |0.550 |0.484 |0400 |0300 |0230 |0.150
CR, 38.64 |3541 [31.86 |2853 |2493 |[21.03 16.21 10.07 | 6.56
CR{M! 4256 3920 |3565 3210 |2837 |24.32 19.60 [1432 |9.40
Gain % 10 11 12 13 14 16 21 42 43
t (s) 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 0.12
t (s) 4.1 4.0 45 5.2 5.4 6.7 8.1 10.7 15.5
Ab) 92 81 69 58 47 36 25 15.5 8.5
CRy; 2663 | 2441 [2242 2034 |18.14 |[15,68 1250 [8.32 5.61
CRR™ 3506 |31.78 |28.80 [2593 |2291 19.66 15.85 11.63 |7.82
Gain % 32 30 28 27 26 25 26 40 40
t (s) 0.12 0.12 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.14 0.16
t (s) 4.5 4.9 6.2 6.4 7.1 7.4 9.0 12.8 19.5

Fonte: Adaptado de REBOLLO-NEIRA (2019)

A abordagem baseada na sele¢do dos maiores coeficientes wavelet mostrou-se mais flexivel
para diferentes PRD, enquanto a organizacao proposta manteve alta eficiéncia e simplificou o
processo. Comparado a métodos tradicionais como a codificacdo Run-Length, a estratégia foi
superior em compactagdo e qualidade de recuperacgdo, sendo ideal para aplicagdes de monitora-
mento remoto que exigem alta compressao e baixa distor¢do, podendo ser visualizado na figura
3.2.

3.3 ECG Signal Compression Using Different Techniques

No artigo (RANJEET; KUMAR; PANDEY, 2011), sdo analisadas as etapas de limiariza-

¢do, quantizacdo e codificagdo Huffman aplicadas a trés métodos de transformagdo: DWT,
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FFT e DCT. O objetivo € identificar o método mais eficiente para a compressao de sinais de
ECQG, considerando tanto a taxa de compactacdo quanto a preservagao da qualidade do sinal
reconstruido.

A metodologia empregada no artigo utiliza registros do banco de dados MIT-BIH Arrhyth-
mia Database. Apds a aplicacao das transformadas DWT, FFT e DCT, o processo de compres-
sdo é conduzido conforme as etapas descritas na Figura 2.5, detalhadas a seguir.

A etapa de limiarizacdo € realizada para reduzir o nimero de coeficientes a serem proces-
sados, descartando aqueles que apresentam valores insignificantes. No artigo, utiliza-se um
limiar global, no qual o valor limite é definido manualmente com base nos coeficientes trans-
formados. Este limite é escolhido dentro do intervalo (0,xmax;), onde xmax; representa o
coeficiente maximo da transformacgdo aplicada. Seja T o valor do limiar escolhido e c¢; os

coeficientes transformados. A regra de limiarizagdo € expressa como:
Se |ci| < T, entdo ¢; = 0. (3.1)

Os coeficientes restantes, com |c¢;| > T, sdo considerados relevantes e sdo mantidos para as
etapas subsequentes.

Essa abordagem garante que a maior parte da energia do sinal seja preservada, a0 mesmo
tempo em que reduz significativamente o nimero de coeficientes processados, otimizando o
desempenho da compressao.

Além disso, o quantizador uniforme € empregado nesses coeficientes. No processo de quan-
tizagdo, os coeficientes wavelet sao quantizados usando um tamanho de passo uniforme. O cal-
culo do tamanho do passo (A) depende de trés parametros: valores maximos (Mp,x) € minimos
(Mpin) na matriz de coeficientes e o nimero de niveis de quantizagdo (L). O tamanho do passo
¢ definido como:

A— M (3.2)
L

A entrada € entdo dividida em L+ 1 niveis com tamanhos de intervalo iguais, variando de
Mpnin @ Mnax, para construir a tabela de quantizacdo. Durante a etapa de reconstrucdo, esses
trés parametros (Mmax, Mmin, L) sd0 armazenados em um arquivo, pois sao necessarios para
recriar a tabela de quantizacao.

Os valores quantizados sdo entdo compactados utilizando a codificagdo Huffman. Este
método atribui cédigos bindrios de comprimento varidvel aos coeficientes, com base em sua
frequéncia de ocorréncia como discutido na Se¢do 2.7.1.

A andlise demonstra que a DWT oferece um melhor equilibrio entre taxa de compressao e
fidelidade do sinal reconstruido, devido a sua capacidade de representar caracteristicas locali-
zadas do sinal, enquanto as transformadas FFT e DCT apresentam maior eficiéncia de compac-
tacdo o que as torna mais adequadas para cendrios em que a compactagao méaxima ¢ prioritaria.
A utiliza¢do de um limiar global definido manualmente, combinado com a quantiza¢do uni-

forme baseada em tamanho de passo e codificacdo Huffman, revelou-se eficaz na reducdo de
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dados, preservando informacdes clinicas essenciais. A tabela a seguir apresenta as métricas de

taxa de compressdo e qualidade do sinal reconstruido (PRD e SNR) para cada método.

Tabela 3.2: Métricas de compressao para os métodos analisados.

Método CR | PRD (%) | SNR (dB) MSE
DWT (db7) | 3,86 9,55 20,43 0,000547
FFT 5,31 9,34 20,62 0,000532
DCT 6,58 9,53 20,45 0,000545

3.4 Comparativo entre os trabalhos relacionados

Tabela 3.3: Comparacao dos trabalhos relacionados com o EdgeECG

Critério

3.1

3.2

33

EdgeECG

Transformada

Sim (DWT)

Sim (DWT)

Sim (DWT, FFT e DCT)

Sim (DWT)

Quantizacdo/ Limiari-
zacao

Sim (quantizacdo uni-
forme)

Sim (quantizacdo uni-
forme)

Sim (quantiza¢do uni-
forme e limiarizagao glo-
bal)

Nido (quantizagdo uni-
forme e Soft-Threshold
nao aplicados no sis-
tema)

Codigo de compressao

Sim (codificagdo de en-
tropia Huffman)

Nao (utiliza formato
HDF5 em vez de codifi-
cagdo de entropia)

Sim (codificagdo SPIHT
para compressao)

Sim (codificacdo de en-
tropia Huffman)

Transmissdo de ECG | Sim (projeto otimizado | Nao (Testes realizados | Nao Sim (Transmissdo par-
comprimido para nu- | paratransmissao viarede | no ambiente MATLAB) cial do c6digo)

vem em telemedicina)

Registro Eletronico de | Nao Nio Nio FHIR

Saiide padronizado

Processamento em dis- | Nao Nao Nao Sim

positivo fisico

Seis critérios foram avaliados com o objetivo de posicionar o EdgeECG em relacdo a ou-
tros trabalhos voltados a compressdo de dados biomédicos utilizando transformadas. A partir
da Tabela 3.3, observa-se que todos os trabalhos analisados utilizam a Transformada Wavelet
como, pelo menos, uma das técnicas aplicadas no processo de compressao.

Quanto as etapas de quantizagdo e limiarizagao, destaca-se que apenas o artigo mencionado
na Secdo 3.3 incorpora a etapa de limiarizacao em sua metodologia. A tabela também compara
os tipos de codificacdo utilizados, evidenciando que o trabalho descrito na Secdo 3.2 se dife-
rencia por empregar um formato de armazenamento e gerenciamento de dados, em vez de um
algoritmo de compressdo convencional.

No quesito transmissdo de ECG comprimido para a nuvem, além do EdgeECG, que realiza
as etapas de processamento no microcontrolador STM32F411 e transmite os dados via um dis-
positivo ESP acoplado ao MCU, apenas o artigo sumarizado na Sec¢do 3.1 aborda a viabilidade
da transmissao. Contudo, esse artigo nao detalha os mecanismos que garantem a efici€éncia ou
apresenta evidéncias claras de desempenho.

Por fim, dois parametros sdo exclusivos da metodologia proposta neste trabalho: a padro-

nizacdo dos registros segundo o modelo FHIR e o processamento diretamente no MCU, o que
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4 METODOLOGIA

A Figura 4.1 apresenta uma visao geral das etapas de compressao e descompressao do sinal
de ECG consideradas neste trabalho. O fluxo € dividido em trés etapas principais de com-
pressdo, todas associadas ao dispositivo IoT. Os simbolos de check destacam que o EdgeECG
implementa as etapas de transformada (secdo 4.1) e codificagdo de entropia Huffman (secdo
4.3), com suas respectivas linguagens de programacio. E importante ressaltar que as etapas que
ndo possuem o check descritas nas se¢des 2.7 e 2.6 ndo estdo implementadas no desenvolvi-
mento do microcontrolador (MCU) que possui a capacidade de transmissdo eficiente dos dados
comprimidos para a nuvem, sendo este o grande diferencial deste trabalho. Essa abordagem
integra processamento local e conectividade, otimizando o uso de recursos e a acessibilidade

das informacdes.

Figura 4.1: Sistema EdgeECG

!
Codigo em matlab e C Codigo em matlab Codigo em C e Python/” |
!

| EdgeECG ———
!

<7 Hercules ™.
. N

sinal original m==p| Transformada Quantizagao/ 3| Codificagio
Wavelet Limiarizagio Huffman

\ LS 557 Codigo em €
Plataforma de CloudECG
~_desenvolvimento,

L ~USTMEIL

sinal Transformada |
reconstruido inversa

Desquantizar |e Decodificagao

Codigo em matlab Codigo em Python

Aplicagiio na placa de desenvolvimento

Fonte: Autoria Prépria

4.1 DWT e Daubechies 2

O sistema de compressdo desenvolvido neste trabalho € baseado na implementacio do al-
goritmo DWT, que permite a analise e compressdo do sinal no dominio da frequéncia. Para sua
execucdo, foi necessario desenvolver um codigo compativel com a linguagem de programacgdo
utilizada na placa de desenvolvimento mencionada na se¢do 5.1.2. Dada as limita¢des de pro-
cessamento da placa, especialmente em tarefas complexas como as associadas a Transformada
Wavelet, adotou-se uma abordagem em dois ambientes distintos.

Inicialmente, os desafios dessa aplicacdo foram abordados no ambiente MATLAB, onde a
16gica foi desenvolvida e validada. Posteriormente, o cédigo foi adaptado para a linguagem C
e modificado para operar no MCU. Apdés testes em compiladores online, o cédigo ajustado de-
monstrou desempenho satisfatério no dispositivo. Assim, a etapa de aplicacao da transformada
wavelet foi organizada em dois c6digos complementares, conforme ilustrado na Figura 4.1. A
mesma logica foi seguida para a etapa de codificacdo Huffman.

Dessa forma, o desenvolvimento do sistema EdgeECG envolveu o uso de trés linguagens

de programacao distintas (MATLAB, C e Python), permitindo uma implementacdo eficiente e
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adaptada as necessidades e restri¢des do dispositivo.

O primeiro cédigo foi implementado no MATLAB, devido as ferramentas robustas de pro-
cessamento de sinais e funcdes prontas para realizar a decomposicao do sinal com a Transfor-
mada Wavelet. Esse ambiente serviu como referéncia para validar e comprovar os resultados.
Ja o segundo cédigo foi adaptado para o microcontrolador, permitindo a execucao eficiente do
processamento diretamente na placa. Dessa forma, os resultados obtidos no MATLAB foram
utilizados como parametro para avaliar a precisdo e o desempenho do c6digo implementado no

microcontrolador, garantindo a integridade dos dados processados.

A DWT realiza uma decomposi¢do do sinal em sub-bandas utilizando filtros passa-alta e
passa-baixa, permitindo a extrac¢do de informacdes detalhadas em diferentes niveis de resolu¢ao
(WEEKS, 2007). Como o sinal analisado é unidimensional uma Oitava pode ser definida como
um nivel de resolu¢do, onde cada oitava pode ser imaginada como um par de filtros FIR. Um dos
filtros é um passa-baixas (LPF), que utiliza a sequencia de coeficientes (d, -c, b, -a), enquanto
o outro é um filtro passa-altas (HPF), com a sequencia de coeficientes (a, b, c, d) Figura 4.2,
sendo que para decomposi¢do desse sinal o par de filtros € definido como analise, jd o par de
sintese (transformada wavelet inversa), consistindo de um filtro passa-baixas inverso (ILPF) e
um filtro passa-altas inverso (IHPF). Cada filtro de anédlise tem um down-sampler depois dele,
para tornar a transformada eficiente que por sua vez € precedido por um up-sampler pra garantir

a reconstrucao do sinal.

O passa-baixa produz o sinal de aproximacdo, enquanto um filtro passa-alta
produz o sinal de detalhe. Por exemplo, um filtro passa-baixa simples pode
ter coeficientes {1, 1}, produzindo saidas da forma (x[n] +x[n —1])/2, que
correspondem claramente a média de duas amostras. Um filtro passa-alta sim-
ples correspondente teria coeficientes {%, —%}, produzindo saidas da forma
(x[n] —x[n—1]) /2, ou seja, metade da diferenca das amostras. Enquanto o si-
nal de média se assemelha muito ao original, os detalhes sdo necessarios para
que o sinal reconstruido corresponda ao sinal original. A andlise multirreso-
lucdo alimenta o sinal de média em outro conjunto de filtros, que produz os
sinais de média e detalhe na préxima oitava. Os sinais de detalhe sdo man-
tidos, mas as médias das oitavas superiores podem ser descartadas, pois po-
dem ser recalculadas durante o processo de sintese. As saidas de cada oitava
contém apenas metade da quantidade de dados da entrada (mais alguns coe-
ficientes adicionais devido ao filtro). Assim, a representacdo wavelet possui

aproximadamente o mesmo tamanho que o sinal original. WEEKS (2007)

A familia de wavelets Daubechies, nomeada em homenagem a matematica belga Ingrid
Daubechies, € amplamente utilizada no processamento de sinais e anélise multirresolu¢@o por
demonstrar eficiéncia em propriedades matematicas robustas. Na aplicacdo do cédigo de com-
pressdo foi utilizado a wavelet db2, sendo essa capaz de representar polindmios de grau até 1

(constantes e lineares) sem erro. Essa propriedade torna a db2 particularmente util na com-
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Figura 4.2: Operagdo de down e up-sampler

z[n] z In z n] z In]
g b | 12 d"! b2 o ubcallf
Input Output
a[n] o abcd - 12 - +2 ol d.c.b.a - y[n]
wn] w gn] w In] w g[n]

Fonte: Adaptado de WEEKS (2007)

pressdo de sinais e remog¢ao de ruidos, pois permite capturar informagdes de baixa frequéncia
de forma eficaz enquanto detalha mudancas répidas no sinal. Os filtros utilizados foram pro-
jetados com base nos coeficientes especificos da wavelet Daubechies de ordem 2, garantindo
propriedades como ortogonalidade e compacidade no suporte. Desta forma, a aplicacdo direta
da WT no MATLAB pode ser realizada como descrito no Cédigo fonte 4.1.

Coédigo-fonte 4.1: Trecho da implementacao da wavelet em MATLAB

%% Sample MATLAB code snippet
load ('"100m") ;
xn=val (2, :)/200;

[J,1] = wavedec(xn,3, 'db2");
approx = appcoef (J,1,'db2");
[cdl, cd2,cd3] = detcoef(J,1,[1 2 31);

X = waverec(J,1l, 'db2");

Fonte: Autoria Prépria

No MATLAB, a wavelet db2 pode ser utilizada por meio de fungdes como wavedec para
a decomposicao de sinais, e waverec para a reconstrucao (Codigo-fonte 4.1). Essas funcdes
facilitam a aplicacdo da Transformada Wavelet Discreta em diversas dreas, como compressao
de dados, andlise de séries temporais e processamento de imagens. O MATLAB também for-
nece ferramentas para visualizar a wavelet db2 e seus filtros associados, permitindo uma andlise
detalhada de suas propriedades matematicas e aplicacdes praticas.

No entanto, para desenvolver o c6digo e MATLAB com maior similaridade possivel para
que o mesmo fosse compativel a linguagem de programagdo do microcontrolador, func¢des
prontas como Waverec ! foram formuladas de maneira simplificada, através de lacos de for que
implementam a convolucdo do sianal. Para isso toda base de cédlculo foi desenvolvida seguindo
a légica dos exemplos demonstrados em WEEKS (2007, pg.314). O trecho de cédigo 4.2

exemplifica, por meio da fungdo calculate_filterl, como foi possivel implementar as

Thttps://www.mathworks.com/help/wavelet/ref/waverec.html
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Codigo-fonte 4.2: Trecho da implementagdo da wavelet em C no uControlador

void calculate_filterl (int length, float xxn, float xwn, float a, float b, float c, float d,
float *wd, float x*w2, float »w2d, float *w3, float »w3d) {
int cont = 0;

for (int i = 0; i < length; i++) {

if (1 == 0) {
wnl[i] = a » xn[i];
} else if (i == 1) {
wnl[i] = a » xn[i] + b = xn[1 11;
} else if (i == 2) {
wnl[i] = a » xn[i] + b » xn[i - 1] + ¢ = xn[i - 2];
} else {
wnl[i] = a » xn[i] + b » xn[i - 1] + ¢ » xn[i - 2] + d » xn[i - 3];

}
}
for (int i = 0; i < length; i++) {
if (1 $ 2 !'=0) {
wd[cont] = wn[i];
cont++;

Fonte: Autoria Prépria

decomposicoes do sinal de entrada xn. Essa implementagado foi realizada ao convoluir o sinal
com o filtro LPF, seguida pela aplicacdo de um down-sampler, sem utilizar funcdes prontas,
como as mostradas no codigo 4.1.

Essa abordagem foi utilizada para realizar decomposic¢des até o terceiro nivel, conforme
ilustrado na Figura 4.3. O Cdédigo-fonte 4.2 realiza convolugdes sucessivas até que os para-
metros de detalhe (zd, z2d e z3d) e de aproximacdo (w3d) sejam calculados. Com isso, foi
possivel comparar esses componentes com os gerados pela fungdo detcoef no codigo 4.1,

que extrai os parametros de detalhe (cd1, cd2 e cd3) e de aproximagdo (approx).

Figura 4.3: Operacao de Analise

- | — - adia
nput HPF |12 Detail 1
- - = HPF =12}~ = Detail 2
n
o - g | - +
e |=fi2 HPF Detail 3
= LpF {12 =

LFF Y2 Approximate

Fonte: Adaptado de WEEKS (2007)

A Figura 4.4 apresenta a comparacao entre os sinais obtidos com as fun¢des adaptadas para
implementacdo em C e aqueles gerados pela funcdo pronta do MATLAB. Na imagem, ambos
os sinais sdo plotados em um grafico, juntamente com a representacdo de duas métricas: o erro
absoluto e o erro quadratico.

O erro absoluto mede a diferenca absoluta ponto a ponto entre os sinais, proporcionando

uma analise direta e robusta sem amplificar discrepancias maiores. Ja o erro quadratico, por sua
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vez, eleva as diferencas ao quadrado, destacando discrepincias mais significativas, o que € util
para identificar varia¢des mais criticas. Além disso, os sinais foram analisados detalhadamente,
identificando as posi¢des onde apresentam diferencgas e calculando o PRD (Percentual de Dife-
renca Quadratica Média) entre os componentes correspondentes. Esse pardmetro fornece uma

avaliacdo quantitativa precisa da qualidade da implementacdo e da fidelidade entre os sinais.

Figura 4.4: Comparacdo das decomposigdes até o terceiro nivel entre a convolu¢ido manual e a
funcdo wavedec

Comparativa entre metcentes s andtse 1'nvel o] £ 29 Camparstiva emtre o ehientes e andiae 2 el (o2 £ 29]

i o ! - TR — - : : s bt ot

Ero Absoiuao jsinait - sinatd] . Emo Abssiuao fsinait - sinat2]

Erra Quaditico (sinal - sinatzy’ Erva Quadritico (sinait - simatzy’

Comparatrea enre coefoentes o sndise 3 nive {23 & ) Camparativo entre cnetentes de sproins; 30 3 nhl (ol 2]

Ero Absoiuao jinait - sinat2] Emo.

Erra Quadritico (sinal - sinatzy” Erva Quaditico (sinait - simatzy”

Fonte: Autoria Prépria

No primeiro cdigo desenvolvido em MATLAB, a forma com que foi implementada a con-
volucdo ndo € efetiva quanto a reconstrucdo do sinal. Esse fator se d4 ao fato de que o tamanho
do vetor que armazena os dados entre convolucao, ndo foi adequada conforme a documentagdo
2. A convolugio de dois vetores u e v representa a area de sobreposi¢io sob os pontos 2 medida
que v desliza sobre u. Algebraicamente, a convolu¢do é a mesma operagdo que multiplicar
polindmios cujos coeficientes sdo os elementos de u e v.

Se m = length(u) e n = length(v), entéo o vetor w, de comprimento m +n — 1, tem seu

k-ésimo elemento dado por:

w(k) =Y u(j)-vk—j+1), 4.1)

J

onde a soma é realizada sobre todos os valores de j que resultam em indices vélidos para u( f)

e v(k— j+1). Especificamente:

Jj=max(l,k+1—n) : min(k,m). (4.2)

’https://www.mathworks.com/help/MATLAB/ref/conv.html


https://www.mathworks.com/help/MATLAB/ref/conv.html
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Quando m = n, temos:

w(2n—1) =u(n)-v(n).

Além disso, devido a forma como o loop for foi declarado, o Cédigo-Fonte 4.2 ndo trata
adequadamente indices fora do intervalo vdlido do sinal (problema ajustado na linha 5 do
Cédigo-Fonte 4.3). Outro fator que compromete a reconstrucdo correta € o cdlculo explicito de
cada indice, sem realizar a acumulacdo generalizada necessdria para a convolu¢cdao. Em con-
trapartida, a segunda versao do Cddigo-Fonte 4.1, implementada em MATLAB, adapta uma
abordagem originalmente desenvolvida para sinais 2D, corrigindo os problemas mencionados.
Essa versdo se mostra mais eficiente na reconstrucao do sinal, apresentando maior precisio e

robustez 3.

Cédigo-fonte 4.3: Trecho da implementacio da wavelet em MATLAB (Cddigo corrigido)

[

% Conv. manual
for i = l:length(wn)
for 3 = 1mm
if (i — 3+ 1 >0) && (1 - 3+ 1 <= n)
wn(i) = wn(i) + 1lp(j) % xn(i - j + 1);
end
end

end

Fonte: Autoria Prépria

Visto isso é demonstrado que para o cddigo implementado na mdquina, ao realizar a pri-
meira decomposi¢ao do sinal 4.5 0 mesmo apresenta pouca distor¢do comparado a reconstru¢ao
no dltimo nivel de decomposicao 4.6, isso se da pois operacdes de convolug¢do, multiplicacdao
e soma acumulam erros de precisdo inerentes ao uso de ponto flutuante em célculos computa-
cionais e ao fato de que a operacdo de convolucdo insere um atraso na representacdo do sinal

como demonstrado na 4.7. Esses erros tornam-se mais pronunciados a medida que o niimero de

3https://www.youtube.com/watch?v=1UGHvbs4hS4


https://www.youtube.com/watch?v=1UGHvbs4hS4

52

niveis de decomposi¢do aumenta, devido a repeti¢do das operacdes em cada nivel (PROAKIS;
MANOLAKIS, 2006).

Figura 4.5: Comparacdo da 1 decomposi¢@o do sinal entre entrada e saida deslocada

N° Posigdes diferentes:
3 [3598 3599 3600]
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Fonte: Autoral

Figura 4.6: Comparacgdo da 3 decomposi¢ao do sinal entre entrada e saida deslocada

RMSE: 0.0170
T PRD: 7.18%
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Fonte: Autoral

Os resultados apresentados na Figura referem-se ao primeiro codigo desenvolvido no MA-
TLAB, posteriormente adaptado para execucdo no MCU (4.2). No contexto da reconstru¢dao do
sinal, apds o processamento com fungdes manuais, foi necessario concatenar os coeficientes de
aproximacao e detalhes em um unico vetor J para viabilizar a reconstru¢do do sinal utilizando
a fungdo waverec, conforme demonstrado no Cédigo-fonte 4.1.

Devido as especificidades de implementagdo discutidas neste capitulo, o tamanho dos ve-
tores de aproximacgdo e detalhe foi ajustado ao final do processo. Esse ajuste se deu para
compensar o excedente gerado pela convolucao do sinal, preenchendo as posi¢cdes restantes
do vetor com zeros. Essa abordagem garantiu a comparabilidade entre os sinais reconstruidos

utilizando as fun¢des prontas e aqueles obtidos com as fungdes desenvolvidas manualmente.
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Figura 4.7: Atraso gerado na 1° decomposicao do sinal entre entrada e saida
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Fonte: Autoral

Esse ajuste, contudo, torna-se desnecessario ao implementar o trecho de cédigo apresentado
em 4.3, que aprimora significativamente a eficiéncia do método. Com trés niveis de decom-
posicdo, a implementacdo proposta demonstra melhorias considerdveis nos indices de PRD e

RMSE, conforme os resultados abaixo:

e Cddigo 4.2: PRD =7,18% RMSE = 0,0170
e (Cddigo 4.3: PRD =2,32% RMSE = 0,0055

Esses valores evidenciam a eficicia do ajuste proposto em 4.3, reduzindo consideravel-
mente os erros de reconstru¢do e garantindo maior precisdo na preservacao das caracteristicas
do sinal comprimido.

Para comparar os dados entre o sinal coletado na API FASS-ECG e o sinal obtido pela de-
composi¢cao implementada no MATLAB, utiliza-se uma funcdo que identifica as posicdes no
vetor de dados que ndo correspondem ao vetor de referéncia. Essa abordagem permite verificar
se o processamento das fungdes manuais no microcontrolador estd consistente com as imple-
mentagdes realizadas no MATLAB. Apds essa comparagdo, outras métricas sao calculadas para
avaliar o desempenho da compressao dos dados. Contudo, essas métricas sao desenvolvidas ex-

clusivamente nos cédigos no MATLAB.

4.2 Quantizacao e Limiarizacao das sub-bandas

O desenvolvimento desse codigo utiliza apenas os teste no MATLAB como métodos de
andlise de compressdo do sinal. Para isso, € realizada a decomposicao do sinal utilizando a
transformada wavelet discreta (DWT) com a wavelet db2. A decomposic¢do € realizada em trés
niveis, retornando os coeficientes da decomposi¢ao (“J”) e os limites de nivel (“I”’). A partir
desses coeficientes, extraem-se os coeficientes de aproximacao e os coeficientes de detalhe para

os trés niveis.
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4.2.1 Metodologia de Quantizacao Uniforme

A quantizacdo uniforme implementada no cddigo foi inspirada na abordagem descrita no
artigo de CHOUAKRI; DJAAFRI; TALEB-AHMED (2013), que utiliza essa técnica para re-
duzir a amplitude e a precisdo dos coeficientes wavelet, facilitando a compressao e preservando

a estrutura do sinal. Para a implementacdo do c6digo uma sequéncia légica foi seguida:

1. Identificacdo do Intervalo dos Coeficientes: Para cada conjunto de coeficientes wave-
let (detalhes nos niveis cdl, c¢d2, cd3), foi determinado o intervalo [minimo, maximo],
correspondente aos valores extremos de cada conjunto.

2. Defini¢do do Passo de Quantizagdo (A):O intervalo total dos coeficientes € dividido em
O niveis uniformemente espacados:

_ méximo — minimo

A= 4.3
0 (4.3)

No cédigo, Q = 16, o que significa que os coeficientes sao discretizados em 16 niveis.

3. Arredondamento para Niveis Discretos: Cada coeficiente foi normalizado pelo passo A,

arredondado para o inteiro mais préximo, e escalado de volta para o espaco original:
X
Xquant = round <Z> ‘A (4.4)

Esse processo reduz a precisdo dos coeficientes ao restringi-los a valores discretos.
4. Reducdo de Amplitude: Os coeficientes menores em magnitude tornam-se mais proxi-
mos de zero, contribuindo para a compactagdo sem distorcer significativamente os coefi-

cientes mais importantes.

O trabalho de CHOUAKRI; DJAAFRI; TALEB-AHMED (2013) enfatiza a importancia
de uma quantizagdo eficiente antes da codificacdo de entropia. A quantizac@o uniforme, ao
reduzir os valores para niveis discretos, diminui a entropia dos dados, tornando-os mais ficeis

de codificar e compactar, especialmente em aplicagdes de telemedicina.
4.2.2 Soft- Threshold

Para reduzir o impacto de ruidos e preservar informacdes significativas, é aplicado um li-
miar adaptativo aos coeficientes de detalhe apds a quantizagio dos mesmos. Em 4, é mencio-
nado que "uma boa escolha assintética para o parametro de limiar € o limiar universal cldssico

definido como:

A =0+/2log(N) 4.5)

“https://verso.mat.uam.es/~fernando.chamizo/dark/d_denoisingw.html
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onde o € o desvio padrdo do ruido e N € o numero de amostras.

A regra de soft-thresholding € utilizada para ajustar os coeficientes de detalhe. Essa regra
funciona da seguinte forma: se o modulo de um coeficiente for maior que o limiar, ele é re-
duzido pelo valor do limiar, mantendo seu sinal. Caso contrério, o coeficiente é zerado. Essa

abordagem ¢ aplicada individualmente aos coeficientes de detalhe de cada nivel.

Ap6s o ajuste dos coeficientes de detalhe, os coeficientes suavizados substituem os originais
na matriz “J”. Em seguida, a funcdo waverec € utilizada para reconstruir o sinal a partir dos
coeficientes ajustados. O sinal reconstruido € entdo comparado ao sinal original, permitindo a

visualizagao dos efeitos da aplica¢do do limiar adaptativo.

Para avaliar a eficicia do método, sdo calculadas varias métricas quantitativas. A taxa de
compressao € definida como a razdo entre o nimero total de coeficientes e os coeficientes dife-
rentes de zero. A razdo de compressdo de energia PRD mede a distorcao do sinal reconstruido
em relacdo ao original. Além disso, a energia retida € calculada como o percentual de energia
preservada apés a aplicagc@o do limiar. Por fim, o erro médio quadratico (RMSE) € utilizado

para quantificar a diferenga entre o sinal reconstruido e o original.

O desvio padrao € uma métrica que indica a dispers@o ou variabilidade dos valores de um
conjunto em relacdo a sua média. Na aplicacido do cddigo o desvio padrdo pode ser calculada

com a fun¢do std (cd).

Matematicamente, o desvio padrao para um conjunto de valores x,x3,...,x, pode ser defi-

nido de duas formas:

e Desvio padriao populacional:

(4.6)

4.7

Onde:

e 1 € o numero total de elementos no vetor;
e x; sdo os valores individuais no vetor;

e u é amédia dos valores, definida como:

p=-Yx (4.8)
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4.3 Coédigo Huffman

Para a implementacdo do cédigo de Huffman, foi desenvolvido um programa adaptado
da l6gica e trechos de codigo disponiveis na internet (SIDHWA, 2023; CODING, 2024). As
alteracdes principais incluiram adapta¢Oes para processar um vetor de entrada com tipos de
dados diferentes e calcular a frequéncia dos nimeros presentes nesse vetor. Além disso, foi
implementada uma funcionalidade para comparar a compressao do vetor de entrada em relagdo
a string de dados bindrios gerada pela codificagao.

Outra modificacdo significativa foi a substitui¢do e adaptagdo da fungdo pronta de heap,
permitindo maior controle sobre os critérios de organizagdo, especialmente em casos de empate
de frequéncia, garantindo consisténcia no processo de constru¢do da arvore de Huffman. As
Figuras 4.8 e 4.9 evidenciam o problema em questdo ao mostrar duas arvores de Huffman
diferentes para o0 mesmo conjunto de valores (/-0.065, -0.08, -0.085, -0.09, -0.065, -0.08, -
0.065, -0.11, -0.065, -0.08, -0.085, -0.09]). O primeiro c6digo em Python utilizava a biblioteca
heapqg do Python (CODING, 2024), que segue um critério especifico de organizagcao do heap,
que € realizado pela ordenacao, pela frequéncia e, em caso de empate, manutencao da ordem de
insercdo. Devida a problemas encontrados para implementar essa funcao na placa, um segundo
codigo foi desenvolvido com o codigo da heap implementado manualmente em Python e em
C, que ndo considerava o critério de desempate pela ordem de inser¢do, o que resultava em

arvores de Huffman diferentes e, consequentemente, em codigos distintos.

Figura 4.8: Arvore Huffman gerado com fungdes da biblioteca heapq do Python (CODING,

N4 =12 variaveis
0 1

2024)

Fonte: Autoria propria

Essa inconsisténcia surgia porque, durante a constru¢do da arvore de Huffman, a selecao
dos dois menores ndés (com mesma frequéncia) era feita de forma arbitraria no, enquanto no pri-
meiro cédigo a ordem de insercdo era respeitada. Isso alterava a estrutura da drvore, mudando
a ordem dos filhos e gerando c6digos Huffman incompativeis.

Para resolver isso, foi necessario modificar a 16gica do heap manual, tanto em Python
quanto em C. No heap manual, foi introduzido um critério de desempate explicito que prio-

riza a ordem de insercao dos n6és com a mesma frequéncia. Essa modificacao foi implementada
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Figura 4.9: Arvore Huffman gerada sem o auxilio das funcdes de bibliotecas prontas do do

Python
0 1

N2:5 1 0 N7 1

0

0 [-3 1
-0.080
3

-0.090
2

Fonte: Autoria prépria

adicionando uma estrutura auxiliar, o array ‘insertion_order‘, que rastreia a ordem em que 0s
n6s foram adicionados ao heap. Com base nesse critério, a fungao ‘compareNodes foi ajustada
para garantir que, em caso de empate na frequéncia, o n6 inserido primeiro fosse considerado
menor.

Essa alteracdo foi crucial porque a estrutura da arvore de Huffman depende diretamente da
sequéncia em que os nds sao combinados. Com o critério de desempate alinhado ao compor-
tamento do ‘heapq‘, a constru¢do da arvore de Huffman passou a gerar a mesma estrutura que
no primeiro codigo, garantindo compatibilidade entre os cédigos gerados.

Além disso, foi implementada a funcdo de decodificagdo mesmo no mcu para validar a
compatibilidade entre os dois sistemas. Essa funcdo percorre a arvore de Huffman a partir da
raiz, utilizando a sequéncia codificada para navegar entre os nds filhos (esquerdo para 0’ e
direito para ’1’). Sempre que um né folha é alcancado, o valor correspondente é adicionado a
lista de decodificagao.

Dessa forma foi possivel realizar a codificacdo com um exemplo didatico que comprovasse
a integridade da aplicacdo da codificagdo Huffman em ambos os casos. Por fim, o cédigo em
C foi alterado para ser compativel no ambiente de desenvolvimento da STM32 gerando uma
saida para o exemplo ditdtico cuja o vetor de entrada é definido como:
float originalValues[] = { -0.065, -0.080, -0.085, -0.090, -0.065,
-0.080, -0.065, -0.110, -0.065, -0.080, -0.085, -0.090 1},
que resultou em uma codificacdo exata para ambos os codigos aplicados de acordo com as
Figuras 4.10, 4.11 e 4.12.

4.4 Métricas de desempenho

Para avaliar o desempenho do método proposto, foram implementadas algumas métricas de
desempenho. Essas métricas sao amplamente utilizadas no processamento de sinais e fornecem

uma andlise quantitativa da qualidade da reconstrucio e da redu¢do de armazenamento.
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Figura 4.10: Saida do cédigo para o exemplo diddtico do primeiro c6digo em Python

Valores com suas Frequéncias:
-0.11 100

-0.09 00

-0.085 101

-0.08 01

-0.065 11

Dados codificados com Huffman:
110110100110111100110110100

Dados decodificados com Huffman:
[-0.065, -0.08, -0.085, -0.09, -0.065, -0.08, -0.065, -0.11, -0.065, -0.08, -0.085, -0.09]

Fonte: Autoria propria

Figura 4.11: Saida do cédigo para o exemplo didatico do cédigo em Python modificado

alores e seus Cédigos Huffman:
0.110: 100
00
: 101

110110100110111100110110100

Decodificagdo:
0.065 -0.080 -0.085 -0.090 -0.065 -0.080 -0.065 -0.110 -0.065 -0.080 -0.085 -0.080

Fonte: Autoria prépria

Figura 4.12: Saida do c6digo para o exemplo didatico do cédigo Aplicado no mcu

us codg Huffman

Fonte: Autoria prépria
A Taxa de Compressao foi utilizada para medir a eficiéncia do método de compressao.

Segundo CAMPITELLI (2015), a taxa de compressao € definida como:

CR Tamanho do Sinal Original

= . — (4.9)
Tamanho do Sinal Comprimido’
onde valores elevados de CR indicam maior eficiéncia de compressdo, proporcionando menor

armazenamento ou custo de transmissao.

A fidelidade da reconstrucdo foi avaliada com a métrica Percentage Root-Mean-Square
Difference (PRD), que mede a diferenga percentual entre o sinal original e o sinal reconstruido.
De acordo com CAMPITELLI (2015), a métrica é definida como:

I Gl =)

PRD = ,
Q]:lx[” 2

(4.10)

onde x[n| representa o sinal original, £[n] o sinal reconstruido e N o nimero de amostras. Valo-
res baixos de PRD indicam alta fidelidade na reconstrucao do sinal.

Outra métrica implementada foi a Energia Retida, que mede a propor¢do da energia total do
sinal original preservada apds a reconstrucio. Baseando-se em OLIVEIRA; SANTOS; SOUZA
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(2017), a férmula utilizada é:

pot K]
EnergiaRetida = 7\]_—2 -100 4.11)
L1 x|
onde:
x[n] € o sinal original; £[n| é o sinal reconstruido; N é o nimero total de amostras do

sinal.

Valores proximos a 100% indicam que a maior parte da energia do sinal foi mantida, o que
reflete uma reconstrugdo eficiente.

A métrica Erro Quadratico Médio (Root-Mean-Square Error, RMSE) foi implementada
para medir a magnitude média do erro entre o sinal original e o reconstruido. Como definido
em CHOUAKRI; DJAAFRI; TALEB-AHMED (2013), a férmula é:

1 N
RMSE = \/ﬁ Y (x[n] — £[n])2. (4.12)
n=1

Essa métrica fornece uma medida absoluta da discrepancia entre os sinais, Util para avaliar
diferencas locais.

Todas essas métricas foram implementadas no ambiente MATLAB para avaliar quantitati-
vamente os sinais processados. Os resultados sdo apresentados na sec¢do de resultados, junta-

mente com uma discussdo detalhada.
4.5 Registro e Transmissdao do ECG para a Nuvem

Para exemplificar o funcionamento da transmiss@o do sinal de ECG através do processa-
mento no MCU e envio do sinal pelo dispositivo ESP acoplado a placa de desenvolvimento, o

conjunto de etapas do cédigo desenvolvido pode ser dividido em 5 partes principais:

1. Comunicagdo com o ESP;
2. Transformada;

3. Huffman;

4. Registro FHIR;

5

. Sequéncia de requisicdes FHIR.

Etapa 1: O cddigo é implementado a partir das configuragdes iniciais do médulo Wi-Fi,
seguindo uma sequéncia de comandos configurados pelo padrao AT (Attention Command). Es-
ses comandos sdo amplamente utilizados para controlar o médulo Wi-Fi, configurar conexdes
de rede e realizar diversas outras funcionalidades. Os comandos AT formam uma interface
baseada em texto que permite interagir com o médulo por meio de comandos simples enviados

via comunicagao serial.
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Figura 4.13: Sequéncia de comandos AT implementados

Testa a inicializacio
ESF:

AT

Reinicia o Madulo:

AT+RST

Habilita modo estagio:

AT+CWMODE
Comandos
implementados com a
. Conexiio com o
fungfio: Verifica as redes servidor:
rodaComandoAT disponiveis:

AT+CIPSTART
—> || AT:CWLAP | F—>

Plataforma de

desenvolvimento
STMF411 Envio de dados:
Conecta em uma rede: o .
e AT+CIPSEND
AT+CWJAP
Modo conexiio tinica: Comandos para transmissio de dados

AT+CIPMUX

Modo de transmissdo:

AT+CIPMODE

Comandos de definicio basicos

Fonte: Autoria propria

A Figura 4.13 demonstra a sequéncia de comandos aplicados no sistema. Inicialmente, é
testada a comunicacdo com o médulo, a fim de verificar possiveis erros, como a recepcao de ca-
racteres indevidos, frequentemente causados por configuracdes incorretas da taxa de transmis-
sdo. O comando AT € utilizado nessa etapa, retornando um "OK"caso tudo esteja funcionando
corretamente.

Os dois primeiros comandos configuram a inicializac@o e o reinicio do mddulo, seguidos
pelo comando que define o modo Wi-Fi. O ESP possui trés modos Wi-Fi que podem ser

configurados via comandos AT:

e Modo SoftAP: O ESP atua como um ponto de acesso, permitindo que outros dispositivos

se conectem a ele.

e Modo Estacdo: O moddulo conecta-se a uma rede Wi-Fi existente, permitindo acesso a

internet.

e Modo SoftAP+Estacdo: Combina as funcionalidades de ponto de acesso e estagao simul-

taneamente.

Para esta aplicacdo, € utilizado o modo Estacdo, configurado pelo comando AT+CWMODE.

Em sequéncia, o comando AT+CWLAP ¢ utilizado para listar as redes disponiveis, facilitando
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0 monitoramento de possiveis problemas de conexdo. A Espressif disponibiliza um manual
abrangente com todos os comandos AT e suas descri¢des detalhadas (Manual AT da Espressif).

Para conectar-se a uma rede local, utiliza-se o comando AT+CWJAP, que requer o SSID e
a senha da rede. Na conex@o com o servidor, € utilizado o modelo de comunicagdo cliente-
servidor, em que um dispositivo baseado em Internet das Coisas (IoT) atua como cliente, en-
viando ou recebendo informag¢des de um servidor. Esse processo é baseado no protocolo de
comunica¢do TCP/IP, formado por uma pilha de protocolos organizados em quatro camadas,
cada uma responsdvel por func¢des especificas para gerenciar a comunicagao.

Seguindo a sequéncia de comandos, o0 AT+CIPMUX configura o médulo no modo de co-
nexao unica (single connection), onde apenas uma conexao TCP ou UDP € permitida por vez.
Em seguida, o comando AT+CIPMODE define o modo de transmissao normal, no qual os dados
sdo manipulados pelo firmware do médulo antes de serem enviados.

Para estabelecer uma conexdo com a nuvem, utiliza-se 0 comando AT+CIPSTART, que
requer os seguintes argumentos: o tipo de conexao (neste caso, TCP), o endereco IP ou dominio
do servidor (convertido para um IP pelo DNS) e a porta de comunicacdo, que neste caso €
a porta reservada para o protocolo HTTP. Apds o sucesso desse comando, torna-se possivel
realizar requisi¢des ao servidor.

Por fim, o comando AT+CIPSEND € usado para enviar dados ao servidor. Esse comando
especifica o nimero de bytes que serdo enviados, iniciando a transmissao de dados apds uma
confirmagio do médulo. E um passo essencial para estabelecer comunicacio bidirecional com
o ESP, permitindo que o dispositivo envie informagdes ao servidor de maneira eficiente.

Etapa 2: Nesta etapa, os cédigos discutidos na Secao 4.1 foram implementados por meio
da criag¢do de duas funcdes principais. A primeira funcio € responsdvel pelo célculo dos coefi-
cientes resultantes da aplicacdo do filtro passa-baixas como demonstrado no trecho de Cédigo
4.2, enquanto a segunda realiza o célculo dos coeficientes provenientes do filtro passa-altas.
Ambas as fun¢des possuem a funcionalidade de enviar, por meio do comunicador serial, os
resultados de cada etapa da decomposicao do sinal.

Ap6s a obtencdo dos coeficientes, as funcdes também realizam uma organizacao dos dados,
permitindo a constru¢do adequada do vetor J, descrito no Cédigo-fonte 4.2. Esse vetor € de
suma importancia para a reconstru¢ao do sinal no ambiente de simulacdo MATLAB, garantindo
a consisténcia e a fidelidade dos resultados obtidos no processo de decomposicao e reconstrucao
do sinal.

Etapa 3: Apds a etapa anterior, é realizada a criacdo da arvore de Huffman para o sinal
integral com base nos dados contidos no vetor J. Em seguida, o sinal € codificado utilizando
essa arvore, e posteriormente decodificado, como forma de validar o funcionamento completo
do algoritmo. Esse processo € detalhado na secdo 4.3, que demonstra a eficiéncia do codigo
de Huffman desenvolvido na placa de desenvolvimento, sendo esta avaliada por meio da com-
paracdo com implementagdes dos cédigos semelhates, desenvolvidas em outras lingagens de

programacdo e realizadas em compiladores online, comprovando o desempenho da solug¢do


https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/4a-esp8266_at_instruction_set_en.pdf

62

implementada ao gerar o mesmo bindrio codificado.

Etapa 4: Nesta etapa, com base nos conceitos e definicdes apresentados no Cédigo-fonte 2.1,
¢ criado um arquivo JSON contendo as informagdes basicas de uma requisi¢c@o. Inicialmente, é
gerado um POST com um dado do tipo £1oat, definido como "0"no campo de dados. Posteri-
ormente, sao realizadas requisi¢des do tipo PATCH, calculando-se a quantidade necessaria para
o envio completo do sinal que define a quantidade de dados a serem enviados por requisi¢ao.
Esta etapa é importante devido ao fato de que o comando AT+CIPSEND tem uma limitagdo
quanto ao tamanho de dados que podem ser enviados por requisicao (2048 bytes).

Para isso, foi desenvolvida uma func@o genérica capaz de realizar requisi¢des de diferentes
tipos (POST, GET, PUT e PATCH), bastando alterar o parametro que define o tipo de requisi¢dao
a ser enviado. Para otimizar o cddigo e melhorar a reutilizacdo, essa fungdo foi implementada
em uma biblioteca separada, dado que é chamada diversas vezes ao longo da implementagao.

Etapa 5: Como ultima etapa, € realizada a chamada de uma funcdo que monta a requisi¢ao
no protocolo HTTP, utilizando o JSON construido na etapa anterior. Para isso, sdo enviados os

seguintes parametros em destaque:

1. o método da requisi¢do (POST, GET, PATCH, etc.), conforme abordado na Secao 2.8;

2. a rota da requisicdo, que no caso do POST inicial é /baseR4/Observation, en-
quanto para os PATCHs e PUT a rota € concatenada com o ID retornado pelo POST
inicial. Esse ID, fornecido como resposta a requisicdo POST, permite que os PATCHs
subsequentes sejam enviados para o mesmo endpoint, garantindo que o sinal seja recons-
truido de forma integral na nuvem.

3. o tipo de dado (neste caso, um jsonobservation);

4. o tamanho do JSON e;

5. o contetido construido na Etapa 4.

Essa abordagem garante que o processo de envio seja consistente e eficiente, permitindo a

integracdo dos dados no ambiente de nuvem.
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5 RESULTADOS

Os experimentos realizados para a validagdo do método envolvem dois tipos de avaliagdo. O
primeiro (secdo 5.2) consiste na andlise dos resultados obtidos com os c6digos implementados
em MATLAB para os algoritmos mencionados no Capitulo 4. O segundo (sec¢do 5.3) valida a

transmissao do vetor J apds a aplicacdo das etapas ilustradas na Figura 4.1.

5.1 Setup do experimento

5.1.1 Banco de Dados - physionet

O PhysioNet ¢ um repositério de dados médicos e fisiolégicos, amplamente utilizado na
pesquisa e desenvolvimento de algoritmos em dreas como bioengenharia, aprendizado de méa-
quina e andlise de sinais biomédicos. PhysioNet fornece acesso gratuito a uma ampla variedade
de bancos de dados, incluindo os registros de sinais eletrocardiograficos (ECG) utilizados neste
trabalho Essa plataforma € amplamente reconhecida por sua contribui¢io para o avango da pes-
quisa em saude digital e anélise de dados clinicos (GOLDBERGER et al., 2000).Para realizar os
experimentos explicitados, a plataforma oferece diversas op¢des de download. No MATLAB,
a funcdo load acessa diretamente o arquivo salvo. J4 para as implementacOes em outras lin-
guagens de programagdo e no ambiente de programacgdo do MCU, o sinal foi declarado em um

vetor.

5.1.2 Microcontrolador

Para viabilizar a transmissao de um sinal, é essencial utilizar uma plataforma de desenvol-
vimento capaz de converter os dados adquiridos e se comunicar com um dispositivo que utilize
a internet como meio de envio para um servidor web. Além disso, para facilitar a visualizacao
dos dados transmitidos, foi empregado um software (hercules) que exibe, em tempo real, as

informacdes processadas pelo microcontrolador, através de comunicacdo serial.

5.1.2.1 Plataforma de desenvolvimento STM32F411

O microcontrolador STM32F411, ilustrado na Figura 5.1, foi desenvolvido pela STMicro-
electronics e possibilita o processamento de todas as etapas (apresentadas no Capitulo 4), além

de permitir sua integracao para o modulo ESP-01. A demais, a plataforma possui:

e CPU ARM®32-bit Cortex®-M4 com FPU
e Dois botdes de pressdo: USER e RESET
e VDDdel1l,7Va36V
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e Conversor A/D de 1 x 12 bits, 2,4 MSPS: até 16 canais
e DMA de uso geral: controladores DMA de 16 fluxos com FIFOs

Figura 5.1: Plataforma de desenvolvimento STM32F411

Fonte: Autoria prépria

O STM32CubelDE € um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) criado pela STMi-
croelectronics, projetado especificamente para projetos baseados nos microcontroladores da fa-
milia STM32. Essa ferramenta oferece uma solugao completa ao combinar configuracdo de pe-
riféricos, geragdo de cddigo e depuracao em um Unico ambiente. Integrado ao STM32CubeMX,
0 STM32CubelDE possibilita configurar graficamente periféricos e middlewares, simplificando
o desenvolvimento de sistemas embarcados. Baseado na plataforma Eclipse, o IDE é multi-
plataforma, compativel com Windows, macOS e Linux, além de oferecer suporte a diversas
ferramentas de depuragdo, como ST-LINK e JTAG (STMICROELECTRONICS, 2024).

5.1.2.2 Modulo ESP-01

Para viabilizar a conex@o com a internet e o envio de dados do microcontrolador para o
servidor web, foi utilizado o0 médulo ESP-01, fabricado pela Espressif Systems. Este disposi-
tivo, € equipado com o microcontrolador ESP8266 de 32 bits, como o médulo opera com uma
tensdo de trabalho de 3,3 V, foi necessario incluir um adaptador que converte essa tensao para
5V, compativel com as linhas de comunicagdo da placa de desenvolvimento.

Além de realizar a conversdo de tensdo, o adaptador também simplifica a conexao, redu-
zindo os pinos do ESP-01 apenas aos de alimentacdo (VCC e GND) e comunicagdo serial (TX
e RX). Os pinos de comunicagdo sao conectados ao microcontrolador por meio de linhas alter-
nadas com o protocolo Universal Sincrono/Assincrono (USART), garantindo a transmissio e

recep¢do dos dados. A configuracdo do médulo ESP-01 com o adaptador pode ser visualizada
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na Figura 5.2.
Figura 5.2: M6dulo ESP-01 com o adaptador

Fonte: Autoria propria

O ESP-01 utiliza os comandos AT como modo de operacgdo, isso facilita a interacio com
o microcontrolador, desta forma € possivel desenvolver um cédigo dentro do CubelDE. Visto
isso, a Espressif disponibiliza um manual com todos os comandos AT e suas descri¢des, além
de informacdes referente a comunicacdo !. Os principais comandos AT executados pelo ESP-

01 para realizar a conexdo com a internet e as requisicdes web constam na secao 4.5.
5.2 Resultados dos algoritmos de EdgeECG em MATLAB

A implementa¢do em MATLAB do EdgeECG inclui Transformada, Quantizacdo e Limia-
rizagdo e suas operacoes inversas. A entropia (Huffman) ndo estd inclusa neste sequéncia de
experimentos.

Tabela 5.1: Métricas de desempenho para o Codigo com quantizagdo e limiarizac¢do, sem codi-
ficacdo Huffman

Sinal CR | PRD (%) | RMSE | Energia retida
100 (10 segundos) | 6,96 15,25 0,0362 96,7
100 (1 hora) 7,25 19,34 0,0468 94,94
101 (1 hora) 7,95 12,26 0,0113 98,43
102 (1 hora) 7,39 5,85 0,0669 99.6

A Tabela 5.1 apresenta os valores das métricas descritas na Secdo 4.4 para trés sinais distin-
tos do banco de dados MIT-BIH Arrhythmia Database da PhysioNet. O sinal 100 foi avaliado
em duas condi¢des: uma amostra de 10 segundos e um periodo de 1 hora de dados. Essa anélise
permite relacionar os resultados obtidos com os experimentos anteriores, que foram realizados
utilizando a amostra de 10 segundos do sinal.

Os resultados mostram que, para a mesma familia wavelet € o mesmo nimero de niveis de
decomposicdo, o sinal com maior fidelidade de reconstru¢do foi o sinal 102, com um PRD de
5,85%. Por outro lado, a melhor taxa de compressao foi alcancada pelo sinal 101, com CR =
7,39. Além disso, para ambos os sinais, a energia retida permaneceu acima de 90%.

Na Figura 5.3, é apresentado o sinal de entrada (amostra 100 de 10s) sobreposto ao sinal

resultante apds a aplicacdo das etapas de quantizacdo e limiarizagdo. Observa-se que as formas

"Mttps://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/4aesp8266_
at_instruction_set_en.pdf
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Figura 5.3: Comparag@o do sinal (100 de 10s) de entrada com o sinal reconstruido apds quan-
tizacdo/limiarizacao
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Figura 5.4: Erro presente entre o sinal (100 de 10s) de entrada e o sinal reconstruido apods
quantizacdo/limiarizagao
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do segmento do sinal original foram preservadas, evidenciando a eficidcia do método. Comple-
mentarmente, a Figura 5.4 ilustra o erro entre os dois sinais, cujo valor foi quantificado com um
RMSE de 0,0362 o que indica um nivel de distorcao reduzido e satisfatorio para as aplicacoes

propostas.
5.2.1 Adicionando Huffman ao EdgeECG em MATLAB

Para avaliar o potencial de compressdao do ECG, o algoritmo de Huffman descrito em

Python foi aplicado ao ECG proveniente do MatLab apds as etapas transformada, quantiza-
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¢do e limiarizacdo. Apods a construg¢do do novo vetor J que aplica quantizado e com a aplicagdo
do limiar, a taxa de compressao do sinal com 360 amostras (sinal 100 de 1s) obtida foi de
CR=6,36.

Quando comparado ao armazenamento sem Quantizacdo e Limiarizagdo, observa-se que
a compressdo com a codificacio Huffman resultou em um CR=3,25. Isso indica que o dado
comprimido apenas com as etapas de transformada e compressao € cerca de 2 vezes maior que

o dado que contém quantizacdo e transformadas.

5.3 Resultados do EdgeECG

Os cédigos em C que implementam as 5 etapas do EdgeECG (Sec¢ao 4.5) no microcontro-
lador STM32F411 ndo contemplam Quantizag@o e Limiarizagdo.

Para validar o processamento efetivo do sistema EdgeECG, os dados gerados pela etapa de
transformada foram comparados com aqueles obtidos pela execu¢do do codigo em MATLAB.
Essa comparacgdo assegurou que todos os coeficientes de detalhe e aproximacao correspondiam
fielmente aos valores processados no MATLAB.

A Figura 5.5 ilustra a forma como os dados foram armazenados na nuvem para um envio
de uma parcela de 360 amostras (sinal 100 de 1s). O ECG binarizado em FHIR na nuvem € o
resultado final do processamento das 5 etapas do EdgeECG. Foi adicionado espagos entre os
codigos bindrios para indicar a quantidade de PATCHs realizados, quatro requisi¢des PATCHs

no caso da Figura 5.5.

Figura 5.5: GET com ID direto do API Biossignal in FHIR (PEREIRA et al., 2023)

*https://biosignalinfhir.ifahealth.com.br/baser4a/0Observation/6776a213987ee71f4ad7ac24’ \

-H ‘accept: application/json’

Request URL

https://biosignalinfhir.ifahealth.com.br/baseR4/Observation/6776a213987ee71f4a47ac24

Server response

Code Details

Ay Response body

{
"_id": "6776a213987ee71f4aa7ac24”,
“resourceType”: i

"component™: [

"valuesampledpata”™: {

“data": "0.000000 ©11011010101011010111011011€010110110110110111010110111110101100101011001011160000101110001101601101011011011100101010100101011101010100101
01001011100111010111110100001011101001011101011611101101011101111016001101111006101111001101111010101011011016111016111101116111110010110000161000016111116110186001
©11111101611111111010111110000000101010010110000101000110 1000110110001001001101010101010110100110110001100000011000001010000011100111160010011100010000110000101001
11011010101111110101010010100110001100100011001110001110001111011001010110010000100110110010101101100110101100111100011001011011010010000100100001011000011000000110
010101000101100111110000100011001111000110010101001101100111011001011000100011100110110100 1100011110010001100110001111100110001011001011110010101160111010011100011
01001110110010110001100111111160111111111101000011111111600101001101001111111111011101160110100101110010101011000011110110100101100111600111100010011011111010011010
001116011010011011001000100011111110000011100011111111160111111000111110160110060000100110111110111110660110111110160110111 1101111111001111061111116011060111006111
110011000011111111111111010001110011001111600111111101001111001111000011110011110111111111101001 ",

“lowerLimit": o,

“upperLimit”: null

"3 : "6776a213987ee71f4a47ac24"
Fonte: Autoral

Uma segunda validacdo foi realizada utilizando o codificacio Huffman em Python com-
binada com a transformada em MATLAB (Subsecdo 5.2.1) para checar se o bindrio gerado

pelo MCU corresponde ao bindrio do Python. Os resultados mostraram que o vetor codificado
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em ambos os casos apresenta 100% de fidelidade, o que valida a possibilidade de realizar a
decodificacdo do sinal diretamente na nuvem. Para isso, o mesmo cédigo de decodificacao
desenvolvido em Python deve ser implementado no ambiente da nuvem.

O armazenamento final do sinal testado no MCU revelou que, apds a aplicagdo da Trans-
formada Wavelet (WT) e a codificagdo Huffman, o vetor bindrio armazenado contém 1215
caracteres, com cada caractere representando um unico bit.

Como os cdédigos em C e em MATLAB sdo equivalentes (subsec¢do 5.2.1), o CR=3,25
atingido para sinal com 360 amostras € o mesmo. Considerando que os dados utilizados da
codificacdo Huffman foram apenas o sinal de 1s, essa eficiéncia é particularmente relevante
para sinais de ECG, pois a codificacio Huffman € mais eficaz quanto maior a quantidade de
amostras similares, um cendrio comum em sinais de ECG devido a sua natureza ciclica e repe-
titiva. Além disso, considerando a proposta de compressao de ECGs de longo prazo, espera-se
que a codificacdo Huffman apresente resultados ainda mais efetivos ao ser aplicada a amostras

maiores de dados.
5.4 Reprodutibilidade e Disponibilidade dos Experimentos

Considera-se como principal resultado a propria implementag¢do do EdgeECG na placa com
o envio do ECG para a nuvem. Os Cdédigos-Fonte estdo disponiveis para reprodugdo dos ex-
perimentos e para a realizacdo dos trabalhos futuros no GitHub?. Enquanto a API Biossignal
in FHIR estiver disponivel online?, o resultado apresentado na Figura 5.5 pode ser consultado
com um comando no terminal:
curl -X 'GET' \

'https://biosignalinfhir.if4health.com.br/baseR4/Observation/6776a213987ee71f4ad7ac24" \

-H 'accept: application/json'

’https://github.com/if4health/EdgeECG
Shttps://biosignalinfhir.if4health.com.br/api-docs


https://github.com/if4health/EdgeECG
https://biosignalinfhir.if4health.com.br/api-docs

69

6 CONCLUSOES

Este trabalho abordou a compressdo de sinais ECG utilizando transformadas, com uma
explica¢do detalhada sobre transformadas wavelet, técnicas de quantizacdo e codificagdo de
entropia. Com base nesses fundamentos, foi desenvolvido o sistema EdgeECG, projetado para
a compressdo de sinais ECG. O desempenho do sistema foi analisado de forma comparativa,
utilizando as principais métricas abordadas na literatura sobre o tema. Os resultados destacam
a eficicia e o potencial do EdgeECG para aplicagdes praticas, especialmente na transmissao

eficiente dos dados processados.

Ao analisar a literatura, observa-se que poucos trabalhos aplicam, de forma prética, a teoria
de compressado de sinais em sistemas embarcados, demonstrando simultaneamente a eficiéncia
de transmissio e armazenamento, como realizado neste estudo. Este trabalho se diferencia
ao integrar etapas do processo de compressdao em um dispositivo IoT, com validag¢do tanto no

ambiente de desenvolvimento quanto no hardware embarcado.

Para viabilizar os testes, as etapas foram implementadas em diferentes ambientes e lingua-
gens de programacdo. O MATLAB foi utilizado para a aplicacao das transformadas e para os
testes iniciais de eficiéncia, devido a sua robustez e ampla biblioteca de ferramentas especifi-
cas para processamento de sinais e transformadas. Essa escolha garantiu maior confiabilidade
na validacdo do método, uma vez que as transformadas implementadas no microprocessador

puderam ser comparadas a fun¢des consolidadas e amplamente testadas no MATLAB.

Os resultados apresentados demonstram um desempenho relevante em termos de compres-
sdo, aliado a um elevado nivel de preservacdo do sinal original. Um aspecto fundamental
observado na reconstruc¢do do sinal, apds as etapas de quantizacdo e limiarizacdo, foi o apro-
veitamento das caracteristicas especificas da decomposi¢ao por transformada wavelet (WT) que
permitem a separagdo hierdrquica dos coeficientes do sinal em componentes de detalhe e apro-
ximagdo. As etapas de compressao foram aplicadas exclusivamente aos coeficientes de detalhe,
que carregam informagdes de alta frequéncia menos criticas para o exame de ECG. Por outro
lado, os coeficientes de aproximagao, responsaveis por encapsular as caracteristicas globais e
essenciais do sinal, foram preservados sem alteragdes. Essa estratégia assegura a integridade
das informacgdes fundamentais para diagndstico médico, mantendo a fidelidade necessaria para
avaliagdes clinicas, mesmo apds o processo de compressao.

Além disso, o codigo das transformadas foi adaptado para implementacdo no microcontro-
lador, e a codificacdo Huffman foi inicialmente validada em Python, com posterior migracao
para C. A escolha do Python para a codificacdo considerou a necessidade de suporte para deco-
dificagdo futura do sinal em uma nuvem de armazenamento. A implementa¢do em C assegurou
a compatibilidade com dispositivos embarcados.

Os resultados obtidos nas diferentes etapas confirmam que o sistema atinge um grau sig-
nificativo de compressdo, mantendo a precisao e eficiéncia na reconstrucdo e decodificacdo do

sinal. Assim, o método desenvolvido cumpre o objetivo proposto de comprimir € armazenar
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dados de ECG processados em dispositivos 10T, destacando-se como uma solugdo pratica e
eficiente para aplicagdes em telemedicina e monitoramento remoto.

A integracdo de dispositivos IoT com solugdes baseadas no padrao FHIR representa um
marco importante na evolucao da sadde digital, permitindo uma abordagem mais personalizada
e eficiente no cuidado ao paciente. Este estudo busca contribuir para essa transformagao, explo-

rando as possibilidades de compressao eficiente de sinais ECG em ambientes interoperaveis.

6.1 Trabalhos Futuros

Um ponto relevante ao analisar o armazenamento de sinais codificados em nuvem € o acesso
ao sinal apds a aplicacdo inversa das etapas do sistema de compressdao. Embora o EdgeECG
tenha comprovado eficiéncia na reconstrucao e decodificagao dos dados, oferecendo os meios
necessarios para que essas operagdes possam ser realizadas em um ambiente de armazenamento
em nuvem, testes praticos dessas etapas inversas, incluindo a exibi¢do do sinal reconstruido
apos o ciclo completo de compressao, ainda nao foram realizados.

Para implementar essa validacdo, seria necessaria uma requisicao adicional ao sistema, que
incluiria a construciao da arvore de Huffman, ou seja, a relagdo dos cédigos bindrios com o
conjunto total de dados codificados. Apds essa etapa, seria possivel executar o cédigo de de-
codificacdo em Python (ja desenvolvido e disponivel em [ref]) e aplicar a funcdo wavedec no
mesmo ambiente para validar a reconstrucio do sinal. Além disso, a etapa de quantizac¢ao/li-
miarizacdo, que foi desenvolvida no MATLAB, permanece desconectada do fluxo de proces-
samento na placa embarcada. Assim, um trabalho futuro promissor seria integrar essa etapa
diretamente ao processamento no microcontrolador, elevando o desempenho geral do sistema.

Outra adrea de investigacdo relevante seria a exploragdo de diferentes familias de wavelets,
que poderiam oferecer maior efici€éncia em termos de compressao e preservagao de caracteris-
ticas criticas do sinal. Além disso, seria interessante validar o método utilizando sinais com
ruidos tipicos de exames realizados em campo, assegurando que o sistema mantém seu desem-
penho em condig¢des reais de aplicacdo.

Por fim, uma importante melhoria futura seria implementar o processamento em buffers
do sinal, utilizando DMA (Direct Memory Access), para possibilitar o manejo eficiente de
sinais ECG extensos sem comprometer a capacidade de processamento do microcontrolador.
Isso permitiria que o sistema processasse grandes volumes de dados de forma mais eficiente,

expandindo seu uso para aplicagdes mais robustas em telemedicina € monitoramento remoto.
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