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Resumo

O estresse térmico é um dos fatores de maior impacto na produtividade bovina. Saber
quantifica-lo é essencial quando se busca eficiéncia no sistema de producao, e varios sao os
parametros disponiveis para mensura-lo. Entretanto, tratando-se de animais nao-sedados e
nao-contidos, esta tarefa torna-se muito dificil. Desse modo, este trabalho propoe algoritmos
para a obtencao da frequéncia cardiaca e respiratéria em bovinos, com particular atencao
a derivacao da frequéncia respiratoria a partir do sinal fotopletismogréafico do animal. A
aquisicao deste sinal foi realizada por meio do sensor oximetro, sendo este sensor parte
integrante de um sistema eletronico, constituido de software e hardware embarcado, que
além do sinal fotopletismografico, realiza também a aquisicao de outras variaveis fisiolégicas
e ambientais, sendo este sistema desenvolvido no escopo de outros projetos dentro do grupo
de pesquisa. Este sistema eletronico, tem a finalidade de obter, organizar, processar e
enviar os dados a um equipamento servidor. Os algoritmos para a derivacao da frequéncia
cardiaca e respiratoria estao inseridos neste equipamento servidor. Os algoritmos foram
validados, juntamente com o equipamento, a partir de coletas do sinal fotopletismografico
em 8 animais com diferentes idades. Apds o desenvolvimento dos algoritmos, os resultados
obtidos apresentaram variacao com relacao as frequéncias respiratérias de referéncia de
+14%. A partir desses resultados, observou-se que a metodologia de aplicacao da técnica
utilizada em seres humanos, replicada para se trabalhar com sinais de bovinos, é promissora,
demonstrando que é uma solucao viavel para o estudo e monitoramento de animais nao-
sedados e nao-contidos, com métodos precisos e nao-invasivos.



Abstract

Heat stress is one of the major issues impacting on livestok productivity. It is essential to
identify and quantify heat stress in production systems. Automatic heat stress identification,
in non-sedated bovines, is a very hard task, however. This work proposes algorithms for heart
and respiration rate in cattle. The algorithms are based on the photoplethysmography signal
from oximeter sensors. In this work, we have used oximeter sensors in a electronic platform
system to acquire physiological and environmental data from cattle. The electronic platform
aims to acquire, organize, process, and send data to a server. The algorithms for heart
and respiration rate are run on the server side. The algorithms have been validated, along
with the electronic platform, in 8 animals from different ages. The results have showed
variations with respect to the respiratory frequency reference £14%. The methodology and
the proposed algorithms consist in an accurate and non-invasive approach for automatic
identification and monitoring of heart beat and respiration rate in non-sedated cattle.
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Capitulo 1

Introducao

A aplicagao de tecnologias de automacao esta presente em todas as areas que buscam
produtividade, incluindo o mercado global de alimentos de origem animal, que exige produtos
que oferecam seguranga alimentar, que sejam uniformes e baratos [10]. Tecnologias introdu-
zidas em fazendas como parte do sistema Precision Livestock Farming (PLF), ou pecuaria de
precisao, podem auxiliar na obtencao de produtos mais proximos as exigéncias do consumidor
moderno [10]. Segundo [1], a pecudria de precisao é uma tecnologia embriondria que aplica
os principios da engenharia de processos nos sistemas de produgao de bovinos, assegurando
a qualidade dos produtos, o bem-estar dos animais e a sustentabilidade do meio ambiente.
Esta abrange métodos para mensurar eletronicamente os diversos componentes do sistema
de producao animal, do solo, do ambiente, além de possibilitar a captura e interpretacao em
tempo real dos dados, bem como o controle de processos na busca pela maxima eficiéncia no
uso de recursos.

Em geral, um sistema de pecudria de precisao é composto conforme a Figura 1.1 [1]:

1. deteccao continua das respostas do processo, com frequéncia e escala apropriadas, com
retorno das informacoes para o controlador do processo;

2. modelo matematico compacto, que realiza a predicao dindmica das respostas de cada
saida do processo para a variacao das entradas, e pode ser estimado em tempo real;

3. valor alvo e/ou trajetéria para cada saida do processo, e;

4. atuadores e controlador preditivo baseado em modelo para as entradas do processo.

A utilizacao da pecuaria de precisao pode ser aplicada aos diferentes sistemas de producao
animal, embora sua utilizacao seja mais difusa na suinocultura e avicultura, visto a alta
tecnificacao destes. Apesar da pecudria de corte nao fazer uso massivo de tecnologias de
pecudria de precisao, sua contribuicao ao entendimento de questoes atuais ¢ inegavel. De
fato, um dos conceitos mais enfatizados atualmente é a elevacao da temperatura global que
afeta o bem-estar e conforto térmico animal.

A ambiéncia e bem-estar animal sao conceitos altamente relacionados, haja vista ser o
conforto térmico uma forma objetiva de mensuragao de bem-estar, permitindo, inclusive,
pronta relagdo com outros conceitos, por exemplo, a adaptacao e estresse [11]. Uma das
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Figura 1.1: Metodologia PLF. Adaptado de Wathes [1].

defini¢oes mais aceitas de bem-estar animal é a que “bem-estar de um individuo € o seu estado
em relagao as suas tentativas de se adaptar ao seu ambiente” [12]. Assim, o grau de dificuldade
que um animal demonstra na sua interagao com o ambiente e os mecanismos utilizados para
contornar as inadequacoes presentes em seu meio sao indicativos do comprometimento de
seu bem-estar. Atualmente, o bem-estar animal é tido, juntamente as questoes ambientais e
de seguranca alimentar, como um dos maiores desafios da pecuaria e da agricultura, e pode
ser considerado uma demanda para que um sistema seja defensavel eticamente e aceitdavel
socialmente [13].

Por serem animais homeotérmicos, alguns mecanismos termorreguladores como aumento
da taxa respiratoria, diminuicao da ingestao de alimentos, aumento da ingestao de agua,
diminuicao das atividades nas horas mais quentes do dia e, alteracoes nos gases sanguineos
e eletrélitos do plasma sao acionados pelos bovinos em consequéncia a periodos prolongados
de calor excessivo [14,15]. A busca por sombreamento é um dos recursos de defesa utilizados
por esses animais na tentativa de amenizar temperaturas elevadas e alta radiagao [16]. Em
climas quentes, por exemplo, a procura por sombra ¢é capaz de reduzir a carga de calor
radiante em mais de 30% [17].

Visando maximizar a utilizacado da drea disponivel e, também, minimizar os efeitos de
temperaturas elevadas sobre o bem-estar animal, produtores estao utilizando os sistemas de
Integracao Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF) [18]. O sistema iLPF consiste na diversifica¢ao
e integracao dos diferentes sistemas produtivos, agricolas, pecudrios e florestais, dentro
de uma mesma area, em cultivo consorciado, em sucessao ou rotacao, de forma que haja
beneficios para todas as atividades.

15
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Diante deste cenario, este trabalho tem por objetivo principal indicar de forma automa-
tizada e flexivel informagdes sobre a frequéncia cardiaca (FC) e frequéncia respiratéria (FR)
de bovinos. Com essas informacoes, pode-se inferir, por exemplo, sobre a adaptabilidade de
animas submetidos em diferentes condigoes climaticas, além de outras utilizagoes. Para
tanto, utiliza-se uma solucao integrada de hardware e software, composto por sensores,
circuitos eletronicos de aquisicao, processamento, armazenamento e transmissao desses sinais
fisiologicos capturados.

Um dos requisitos para a implementacao dessa solucao é que o sistema produzido seja nao
invasivo, e capaz de atuar em animais nao-sedados e nao-contidos. Além disso, o sistema
eletronico acoplado ao corpo do animal deve considerar requisitos como tamanho, peso,
fontes de energia elétrica, temperatura de operacao, entre outros, a fim de alcancar robustez
de funcionamento e interferéncia minima sobre o comportamento animal.

A solucao integrada utilizar-se-a4 de sensores acoplados a pele do animal para obtencao
dos sinais referentes as variaveis sob estudo, especificamente sera utilizado sensor oximetro
(SpOs). Associado a esse sensor, propoe-se a utilizacdo de hardware embarcado a fim de
obter, organizar, processar e enviar os sinais para um equipamento servidor. Este, por sua
vez, tem a fun¢ao de manter o histérico dos dados obtidos (varidveis), e correlacioné-los
para uso em diferentes finalidades. Originalmente, um sensor oximetro retorna informacoes
sobre niveis de oxigenacdo sanguinea por meio da técnica de fotopletismografia (PPG -
Photopletismogram). Essa é uma técnica éptica de baixo custo, capaz de registrar de maneira
continua a intensidade de luz dispersa de uma fonte pelo tecido, coletada por um fotodetector.

Ressalta-se que as atividades envolvendo o projeto do algoritmo para a extracao da FC,
a utilizacao de sensores ambientais e a transmissao de dados para smartphone via Bluetooth,
foram desenvolvidas no ambito de outros trabalhos no grupo do projeto. Especificamente,
neste trabalho, busca-se uma alternativa inovadora ao uso do sensor oximetro para adquirir,
filtrar e processar o sinal PPG para derivacao da frequéncia cardiaca e respiratéria em bovi-
nos. Ha relatos na literatura [7,19] sobre obtengao dessas frequéncias em humanos, a partir de
sensores oximetros. Tais sensores também ja foram experimentados em bovinos [2,9,20,21],
mas ainda sob varias limitacoes de utilizacao.

Diante do exposto, este trabalho em nivel de mestrado em computacao aplicada esta
organizada da seguinte forma:

e Capitulo 2: apresenta-se uma revisao da literatura da area sobre dispositivos e solugoes
tecnoldgicas disponiveis para aquisi¢cao de sinais fisiol6gicos em animais, como FC, FR,
temperatura, entre outros;

e Capitulo 3: sao apresentados os conceitos e teorias sobre a técnica de fotopletismografia,
assim como a fundamentacgao tedrica que embasa a extracao da FC e FR por meio do
sensor oximetro;

e Capitulo 4: é apresentado o desenvolvimento do trabalho, que envolve especificamente
os algoritmos e o hardware utilizado;

e Capitulo 5: nesse capitulo sao apresentados os experimentos e os resultados obtidos;

e Capitulo 6: é apresentado nesse capitulo as conclusoes sobre o trabalho, as dificuldades
encontradas e possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Solucoes tecnoldégicas para aquisicao
de sinais fisiologicos em bovinos

Este capitulo apresenta trabalhos encontrados na literatura cientifica que propoem a
utilizacao de tecnologias de hardware, software e de comunicagao, visando o monitoramento
de variaveis fisiolégicas, tanto em seres humanos quanto em animais nao-sedados. A apresen-
tacao dos mesmos foi organizada em secoes - 2.1, 2.2 e 2.3 -, conforme as variaveis estudadas
(FC, FR e diferentes varidveis fisiologicas). Trabalhos com enfoque especifico na utilizac¢ao
de tecnologias e experimentos em animais sedados, nao sao apresentados. Na Secao 2.4, os
trabalhos apresentados sao discutidos e comparados em um espectro mais geral, visando a
identificagao das varidveis fisiologicas mais analisadas e tecnologias utilizadas.

2.1 Solucoes tecnoldgicas para captura da frequéncia
cardiaca

A proposta apresentada em [2| descreve o desenvolvimento de uma infraestrutura de
telemedicina veterindria baseada em tecnologia de monitoramento wearable (que pode ser
adaptada, vestida). O objetivo dessa infraestrutura é suportar sistemas de monitoramento
que avaliam continuamente o estado de satide do animal em rebanhos concentrados e dis-
tribuidos. Para que isso seja possivel, é necessario colocar estacoes de monitoramento
compativeis com a tecnologia Bluetooth préximas aos cochos e bebedouros. Algoritmos
realizam andlises preliminares sobre os dados, transmitindo-os para os bancos de dados da
regiao, onde serao correlacionados com os dados fornecidos por outros produtores. Resul-
tados significativos podem ser transmitidos para o veterinario responsavel, produtores e
autoridades governamentais, dependendo do grau de importancia dos mesmos. A partir dos
dados captados ¢é possivel gerar um relatério de satide geogréfico.

Neste sistema ¢ utilizado um bolus! (CorTemp) e um transceptor, responsivel pelo
envio e recebimento dos valores de FC, mensurado em batimentos por minuto (BPM), e
temperatura corporal dos animais, para a transferéncia dos dados. A capsula bolus deve ser

1Significa pilula grande ou volumosa, sendo comumente utilizada a expressio bolus intra ruminal na
utilizagao em animais.
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ingerida pelo animal, onde ficara alojada no reticulo, e é responsavel pelo envio continuo
dos sinais fisiologicos para o transceptor. O transceptor também é compativel com os cintos
de eletrodos Polar®. Além disso, hd também sensores para luminosidade, acelerometro,
dispositivo com Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global Positioning System), e
outros sensores wearable ainda em desenvolvimento, por exemplo para a mensuracao da
temperatura e umidade do ambiente. Também foi utilizado um sensor de reflectancia de
luz conectado a um circuito de oximetro de pulso, para adquirir dados fotopletismograficos
vermelho e infravermelho a partir da orelha do bovino, conforme mostra a Figura 2.1. Os
valores adquiridos em [2] foram 70 batimentos por minuto e 102 °F ou 38,8°C.

Transmissao :
-, Bluetooth | GPS | HR | Sp0O, CorTemp

Modulo sensor baseado em micrococontro-
lador, com comunicacdo serial interna para
o madulo de telemetria Bluetooth.

i

Fazendeiro com
computador Atividade | Temp. ambiente | Umidade

de mao

+——8s

Figura 2.1: Sistema de monitoramento veterinario. Adaptado de Steve et al. [2].

Na Figura 2.1, nota-se a existéncia de diversos componentes no sistema de monitora-
mento: microcontrolador PIC 18F8720 (A), unidade GPS Trimble Lassen SQ (B), oximetro
de pulso para fornecer dados de reflectancia vermelho/infravermelho (C), unidade CorTemp
HQI para temperatura corporal e FC (D), médulo BrightCom Callisto 2 para transmissao
via rede sem fio (E) e computador de mao modelo Compaq iPaq 3870 utilizando Anycom
Bluetooth CF-2001 CompactFlash Card.

O trabalho [3] também apresenta uma abordagem da utilizagao do bolus para a obtengao
da FC e da temperatura em bovinos. Este dispositivo permite a aquisi¢ao do ritmo cardiaco
por meio de um fonocardiégrafo, inserido dentro da céapsula. O diagrama de bloco funcional
do hardware/software utilizado e demonstrado pela Figura 2.2, inclui:

e Aquisicao de dados actsticos: um microfone a prova d’agua obtém os dados
acusticos, a partir do reticulo;

e Aquisicao da temperatura corporal: um sensor comercial de temperatura super-
ficial obtém a temperatura corporal;

18



2.1. Solucoes tecnolégicas para captura da frequéncia cardiaca FACOM-UFMS

e Detector do pico de FC e filtro: um circuito analégico detecta os pulsos acusticos
e tenta filtrar os ruidos indesejados, como os produzidos pela ruminagao;

e Pré-processamento dos dados: os dados sao convertidos e ordenados antes da
transmissao. O conversor analégico/digital do processador principal captura os dados

de temperatura; em seguida, o processador determina o tempo de clock entre os pulsos
de FC;

e Transmissao wireless: os dados sao transmitidos sem fio por meio de ligacao de
radio frequéncia;

e Poés-processamento: algoritmos de nivelamento e de avaliacao de parametros sao
aplicados nos dados obtidos.

Aquisi¢do de dados

h
: :
'

M ) -
1 acCsticos com microfone 1—»: Filtrar dados —’.
: :
H

'
Converter o sinal acustico H Converter o tempo de
b

'
'
. . ;
para pulsos por meio '—’. intervalo entre os picos
'
'
'

a prova d'agua de um dector de pico para taxa de pulsacéo

de monitoramento

' ' N ' ' '
: . L H ' Transmissao de dados ' ' . '
H Adquirir dados térmicos H ' N . ' 1 Dados pés '
H ) : '_> sem fio para o sitema B ' '
H via sensor comercial. i H 1 processados !
'
' H ' H '
. i [} i

Figura 2.2: Diagrama de bloco funcional do hardware/software para aquisigdo e processa-
mento de dados do sensor fonocardiégrafo. Adaptado de Martinez et al. [3]

O hardware inicial utilizado para o link de comunicacao ¢ um controlador rfPIC, que
possui uma antena de frequéncia central de 315 MHz. O receptor também é um controlador
rfPIC com antena monopolo. De acordo com [3], o estabelecimento da comunicagao de forma
confiavel foi pouco eficaz, e um dos principais fatores para o insucesso do dispositivo é o fato
do transmissor estar no interior do reticulo do bovino. Outro fator complicador segundo os
autores ¢ o fato do bolus nao ficar parado, mas movimentando-se no reticulo, motivo pelo
qual um sinal acustico de confianca raramente pode ser obtido. Segundo os autores, uma
nova concepg¢ao do bolus, com o mesmo hardware mas com um formato diferente, tornando-
o menor, seria uma solucao ao problema. Outra opcao apresentada é a utilizacao de um
metronomo acoplado ao microfone, em que o comportamento do hardware coincide com o
comportamento das simulacoes do circuito.

A Figura 2.3 ilustra o hardware que incorpora a pilula bolus e os circuitos de deteccao,
em que estao indicados: médulos transmissor (A) e receptor (B) da Microchip; placa de
circuito (C) que integra o controle, a aquisi¢ao de dados e os circuitos de filtragem; invélucro
do bolus é mostrado em (D) e (E), onde o tampao (D) contém o microfone submersivel, e o
invélucro (E) é um corpo oco que protege o circuito de danos causados pela agua.

Os autores relatam que a validacao dos testes para a FC e temperatura foi obtida
com éxito. Na pratica, para o bom funcionamento do aparelho, é necessario estabelecer
uma ligagao wireless confiavel, bem como haver um software de processamento capaz de
diferenciar entre os batimentos cardiacos, o ruido da ruminacao e do equipamento em
movimento.

No trabalho [4] é apresentado o processo de desenvolvimento de um sistema composto por
hardware e software capaz de monitorar animais utilizando uma Rede de Sensores Sem Fio
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Figura 2.3: Hardware que incorpora a pilula bolus e os circuitos de deteccao dos sinais
fisiolégicos [3].

(RSSF) baseada no protocolo ZigBee 802.15.4, utilizando médulos XBee. O trabalho propoe
um sistema completo para localizacao e monitoramento de pequenos ruminantes, onde cada
animal utiliza um colar com um noé sensor sem fio responsavel por medir a temperatura
ambiente, umidade relativa e FC do animal, bem como estimar a sua localizacao, por meio
de métodos baseados no Indicador de Intensidade do Sinal Recebido (RSSI - Received Signal
Strength Indicator). O objetivo do trabalho é servir como ferramenta facilitadora no estudo
do efeito do microclima sobre bem-estar e produtividade, bem como nos habitos de pastejo
e comportamento dos animais. Adicionalmente, espera-se que a ferramenta possa auxiliar a
analise e projeto de novos algoritmos para a localizacao por RSSI e deteccao automatica de
alteragoes comportamentais e fisiolégicas dos animais.

Os métodos de localizacao baseiam-se na intensidade do sinal recebido pelos transcepto-
res. Assim, evita-se a necessidade de uso de médulos GPS. Os algoritmos de localizacao
utilizados calculam a intensidade do sinal entre transceptores instalados nos animais e
transceptores instalados em quatro torres fixas de referéncia (com coordenadas conhecidas)
para estimar, usando o método da lateragao [22], a localizagao de cada animal. A Figura 2.4
apresenta a descri¢ao de um né sensor.

A umidade relativa do ar é medida no entorno do animal. Para tanto, cada estacao
movel utiliza um sensor Honeywell HIH-5031, que pode ser alimentado por uma tensao de
3,3V, e possui precisao de aproximadamente 3% UR (Umidade Relativa) e tempo de resposta
tipico de 5 segundos. O sensor Honeywell HIH-5031 fornece saida praticamente linear, com
filtro hidrofébico de fabrica, e é construido em multicamadas, o que o torna resistente a
condensacao, sujeira, 6leos e substancias quimicas presentes no ambiente.

Para medir a temperatura do ar, utiliza-se um sensor de temperatura AD22103, fabricado
pela Analog Devices. Este sensor é um circuito integrado monolitico que engloba um circuito
de condicionamento de sinal. E capaz de medir temperaturas na faixa de 0°C a 100°C,
fornece saida praticamente linear com resolugao de 28mV/ °C (quando alimentado com 3,3V)
e possui erro maximo de 2,5°C (a média é de 0,5°C).
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Figura 2.4: Descricao de alto nivel de um né sensor [4].

Para medir a FC dos animais, é utilizado um sensor da fabricante Polar®, composto por
uma faixa transmissora modelo T34 nao codificada e uma placa receptora REQ7S. A faixa
(ou cinta) transmissora envia os dados para a placa receptora que, por sua vez, fornece na
saida pulsos com duragao de 15ms a cada batimento cardiaco. Dessa forma, para determinar
a FC, basta calcular o tempo médio entre os pulsos e converter esse valor para Batimentos
por Minuto (BPM). A placa receptora pode ser alimentada por tensao de 3V a 5,5V.

O microcontrolador utilizado nas estagoes méveis é o modelo PIC 18LF4620, da Micro-
chip. O microcontrolador é responsével por realizar duas tarefas: 1) calculo da localizagao do
n6 movel; 2) leitura dos sensores de temperatura do ar, umidade relativa e FC. O protétipo
deste sistema pode ser visualizado na Figura 2.5. Nessa figura, os elementos que compoem
o protétipo sdo: a) cinta colocada na circunferéncia abdominal e hardware (placa com o
microcontrolador, sensores e bateria) fixado no pescogo do animal, b) hardware fixado na
placa de circuito impresso, c¢) hardware alojado dentro de uma pequena caixa de plastico,
d) suporte adaptado para armazenamento do protétipo.

No trabalho [23], os autores utilizam os equipamentos Polar Sport Tester® e Polar Equine
RS800cx G3® para capturar a FC em equinos, com a finalidade de avaliar o estresse por
exercicio. O dispositivo RS800CX possui um adaptador USB que utiliza a conexao por
infravermelho para transferir os dados gravados a partir de um receptor para PC. Para esse
trabalho, foi essencial definir com precisao a posicao ideal do equipamento.

2.2 Solucgoes tecnolégicas para captura da frequéncia
respiratoria

No trabalho [5], em que avaliaram as variaveis fisioldgicas em bovinos e suinos, fica
evidente a relagao entre taxa respiratéria e temperatura corporal, embora a mensuracao da
taxa respiratoria seja diferente entre bovinos e suinos. Utilizou-se um sensor para aplicagoes
humanas (BIOPAC Systems Inc., 1997), que incorpora um transdutor thin-film (pelicula
fina) em uma montagem de borracha de silicone, para se adaptar a circunferéncia toracica
ou abdominal.
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Figura 2.5: Visao geral do protétipo [4].

Um pequeno computador de mao com 8,1cm X 5,33cm X 1,27cm, conversor A/D 12 bits
(entrada 0-5 V), 512K de EEPROM e modo ultra baixo de poténcia, foi utilizado para a
coleta dos dados. Uma placa para servir de interface foi especificamente projetada para os
loggers. Os autores relatam que o esforgo respiratorio aplicado ao transdutor pelos animais,
alcancou o objetivo esperado, gerando mudancas na resisténcia em resposta a respiracao,
produzindo um sinal que apds sofrer uma amplificagdo e compensacao, foi utilizado como
entrada para o TFX-11.

O software de registro era quase idéntico para ambos os animais, e a meméria EEPROM
do TFX-11 foi suficiente para 4 dias, com um conjunto minimo de rajadas de dados adqui-
ridos a cada 15 minutos. Os dados foram processados pelo programa Visual Basic’™ | que
transforma os dados ASCII da respiracao em formato grafico para analise.

Os autores desenvolveram uma equacao com base nos dados armazenados, para fazer
a predicao da FR em funcao das condigdes ambientais. Foram utilizados dados de um
experimento de estudo de sombra, onde foram combinados com dados meteorolégicos do
local, temperatura ambiente e umidade relativa, junto com medidas da radiagao solar e
velocidade do vento, retornando limiares entre 25°C e 30°C. Esse estudo demonstrou que
a temperatura abaixo de 25°C é o fator determinante para a FR; acima disso, a velocidade
do vento, a umidade relativa e a radiagao solar também irao impactar no estado térmico
do animal. Um monitor de seguranga pecudria (livestock safety monitor) foi projetado e
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construido contendo duas partes: (1) estagao climética comercial (Vantage PRO - Figura 2.6)
e; (2) microcomputador programado com a equagao 2.1, desenvolvida para estimar a FR de
bovinos, a partir dos dados de entrada do tempo.

a o ""%_ () adg R
S
REI T
a o # [
- JLT WiGH sEAT [HDET

Figura 2.6: Monitor de seguranca pecudria para fornecer informagoes sobre condigoes de
estresse térmico [5].

RR = (5,4T, + 0,58RH — 0,63W S + 0,024RAD — 110,9) (2.1)

A equagao 2.1 é baseada no trabalho [5], em que RR (Respiration Rate) é a FR, medida
em respiragoes por minuto (RPM), T,, ( Environment Temperature) é a temperatura ambiente
(°C), RH (Relative Humidity) é a umidade relativa (%), WS (Wind Speed) é a velocidade
do vento (m/s), e RAD (Solar Radiation) ¢ a radiagdo solar (W/m?).

Os animais foram identificados por radiofrequéncia (Radio Frequency Identification -
RFID), com sistema que inclui quatro componentes bésicos: (1) transmissor de baixa frequén-
cia; (2) médulo ID que recebe a energia do transmissor RF e liga essa energia ao sistema
de armazenamento de curto prazo, que energiza o modulo para transmitir o cédigo tnico
ID (tag da orelha); (3) controlador/receptor que capta o sinal ID fraco e converte o cédigo
ID exclusivo para a transmissdo ao sistema computacional; (4) antena para implementar a
fungao de transmissao e recebimento do sistema ID embarcado (Figura 2.7).

O trabalho [6] apresenta o desenvolvimento de um monitor de respira¢do para uso em
bovinos. O componente principal desse monitor é um transdutor de forca que fornece um sinal
elétrico como resposta ao esforco pulmonar. Esse transdutor funciona como um dispositivo
de resisténcia variavel que é ligado a um dispositivo de armazenamento de dados, composto
por minicomputador (8, lem x 5,33c¢m x 1,27¢m) com conversor A/D de 12 bits e EEPROM
de 512Kb (Figura 2.8), acoplado ao animal por meio de um cinto (Figura 2.9).

Para armazenar os valores adquiridos do sensor foi desenvolvido um programa (linguagem
BASIC) sobre a plataforma do minicomputador TFX-11, responsavel pela recepcao dos
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Figura 2.7: Sistema de identificacao eletronica para o monitoramento comportamental,
composta por multiplexadores, antenas, mdodulos leitor, microcomputadores e computador
principal. Adaptado de Eigenberg et al. [5].

Figura 2.9: Circuito completo acoplado ao animal [6].
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sinais do sensor em intervalos definidos pelo usudrio. Os dados recebidos e manipulados
pelo programa sao armazenados em formato binario na memoria EEPROM. A quantidade
de meméria EEPROM foi adequada para armazenamento de dados do sensor de FR durante
4 dias, com rajadas de 1 minuto em intervalos de 15 minutos.

Como resultados dos experimentos foram observados impactos da mudanga de tempera-
tura na taxa de respiracao obtida pelos sensores. Como conclusao, os autores indicaram que
o sistema, embora tenha respondido adequadamente para situacoes envolvendo a mudanca
de temperatura, deve ser melhorado em experimentos futuros.

2.3 Solucoes tecnolégicas para captura de diferentes
variaveis fisiologicas

A oximetria de pulso é uma técnica utilizada na medicina humana para a mensuracao
da saturacdo de oxigénio no sangue. De acordo com [9], esta mesma técnica é aplicada em
bovinos, com resultados satisfatérios, menos nos animais que apresentam doenga respiratoria.
Desse modo, um estudo piloto foi conduzido para avaliar a capacidade de espectroscopia de
infravermelho préximo, para diferenciar entre o gado saudavel e aqueles com Doenca Respi-
ratéria Bovina (DRB). Algumas novilhas foram selecionadas aleatoriamente para determinar
os niveis de saturac@o de oxigénio nos tecidos (StOs).

Nos experimentos foi utilizado uma sonda de 20 mm, em um total de 315 bovinos, onde
destes 215 foram selecionados aleatoriamente para a determinacao do percentual de StOs,
e 100 animais foram avaliados em um hospital utilizando a mesma técnica. Os animais
foram divididos em trés grupos: (1) animais que nunca foram identificados com doenga
DRB; (2) animais que requerem um tratamento para DRB pela segunda vez e; (3) animais
que necessitam de um terceiro tratamento para DRB. Na Tabela 2.1, os subscritos ¢ e ?
sao utilizados para diferenciar entre os animais saudaveis dos nao saudaveis. Nao foram

percebidas diferencas significativas entre os 3 grupos.

Item Saudével Doente
no recebimento 1 grupo 2 grupo 3 grupo
Numero de bovinos 215 51 31 18
Média (StO,%) 176.86 £ 5.50¢ 110.42 £ 11.29° 120.08 £ 14.48° 132.83 & 19.00°
Variagao (StOs %) 78 a 98 42 a 98 70 a 98 84 a 98

Tabela 2.1: Oxigénio no sangue em diferentes categorias de confinamento de gado, de acordo
com o grupo a que pertencem [9].

A pesquisa apresentada no trabalho [20] aborda o projeto e a construgao de um sistema de
radiotelemetria, que permite a transmissao e a gravacao simultanea de 24 sinais fisiolégicos,
relacionados com a respiracao em animais nao sedados, especificamente cordeiros.

Nos primeiros dias de vida é realizado uma cirurgia para implantar, em todos os cordeiros,
cateteres (monitoramento de fluido ou pressées de ar) e eletrodos (para um monitoramento
biopotencial). E incluso um termopar tipo J para o fluxo nasal, toracica e bandas elasticas
abdominais para indutancia respiratéria pletismografica, além de um oximetro de pulso no
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inicio da cauda. Durante as gravacoes de polissonografia, todos os cateteres, eletrodos e
sondas estao conectados no sistema de radiotelemetria acoplado no cordeiro.

Os parametros fisioldgicos inclusos no sistema de telemetria sao eletrococleografia (ECoG),
e eletrooculograma (EOG) para os estados de alerta, vias respiratérias superiores e eletromi-
ografia (EMGs) dos musculos respiratérios, pressao respiratoria, fluido nasal e movimentos
toracicos/abdominais para detecgao e caracterizacao de apneia, bem como dados cardiovas-
culares, como eletrocardiograma (ECG) e pressao sanguinea. Também é possivel gravar os
dados de saturacao arterial da hemoglobina em O, usando um oximetro de pulso SpOs.

O sistema de telemetria é composto por trés transmissores distintos: (1) um transmissor
analégico 12-canais para EMG (x8), ECG, ECoG (x2), EOG e terra; (2) um transmissor
digital 8-canais para movimentos abdominais e tordcicos, fluxo nasal (x2) e pressoes respi-
ratéria e arterial (x4); (3) um transmissor digital para SpOs, taxa de pulso, intensidade do
sinal e sinal pletismografico. A antena de recepcao (RG-59) é colocada a cerca de 2 metros do
lugar onde sao gravados os dados, onde o receptor fornece o sinal demodulado e o RSSI.. A
mudanga stbita no sinal RSSI indica o intervalo de sincronizagao enviado pelo transmissor.

Na validacao in vivo da acuracia dos dados recebidos pelos trés transmissores, sendo
esses dados comparados com aqueles gravados por métodos convencionais, foi comprovado a
corretude dos dados. A validacao do oximetro de pulso wireless foi feita de modo semelhante.
Esse sistema wireless se mostrou tao confiavel quanto o oximetro de pulso padrao ja utilizado
no laboratério.

O trabalho [24] teve por objetivo avaliar o uso de diferentes tecnologias na criagao de
gado, em particular: (1) Heard Navigator!™; (2) sistema monitor de parto e; (3) colares
GPS. O objetivo da utilizagao do Heard Navigator foi na avaliacao do rebanho em fazendas
comerciais leiteiras, identificando a eficiéncia individual do estro (sensibilidade e valor predito
positivo), e na avaliagdo dos potenciais beneficios econémicos da introdugao dessa tecnologia,
no desempenho reprodutivo dos animais. Esse sistema programa automaticamente a anélise
de amostras de progesterona no leite de vacas especificas selecionadas do rebanho. Segundo
[24], do total de 156 vacas monitoradas com esse sistema, a sensibilidade e a predi¢ao positiva
foram calculadas com 100% e 96% na deteccao de estro.

O trabalho [21] objetiva avaliar a acurdcia de tecnologias de oximetria de pulso, em grupos
de bovinos saudéaveis e grupos que apresentam doengas respiratérias. Nos experimentos
realizados, 46 animais sadios (6 fémeas e 40 machos) foram analisados, variando de 70 até 485
kg. Também foram analisados 149 animais que foram diagnosticados (em exames clinicos),
com niveis moderados até severos de broncopneumonia.

Os sensores utilizados para obter os dados (em ambos os grupos de animais) foram
anexados na cauda do animal (quarta ou quinta vértebra). Os diodos emissores de luz
(LED - Light Emitting Diode) ficaram no lado dorsal e o detector de luz no lado ventral da
cauda. A presenca de pelo e pigmentacgao escura influenciaram na obtencao dos dados, de
forma que a cauda sempre era depilada e as pontas de teste do aparelho anexadas em regices
nao pigmentadas. Também foi usado um oximetro portatil com ponta de teste anexada no
septo nasal do animal. Foram observadas 10 medidas consecutivas de SpO; (saturagao de
oxigénio no sangue) para que uma boa qualidade do sinal fosse obtida. A FC retornada pelo
oximetro foi comparada com a frequéncia obtida por auscultacao. Nas 06 femeas do grupo
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de animais sadios, foi também anexado uma ponta de teste do oximetro nos labios da vulva,
tendo obtido uma 6tima qualidade de sinal nesse teste.

Nos animais que apresentavam doenca respiratéria, observou-se que o oximetro subesti-
mou saturagoes de oxigénio quando encontrou altos valores, e superestimou quando encontrou
valores baixos. A precisao do aparelho reduziu a medida que os valores de saturacao de
oxigenio também reduziram. Embora, com a necessidade de cuidados especiais sobre as
regioes onde as pontas de testes sao anexadas, o estudo mostra que o oximetro de pulso
pode ser um método de baixo custo, nao-invasivo, imediato, e com acurédcia para avaliagao
de saturacao de oxigénio em bovinos.

2.4 Discussao e analise dos trabalhos relacionados

Ao analisar o conjunto de trabalhos, com um maior enfoque em comportamento animal,
por meio de tecnologias que monitoram variaveis fisiolégicas, nota-se que existe uma preo-
cupagao comum na busca por métodos nao-invasivos, uma vez que tais métodos propiciam
resultados que expressam a situacao real do animal.

O projeto apresentado no artigo [2] é definido pelos autores como uma infraestrutura
de telemedicina veterinaria baseada em sensores. Até a publicacao do trabalho, o médulo
sensor possuia oximetro de pulso, sensores para mensurar a temperatura corporal e a FC,
além do GPS. Sensores para mensuragao da temperatura ambiente e umidade estavam sendo
implementados. O trabalho [5] apresenta tecnologias baseadas em sensores para detectar
temperatura corporal, FR, monitoramento da seguranca do gado e identificacao eletronica.
O trabalho apresentado em [20] demonstra um sistema de radiotelemetria que permite a
transmissao e a gravagao simultanea de 24 sinais fisioldgicos relacionados com a respiracao
em animais nao sedados, especificamente cordeiros. A proposta apresentada em [4] consiste
em um sistema baseado em RSSF que captura sinais de temperatura ambiente, umidade
relativa do ar, FC e localizacao geogréfica de animais. O trabalho aplica o circuito projetado
e desenvolvido em pequenos ruminantes.

O trabalho [3] demonstra tecnologias baseadas em sensores para a obtengao da FC e da
temperatura, permitindo adquirir o ritmo cardiaco por meio de um fonocardiégrafo inserido
dentro do bolus. O trabalho [23] possui enfoque similar abrangendo apenas a captura da FC
em equinos, utilizando para isso o Polar Sport Tester® e o Polar Equine RS800CX G3®.

Os trabalhos [9] e [21] abordam sensores para mensurar a saturacdo de oxigénio no
sangue em bovinos e FC usando as tecnologias de espectroscopia de infravermelho préximo e
oximetria de pulso, respectivamente, determinando assim o comportamento respiratorio dos
animais. O trabalho [6] apresenta o desenvolvimento de um monitor de respiracao para uso
em bovinos. O componente principal desse monitor é um transdutor de forca que fornece
um sinal elétrico como resposta ao esfor¢o pulmonar.

Os trabalhos [8], [19] e [7]obtém a saturagao do oxigénio (SpO2) e a FC a partir da anélise
da forma de onda PPG, conseguindo também estimar de forma confidvel a FR a partir da
analise PPG de seres humanos, o que reduziria o hardware e outros pontos relacionados. Ja o
trabalho [25] propde um algoritmo para o problema da extracao de informagoes respiratérias
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contidas no sinal PPG, onde os autores desse trabalho desenvolveram o algoritmo RR,,; para
esta finalidade.

No trabalho [24] é apresentado o Heard Navigator’ | o sistema monitor de parto e o uso
de colares GPS. O Heard Navigator foi utilizado para a identificacao da eficiéncia individual
do estro e na avaliagao dos potenciais beneficios economicos da introducao dessa tecnologia
no desempenho reprodutivo dos animais. O sistema monitor de parto teve o papel de controle
da natalidade e no alarme, caso a vaca entre em trabalho de parto. Ja o uso do GPS possui
ligagao com o monitor de parto, onde é necessario que se saiba a exata localizacao do animal
na hora do alarme de nascimento e, possui também uma func¢ao anti roubo.

Interessante observar que embora os objetivos sejam proximos, cada trabalho propoe
um novo arcaboucgo tecnolégico e utiliza, na maioria dos casos, tecnologias proprietarias
fornecidas por fabricantes dessas tecnologias.

Mesmo diante dos reconhecidos ganhos atrativos que as tecnologias da informagao (hard-
ware e software) e comunicagdo podem gerar para a area de pecudria de precisao [10],
as propostas existentes na literatura da area com enfoque em tecnologias para analise do
comportamento animal em bovinos, sdo, na grande maioria, especificas (ad hoc) e sempre
baseadas em tecnologias proprietarias. Nao hd muito enfoque apresentado em ferramentas
de software e, em particular, na adocao de tecnologias livres e abertas. Poucos trabalhos
apresentam utilizacoes dos dados coletados além do objetivo direto da identificacao do
comportamento animal, e nenhum trabalho apresentado aborda a questao da luminosidade
do ambiente [26]. Isso é interessante pois hé trabalhos como [1,27] que apontam para
a necessidade de utilizar tais tecnologias para aprimorar outros processos como dosagem
alimentar, producao da carne e do couro. A Tabela 2.2 resume as principais caracteristicas
dos trabalhos relacionados.

Trabalhos | Frequéncia | Frequéncia | Temperatura | Luminosidade | Outros
cardiaca | respiratoria corporal
[19] [7] [8] X X X
5] X X X
[21] [4] X X
23] X
24] [20] [ X
[25] [6] X
3] X X
2] X X X

Tabela 2.2: Principais caracteristicas dos trabalhos apresentados.

2.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma revisao geral sobre as tecnologias propostas na literatura
para a aquisicao de sinais fisiolégicos em bovinos. Conforme apresentado na Tabela 2.2, pode-
se observar uma gama de abordagens exploratérias voltadas para a aquisicao das frequéncias
cardiaca e respiratéria. Entretanto, hé ainda um vasto campo de estudos e pesquisas a fim
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de obter solucgoes factiveis de implementacao com os animais a pasto, sob condigoes reais de
utilizagao.

O Capitulo 3 apresenta os conceitos e teorias envolvidas na aquisi¢ao de sinais fisiolégicos
a partir da técnica de fotopletismografia, técnica adotada neste projeto para extrair sinais
cardiacos e respiratorios em bovinos.
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Capitulo 3

Fotopletismografia: conceitos e
aplicacoes

Conforme apresentado no Capitulo 1, a proposta deste trabalho em nivel de mestrado,
consiste no desenvolvimento de um sistema de hardware e software para aquisi¢ao de variaveis
fisiologicas em bovinos. A obtencao das varidaveis de FC e FR sao de interesse especial em
virtude da auséncia de dispositivos/equipamentos comerciais para aquisi¢do com acuracia e
que sejam facilmente adaptaveis ao animal. Assim, adotou-se a utilizagao da técnica PPG,
por meio de um sensor oximetro para aquisicao desses sinais.

Este capitulo aborda os conceitos envolvidos com a técnica de fotopletismografia para
aquisicao de sinais de FC e FR. Além dos principais fundamentos e conceitos, o capitulo
também apresenta aplicacoes dessa técnica para obtencao desses sinais em pacientes huma-
nos.

3.1 Conceitos e fundamentos

Fotopletismografia é uma técnica optica que explora o comprimento de onda dependente
da variagao do coeficiente de absor¢ao de luz para diferentes tecidos [7]. Utiliza-se nesta
técnica um sensor oximetro, fazendo uso de fontes de luz (diodos) em dois comprimentos
de onda: vermelho (660 nm) e infravermelho préximo (940 nm). A técnica permite extrair
valores de alguns parametros fisiologicos, como a variabilidade do tempo entre batimentos
cardiacos, a saturagao de oxigénio do sangue (SpO,) e, apds processamento desses parame-
tros, a frequéncia cardiaca e respiratoria.

O aumento no volume de sangue dentro do tecido resulta em aumento do caminho éptico,
causando assim uma diminuicao da intensidade de luz transmitida. A maioria dos fabricantes
que medem esses sinais invertem a forma de onda resultante de tal modo que, uma reducao
da transmissao de luz é ilustrado como um desvio positivo. Além disso, o pds-processamento
da amplitude da forma de onda resulta em uma saida qualitativa, de modo que a forma de
onda é especifica e comparacoes nao podem ser feitas em individuos diferentes.
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A forma de onda PPG representa a distensao venosa pulsatil a partir da artéria venosa cu-
tanea anastomose! [28] [29]. Em primeiro momento, o componente pulsdtil da forma de onda
é morfologicamente semelhante a pressao sanguinea arterial, revelando uma similaridade
inerente entre a pressao arterial e a perfusao do tecido. Em geral, o aumento no diametro dos
vasos dentro da regiao monitorada resulta em uma reducao na luz transmitida e um desvio
positivo correspondente da forma de onda (invertida) PPG. Assim, os vasos dilatados ou
facilmente distensiveis, como veias, dao origens (relativamente) a maiores amplitudes PPG do
que os vasos de menor diametro. E importante observar que, embora o aumento da amplitude
PPG possa representar um aumento da perfusao do tecido, isso nao é necessariamente um
sinonimo de uma pressao arterial elevada, mas pode aumentar concorrentemente a pressao
sanguinea sistélica [30].

A técnica PPG é baseada na lei de Beer-Lambert [7], que indica que a intensidade da luz
diminui exponencialmente quando viaja em um meio absorvente e a absor¢ao ¢ dependente
do comprimento de onda [8]. A hemoglobina oxigenada absorve preferencialmente a luz
infravermelha e transmite luz vermelha, ja a hemoglobina desoxigenada comporta-se de forma
oposta [19]. Além da composigdo do sangue, a absor¢ao e transmissao da luz depende do
caminho optico percorrido, a densidade 6ptica do tecido e do volume de sangue presente no
tecido [31]. De acordo com [19], se a luz incidente monocromaética de intensidade I, entra no
meio, uma parte desta luz é transmitida através do meio, enquanto outra parte é absorvida.
A intensidade I da luz que se desloca através do meio diminui exponencialmente com a
distancia, podendo ser expressa por meio da equagao 3.1.

I = Ie <M (3.1)

Onde €(\) é o coeficiente de extin¢ao ou absortivo do material absorvente junto a um
comprimento de onda especifico, ¢ é a concentragao da substancia absorvente que é constante
no meio, e d é o comprimento do percurso 6ptico através do meio.

Existem dois modos de obter o sinal PPG a partir de um sensor oximetro: por transmissao
e por reflectancia. O modo de transmissao PPG usa uma fonte de luz situada ao lado de um
receptor fotodetector (Figura 3.1 (a)). J& o modo de reflectancia PPG utiliza um fotodetector
adjacente a fonte de luz emissora (Figura 3.1 (b)) [7].

luz vermelha & luz vermelha &
infravermelha infravermelha

LEDs <=,-/ \i fotodetector

a) b)

Figura 3.1: Métodos de obtencao do sinal fotopletismogréfico: a) transmissao, b) reflectancia.

No modo de transmissao fotopletismografico, o fotodetector detecta a ultima luz trans-
mitida por meio dos tecidos. A exigéncia dos sensores serem opostos limita os potenciais

LA maior parte do sangue arterial passa por meio de uma densa rede capilar antes de entrar no sistema
Venoso.
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lugares para as extremidades distais, como a ponta do dedo, dedo do pé ou lébulo da orelha.
O modo de reflectancia utiliza um fotodetector adjacente a fonte de luz emissora, nao sendo
assim tao restrita aos locais que pode ser aplicado. Apesar dessas diferencas, as formas de
onda PPG sao similares, porque em cada caso a luz chega ao detector apds dispersar-se por
multiplas células vermelhas do sangue [32] [33].

O modo de reflectancia PPG possui vantagens tedricas sobre o modo de transmissao PPG
para a estimativa da FR, por potencialmente evitar a compressao venosa externa. A escolha
da posigdo anatomica também é importante. Em [34] foi investigado em qual posicao era
mais adequado adquirir os sinais respiratorios a partir da forma de onda PPG. Os resultados
indicaram que as variacoes da forma de onda PPG adquiridos a partir da orelha foram
dezoito vezes maior em magnitude do que a partir do dedo de um paciente, estando esse
respirando espontaneamente. Nos experimentos realizados em [7], é apontado que nenhum
local é superior para a aquisi¢ao precisa de estimativas de todos os sinais vitais desejados,
pois o melhor local para detectar a FC (o dedo) foi o pior local para detectar a FR. Contudo,
a reflectancia PPG a partir do antebrago resultou em uma estimativa significativamente mais
precisa da FR, do que os outros locais incluidos no estudo. Quanto maior a proximidade com
o peito, mais provavel é obter um sinal que demonstra a variacao da intensidade respiratoria.

A escolha pela técnica PPG para obtencao das frequéncias cardiaca e respiratéria, ao
invés de outras técnicas como ECG, deve-se a extragao mais segura dos dados respiratérios,
pois a forma de onda PPG proporciona melhores estimativas do que as estimativas derivadas
do ECG por meio de andlises de arritmia sinusal respiratéria (RSA - Respiratory Sinus
Arrhythmia). As variagoes da forma de onda PPG séo, em sua maior parte, influenciadas pelo
mecanismo de respiracao e nao dependem exclusivamente de um sistema nervoso autonomo
intacto. Essa dissociagdo de uma estimativa RSA dependente da FR é importante porque
RSA diminui em idosos, pacientes em estado critico, e aqueles com doencas que causam
neuropatia auténoma [7]. No contexto deste trabalho, entende-se que tal limita¢do também
pode ocorrer em bovinos. Outra justificativa para adocao de PPG ao invés de ECG, deve-se
a simplicidade de aplicagao do PPG, pois utiliza apenas um tinico sensor de contato, ao con-
trario de ECG que necessita de vérios sensores. Por fim, a principal motivacao para a adogao
do PPG se deve ao fato do sistema circulatério do bovino apresentar similaridades [35], em
suas estruturas e fungoes, ao do ser humano.

3.2 Derivagao da frequéncia cardiaca a partir do sinal
PPG

O sinal do pulso cardiaco oriundo do coracao é uma flutuagao analoga na tensao, e possui
uma forma de onda previsivel como ilustrado na Figura 3.2 [36]. O objetivo do algoritmo para
extracao da FC é encontrar os momentos sucessivos de batimentos cardiacos instantaneos e
mensurar o tempo entre esses batimentos (IBI - Inter Beat Interval). Segundo [37], quando
o coracao bombeia o sangue por meio do corpo ha formagao de uma onda de pulso que viaja
ao longo de todas as artérias até as extremidades do tecido capilar, onde o sensor deve ser
anexado. O sangue viaja pelo corpo de maneira muito mais lenta que essas ondas de pulso.
Observando-se a Figura 3.2, nota-se que a medida que a onda progride a partir do ponto “T”,
tem-se um pico “P”no sinal, o sinal desce abaixo do ponto “T”e sobe novamente até o ponto
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“D” em seguida, o sinal volta para o ponto de base. Um ponto “D” na forma de onda pode
ser mais acentuado do que outros, mas no geral o sinal se estabiliza ao ruido de fundo antes
das proximas rajadas de ondas de pulso. Estando a onda se repetindo e de forma previsivel,
é possivel escolher uma caracteristica reconhecivel em um ponto de referéncia, como o pico,
a amplitude, o periodo, e mensurar a FC, fazendo calculos em relacao ao tempo entre cada
pico (IBI). Com IBI acumulado ao longo de um intervalo de tempo (por exemplo, 1 minuto),
o algoritmo divide esse valor acumulado pelo intervalo de referéncia para obter a quantidade
de BPM.

P Ponto de inclinagdo
_n mais acentuado

J WL !

Figura 3.2: Forma de onda PPG. representacao do pico (P), do ponto inicial (T) e do dicrotic
notch (D).

Para alguns pesquisadores [37], o0 momento instantaneo do batimento cardiaco é quando
o sinal chega a 25% de amplitude, para outros essa taxa deve estar em 50%, e ha alguns
estudiosos que defendem que esse momento esta relacionado com a inclinagao mais acentuada
durante a ascensao positiva da onda (para cima). A implementacdo do algoritmo de FC,
apresentado neste trabalho de mestrado mas desenvolvido por [38], serd baseado na defini¢ao
de Martin [36], que tomou como base 50% da amplitude da onda de pulso para calculo do
batimento cardiaco.

3.3 Derivacao da frequéncia respiratéria a partir do
sinal PPG

A oximetria de pulso baseia-se na hipdtese de que o sinal PPG em ambos os comprimentos
de onda, vermelho e infravermelho, consiste em apenas dois componentes: um componente
base (d.c.) e outro componente pulsétil (a.c.) na frequéncia cardiaca. Esse componente
pulsétil sincrono cardiaco depende exclusivamente do influxo do sangue arterial para dentro
das regides monitoradas. Por isso, a saturagdo de oxigénio arterial periférico (SpOs), a
propor¢ao de hemoglobina oxigenada para o total de hemoglobina no sangue arterial, é

2Chamado de dicrotic notch que corresponde ao decréscimo da pressdo arterial e coincide com o momento
em que a valvula aodrtica fecha.
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derivada a partir da proporc¢ao das amplitudes do componente pulsatil em dois comprimentos
de onda, geralmente por meio de uma tabela look-up® [7].

A partir da Figura 3.3 fica evidente que a amplitude da forma de onda PPG em cada
comprimento de onda também varia em sincronia com o ciclo respiratorio. Esse fenomeno
pode ser descrito como a modulacao de amplitude da forma de onda pulsatil sincrona cardiaca
ou a variacdo induzida da intensidade respiratéria (RIIV - Respiratory-Induced Intensity
Variations) na linha de base. A descricao adotada depende da escolha de uma frequéncia
de corte dos filtros dos sinais utilizados para separar a linha de base e os componentes
pulséateis. Um filtro passa-baixa extrai o componente da linha de base (frequéncias abaixo
da frequéncia de corte) e um filtro passa-alta extrai o componente pulsatil. Se a frequéncia
de corte escolhida é 0,5Hz, como acontece com a maioria dos oximetros, o componente da
linha de base incluirda o RIIV para todos os valores da FR. Se, ao contrario a frequéncia de
corte escolhida ¢ 0,1Hz, a variacao respiratéria induzida aparece como uma modulacao de
amplitude do componente pulsatil, para frequéncias respiratérias acima de seis respiracoes
por minuto. Essa distin¢ao se torna ainda mais complicada porque a maioria dos fabricantes
dos sensores incluem alguma forma de controle de ganho automético (AGC - Automatic
Gain Control), ou auto-centring [34], para garantir que a amplitude do componente pulsétil
¢ minimamente afetada por variagoes anatomicas, como a largura do dedo. O circuito AGC
¢ conduzido por monitoragao das variagoes na amplitude do componente de base.
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Figura 3.3: Relacao temporal entre Central Venous Pressure (CVP), Blood Pressure (BP) e
PPG [7].

Na forma de onda PPG da Figura 3.4, o paciente estava respirando espontaneamente
(fornecendo 5 emH,0O de pressao expiratéria e 10 emH2O de pressao inspiratéria). O sinal
proveniente da pressao venosa central (CVP) foi mensurado com um cateter venoso (jugular)
central, o sinal PPG foi observado usando um sensor oximetro no dedo indicador no modo-
transmissao, e a pressao arterial (BP) foi medida continuamente com uma linha arterial
radial e um transdutor. A amplitude da forma de onda PPG ¢é derivada seguindo os picos e

3A dispersdo multipla pelas células vermelhas do sangue impede a lei de Beer-Lambert, a qual é vélida
para ser utilizada em meios puramente absortivos para se obter SpQOs.
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reamostradas em séries de tempo interpoladas linearmente de 5Hz. A forma de onda RIIV
é uma versao filtrada passa-baixa da amplitude PPG.

18 T T
CVP 141 : : : z : : - :
Phding 1%%W/\AW

Time/s

Figura 3.4: Variacao nos componentes da forma de onda PPG com a respiragao [7].

Nesse experimento foi considerada uma frequéncia de corte de 0,5Hz, consequentemente
descrevendo alteragoes respiratdrias induzidas pela transmissao (ou reflexao) de luz como
variagoes da linha de base (RIIV). Existem algumas possibilidades quanto a origem das
mudancas de amplitude sincronas respiratérias. Uma primeira possibilidade é devida aos
resultados da inspiracao em uma diminuicao momentanea do volume sistélico e, portanto,
uma reducao correspondente na saida cardiaca, que por sua vez tem um efeito sobre o
componente pulsatil da forma de onda PPG. Outra possibilidade sao as mudancas no volume
sanguineo nos tecidos durante o ciclo respiratorio devido as mudancgas transmitidas na pressao
toracica. Outros fatores como a vasoconstri¢ao, inspiragdes profundas [39], e outros citados
em [40], [41], [42] e [43] também estd@o relacionados.

O mecanismo de respiragao, em particular a inspiracao, pode conduzir a uma reducao
do volume de sangue no tecido por meio de dois mecanismos distintos. O primeiro é a
redugao na saida cardiaca provocando uma reducao no fluxo sanguineo arterial e, portanto,
a perfusao do tecido. O segundo é uma reducao da pressao intratoracica transmitida por
meio do sistema nervoso, que drena o sangue do leito vascular no interior do tecido. Os
autores [7] mencionam que a RITV estd intimamente relacionada com a redugao da pressao
arterial, em vez de uma transmissao inversa da pressao venosa reduzida.

3.4 Aplicacoes da técnica de fotopletismografia para
aquisicao da frequéncias cardiaca e respiratoria

O objetivo da pesquisa dos autores [8] é o desenvolvimento de um oximetro de pulso de
baixo custo que funcione em celulares e pode ser utilizado como uma ferramenta de triagem
multifuncional para melhorar o diagndstico e o tratamento de criancas com pneumonia
grave. O trabalho propoe o Phone Oximeter, um oximetro de pulso que se conecta a um
telefone inteligente. O oximetro de pulso foi projetado especificamente para o monitoramento
continuo e nao para aplicagoes spot-check (exame local) e somente forneceu mensuragoes
experimentais da FR.

Para que o algoritmo funcione e assim possa estimar automaticamente os parametros
da FR, dois componentes periédicos precisam ser extraidos a partir do sinal PPG: (1)
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pulsacoes regulares do batimento cardiaco por um pico de volume maximo para a extracao da
RSA e variagao de amplitude respiratéria induzida (RIAV - Respiratory Induced Amplitude
Variation); (2) um padrao de frequéncia inferior pertencente a RIIV caracterizado por uma
variagao sinusoidal da linha de base do sinal [8]. Para extrair esses dois componentes, os
autores utilizam o processo de formagao de onda com um algoritmo de segmentacao que
divide o sinal PPG em pulsos. A estimativa de FR é obtida por fusao da variacao da
FR induzida (RIFV - Respiratory Induced Frequency Variation), RIIV e RIAV, conforme
ilustrado na Figura 3.5. A qualidade dessa estimativa é avaliada por comparacao dos trés
componentes, tendo a presenca dos artefatos em consideracao. Se a qualidade avaliada é
baixa, a estimativa de FR nao ¢é fornecida.

Photoplethysmogram Incremental-Merge Segmentation Respiratory Rate Smart Fusion Respiratory
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Figura 3.5: Algoritmo de fusao inteligente para estimativa da FR [8].

Na Figura 3.5, o sinal PPG (A) é processado com o algoritmo de Incremental-Merge
Segmentation (B). A amplitude, intensidade e caracteristicas dos periodos de segmentagao
de pulso sao utilizados para a detecgdo e o calculo da estimativa da FR (C) a partir da
variagao da RIFV, RIAV e RIIV. Durante o processo de Smart Fusion (D), RIFV, RIAV e
RIIV s@o combinados por meio do célculo da média (D1), e apenas estimativas confidveis sao
selecionadas. Estimativas contendo artefatos ou baixa qualidade (D2; desvio padrao (SD) >
4 ) sao eliminados e somente frequéncias respiratérias robustas (E) sao exibidas.

Os trabalhos com enfoque na extracao da FR a partir da onda PPG procuram analisar as
variagoes da intensidade respiratéria induzida (RIIV). Para tanto, faz-se necessario adotar
um filtro de passagem de banda, mas esse filtro deve ser adaptativo por natureza para
permitir a banda de todas as possiveis frequéncias correspondentes as taxas respiratorias.
Um filtro passa-banda do tipo Finite Impulse Response (FIR) adaptativo, projetado em um
método de escolha de frequéncia com as especificagoes da passagem de banda adequadas, tem
eficientemente separado sinais relacionados as frequéncias cardiaca e respiratéria [44]. Um
algoritmo de modelagem Accuracy Rate (AR) bivariante demonstrou alta coeréncia entre
sinais PPG e respiragao. Outros trabalhos nessa direcao incluem um tempo de estimagao
espectral de frequéncia [45], modelo AR de variacao de tempo [46], entre outros. Em
todos esses métodos, um requisito é o conhecimento prévio da faixa ou intervalo da taxa
respiratoéria.

Para aperfeicoar as limitagoes dos métodos atualmente disponiveis para extrair a infor-
magao respiratdria a partir dos sinais PPG foi desenvolvido pelos autores [19] um método
baseado na anélise de componentes principais (PCA - Principal Component Analysis), que
é capaz de extrair o sinal respiratério com precisao e de forma continua. Além do PCA, os
autores também adotaram a técnica de decomposigao de modo empirico (EMD - Empirical
Mode Decomposition) para extragao de ruidos do sinal PPG. EMD pode ser usado tanto em
casos nao lineares e nao estaciondrios e é auto-adaptavel para decompor o sinal em varias
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fungoes de modo intrinseco (IMF - Intrinsic Mode Function) de menor escala temporal
para uma maior escala temporal. Com isso, pode-se eliminar o ruido dos dados por meio do
processamento de IMF's e entao obter o sinal recuperado. Os autores propuseram um método
de eliminagao de ruido (denoise) baseado em EMD, usando diferentes métodos denoising
tradicionais para processar as IMFs decompostas a partir do sinal de ruido correspondente.

Nesse trabalho, os autores [19] apresentaram um novo algoritmo baseado em PCA apli-
cado para a extracao de sinais respiratérios, a partir de sinais PPG. As variagoes da in-
tensidade respiratoria induzida a partir dos sinais PPG sao descritas por coeficientes dos
componentes principais computados. O sinal respiratério derivado foi comparado com sinais
respiratorios registrados disponiveis em um banco de dados e mostraram forte correlagao.

Segundo [25] monitorar continuamente a FR, a partir do sinal PPG, requer: (1) o reconhe-
cimento das manifestacoes multifacetadas dos componentes de modulagao respiratéria dentro
do PPG e as complexas interagoes entre eles; (2) a implementagao de técnicas apropriadas
de processamento de sinal avancadas para tirar o maximo proveito dessa informacao e;
(3) a infraestrutura de pds-processamento para entregar uma FR relatada clinicamente til
para o usuario final. Nesse trabalho, sinais PPG foram coletados a partir do dedo de 139
voluntarios adultos saudéveis, monitorados durante a respiragao livre por um periodo de
8 minutos. Esses sinais foram posteriormente processados usando um algoritmo baseado
na transformada continua wavelet (CWT - Continuous Wavelet Transform) para coloca-los
como entrada em uma infraestrutura que incorpora os processos de média ponderada e a
tomada de decisoes légicas. As taxas respiratérias do oximetro (RR,;) computadas foram
entdo comparadas com a taxa de referéncia CO; expirado (RRgrco,). O algoritmo definido
em [25] utiliza técnicas de processamento de sinal avancadas baseadas em métodos CWT.
A cada 5 segundos, a FR foi derivada a partir de um segmento PPG infravermelho de 45
segundos®. Essas taxas passam por etapas de processamento (légica adicional), a fim de
calcular médias ponderadas, desvios-padrao, antes de exibir uma taxa final apresentada ao
usuario. As médias ponderadas sao baseadas em um nimero de métricas calculadas durante
as fases de pré-processamento e andlise. Em geral, o aumento de ruido para o mensuramento
de um dado resulta em um peso relativamente menor na média ponderada. Os pesos na
média ponderada refletem a qualidade dos dados sobre os quais a medigao foi realizada e sao
derivados tanto a partir do sinal quanto da transformacao do sinal.

Os dados foram obtidos por meio de um modulo padrao Nell-1 oximeter OEM com uma
sonda Nellcor Max-A descartavel anexada no dedo indicador da mao direita. O algoritmo
RR,;; funciona a partir de uma taxa de amostragem do dispositivo nativo de 75,7Hz da
placa. A placa possui um filtro passa-baixa de 5,5Hz com full DC retida para fins de
oximetria. Um dispositivo Datex-Ohmeda CardioCap/S5 foi utilizado para gravar um sinal
COy end-tidal a partir do paciente utilizando uma canula nasal. Uma vez que os individuos
estivessem confortdveis com o equipamento, o sinal PPG era adquirido ao longo de um
periodo aproximado de 8 minutos, estando os individuos relaxados e respirando naturalmente.
A variacao RRprco, ficou compreendida entre o menor valor registrado de 2,97 respiragoes
por minuto e o maior valor registrado de 28,02 respiracoes por minuto. A taxa média foi de
14,49 respiragoes por minuto, com um desvio padrao de 4,36. Encontrou-se uma excelente

4Comprimento do segmento étimo encontrado por meio de uma andlise paramétrica de uma ampla
variedade de dados de situagoes clinicas
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concordancia entre RR,,;; ¢ RRprco,, com uma diferenca média de -0,23 e um desvio padrao
de 1,14.

No trabalho desenvolvido por Martin [36], hé a proposigao de um algoritmo (Algoritmo 1)
para aquisi¢ao da FR a partir do sinal PPG, seguindo os conceitos apresentados na Secao 3.4.
O sinal PPG ¢ registrado utilizando um amplificador Biopac PPG100C com um transdutor
TSD200, a uma frequéncia de amostragem de 250Hz.

Algoritmo 1: ALGORITMO PARA DERIVAGAO DA FR [36]

Input: sinal PPG: sinal

Output: Frequéncia respiratéria: F'R

sinal_pre_processado <~ Function Pre_Processamento_P PG(sinal)
sinal_derivado < Function Sinal_Respiratorio_Derivado(sinal_preprocessado)
pontos_max_min < Function Pontos_M aximos_Minimos(sinal_derivado)
mapeamento < Function Mapas_Temp_Freq(pontos—_mazx_min, sinal_derivado)
Se < (TP/(TP + FN)) % 100%

+P < (TP/(TP+ FP))*100%

S U W N

O parametro de entrada sinal do Algoritmo 1 é a forma digitalizada da onda PPG obtida
a partir do sensor oximetro. Na linha 1 realiza-se o pré-processamento do sinal para eliminar
as interferéncias. A fungao Pre_Processamento_PPG() localiza a posigao e a duragao dos
artefatos e ruidos presentes nos sinais e deve elimina-los. Na linha 2 é chamada uma funcgao
Sinal_Respiratorio_Derivado() responséavel pela obtengao do sinal respiratério derivado do
filtro direto sobre o sinal PPG apds o pré-processamento. O filtro é realizado na faixa de
frequéncias onde se sabe que o sinal PPG leva informacoes respiratérias. Assim, projeta-
se um filtro passa-banda com uma faixa de passagem entre 0,1 Hz e 0,4 Hz. Também é
necessario detectar os pontos méaximos e minimos do sinal derivado para se ter a avaliagao
do nimero de respiracoes detectadas e a FR instantanea. Essas informacoes sao obtidas na
funcao Pontos_Maximos_Minimos() da linha 3 baseando-se nos trabalhos [47,48].

Um problema que pode acontecer entre a deteccao dos pontos e o sinal derivado é a
existéncia de respiracoes separadas a uma distancia temporal muito menor que o periodo
respiratério minimo do individuo. Para tratar isso, o autor [36] utiliza mapas de tempo-
frequéncia com a funcao Mapas_Temp_Freq() (linha 4) onde a FR do individuo é analisada
para se obter uma estimacao da taxa respiratoria minima e decidir um limiar que permita
eliminar os maximos e minimos separados a uma distancia temporal menor que esse periodo
respiratério. Uma vez localizados os maximos e minimos, esses pontos sao comparados com
os maximos do sinal respiratério de referéncia do individuo, utilizando uma janela de tempo
com margem de detec¢do para essa respiragao, avaliando-se os pontos da seguinte forma: 1)
Um TP (Verdadeiro Positivo) é um evento que se detecta no sinal derivado e que coincide
com um evento do sinal de referéncia; 2) Um FP (Falso Positivo) é um evento que se detecta
no sinal derivado e que nao corresponde com um evento do sinal de referéncia; 3) Um FN
(Falso Negativo) é um evento que nao é detectado no sinal derivado mas que existe no sinal
de referéncia. Para avaliar os beneficios dos métodos de obtencao do sinal derivado, os
resultados sdo registrados em condigoes de Sensibilidade (Se) e Previsibilidade (+P),
assegurando assim que os valores altos de sensibilidade a custa de taxas altas de FP possam
ser identificados claramente. Na linha 5, Se é a fragao de eventos reais (respiracoes) que
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sao corretamente detectadas. Na linha 6, +P é a Previsibilidade Positiva ou Valor Positivo
Previsivel (VPP) que representa a fracao de detecgoes que s@o eventos reais (respiragoes).

Outros trabalhos como [49-51] apresentam trés formas de obtengao da FR:

1. Variabilidade da Largura de Pulso (PWV - Pulse Width Variability);
2. Variabilidade da Amplitude de Pulso (PAV - Pulse Amplitude Variability);
3. Variabilidade do Ritmo de Pulso (PRV - Pulse Rate Variability);

Nesses trabalhos foram realizados experimentos utilizando 17 voluntarios, 11 homens e
6 mulheres, com idade média de 28,5 anos. O sinal PPG foi registrado no dedo indicador,
utilizando um amplificador Biopac PPG100C com um transdutor TSD200, a uma frequéncia
de amostragem de 250Hz. No pré-processamento foi aplicado um filtro passa-baixa de tipo
FIR de ordem 50, com uma frequéncia de corte de 35Hz, além de um detector de artefatos
baseado nos parametros Hjorth. O estagio seguinte foi a deteccao de alguns pontos de
interesse, aplicando-os em equacoes especificas de cada método: PWV, PAV e PRV. Os
pontos de interesse sao:

e N,,: pico ou apice (apexr) da onda de pulso i do conjunto de amostrar do sinal PPG;

e Np;: ponto minimo precedente ou ponto basal (bassal) da onda de pulso i do sinal
PPG;

e Np,: inicio (onset) da onda de pulso ¢ do sinal PPG;
e Ng,: final (endset) da onda de pulso ¢ do sinal PPG;
A Figura 3.6 ilustra todos os pontos de interesse necessarios para a derivagao da FR.

Nais MNazs

Nei

Figura 3.6: Pontos de interesse para o célculo da FR.

3.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os conceitos e fundamentos para obtencao de sinais fisiologicos
a partir da técnica PPG. Devido as suas caracteristicas, a aquisicao de sinais de FC é
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facilitada nesse tipo de técnica e esta disponivel, inclusive, em sensores oximetros comerciais.
Trabalhos de pesquisa tém relatado a aplicacao dessa técnica para extracao de sinais de
FR com éxito e vantagens em comparagao com técnicas tradicionais como o ECG. No
ambito deste trabalho, a utilizacao de PPG ¢é de interesse especial pois é utilizado para
aquisicao de sinais de frequéncia cardiaca e respiratéria em bovinos. Além dos fundamentos
para aquisicao e processamento do sinal PPG, apresentou-se também alguns trabalhos que
ja aplicaram algoritmos para aquisicao das frequéncias cardiaca e respiratoria a partir do
PPG. O Capitulo 4 detalha os materiais e métodos utilizados, incluindo os algoritmos
desenvolvidos, para implementar um equipamento tecnolégico de extracao dos sinais que
representam a frequéncia cardiaca e respiratoria em bovinos.
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Capitulo 4

Desenvolvimento dos algoritmos para
aquisicao da frequéncia cardiaca e
frequéncia respiratoria em bovinos

Este Capitulo detalha o desenvolvimento do trabalho, enfatizando os algoritmos para
obtencao da frequéncia cardiaca e respiratoria, além do hardware para dar suporte a pro-
posta. Na Secao 4.1 ¢ feita a descricao do protétipo e dos sensores utilizados; na Secao 4.2
é apresentado o algoritmo para obtencao da FC; na Secao 4.3 sao descritos os métodos e
algoritmos utilizados para a obtencao da FR; e por fim, na Se¢ao 4.4 sao apresentadas as
consideragoes finais.

4.1 Apresentacao do protétipo

Neste trabalho em nivel de mestrado foi desenvolvido uma solucao integrada de hardware
e software para a obtencao de varidaveis de FC e FR em bovinos. Apds o levantamento
bibliografico e analise das propostas tecnologicas atualmente existentes para aquisicao dos
sinais cardiacos e respiratérios, optou-se pela utilizacao da técnica de fotopletismografia,
baseada em sensores oximetros. A técnica de fotopletismografia, conforme apresentado no
Capitulo 3, tem sido amplamente adotada como alternativa para obtencao desses sinais em
pacientes humanos. Assim, considerando fatores como custo, flexibilidade e simplicidade dos
sistemas de hardware e software, consumo de poténcia do sistema integrado e adaptabili-
dade ao animal, justifica-se a adocao dessa técnica no desenvolvimento deste trabalho. A
Figura 4.1 apresenta o esboco do sistema desenvolvido.

Na Figura 4.1 é observado que (1) o sensor oximetro é colocado na orelha e (2) o
sistema de aquisi¢ao dos dados ambientais e fisiologicos é colocado no pescoco ou na nuca do
animal (este é chamado de nd). Os dados fisiolégicos (analégicos) sao amplificados, filtrados,
convertidos para o formato digital, tratados e memorizados (cada animal tem seus dados de
sinais fisiolégicos registrados no seu respectivo né) por um sistema de hardware e software.
Apés esse processo, os dados sao transmitidos por algum meio sem fio para (3) um sistema
de recepcao, que tém os registros de todos os animais monitorados, podendo assim fornecer
informacoes a respeito das condigoes de cada animal apos esses dados serem analisados.
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Figura 4.1: Esbogo do sistema de hardware/software.

O sensor oximetro é colocado na orelha do bovino porque, de acordo com [34], constitui-se
em um sistema periférico adequado para adquirir os sinais respiratorios a partir da forma
de onda PPG, e os resultados indicaram que as variagoes da forma de onda PPG adquiridos
a partir da orelha foram dezoito vezes maior em magnitude do que a partir do dedo de um
paciente, estando esse respirando espontaneamente. De acordo com experimentos empiricos
realizados ao longo deste trabalho para identificar a presenca do sinal PPG no bovino,
verificou-se também que a colocacao do sensor oximetro na orelha do animal retornou os
melhores niveis de sinal fotopletismografico. Adotou-se a utilizagao da técnica de reflectancia
para aquisi¢ao do sinal PPG devido as vantagens citadas em [7]. A Figura 4.2 demonstra a
colocacao do sensor oximetro na orelha do bovino. O sistema de aquisicao e tratamento dos
dados ambientais e fisiolégicos é apresentado na Figura 4.3. A fixacao do sistema no animal
ainda estd sendo estudado, considerando que o animal ficard solto para livre circulagao.
As regioes de fixagao desse equipamento nos bovinos, que até o momento pareceram mais
promissoras, sao as regioes do pescoco e da nuca.

As Figuras 4.4 e 4.5 representam a camada superior e a camada inferior da placa de
circuito impresso do sistema de hardware e software.

A Figura 4.6 apresenta o diagrama esquematico eletronico do sensor oximetro para
aquisicao e condicionamento do sinal PPG a partir do oximetro. O sinal de saida do sensor
oximetro é capturado pelo sistema microcontrolado, convertido para representacao digital e
colocado como entrada para os Algoritmos 2 e 3.

Apresenta-se na Figura 4.7 a concretizagao do sistema de hardware utilizado para a coleta,
tratamento e transmissao dos dados capturados pelos sensores oximetro e de temperatura
corporal.
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Figura 4.2: Sensor oximetro fixado na orelha do animal.

Figura 4.3: Equipamento que recebe os dados ambientais e fisiolégicos.
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Figura 4.5: Camada inferior da placa de circuito impresso.
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Figura 4.6: Diagrama esquematico eletronico do sensor oximetro.

Figura 4.7: Sistema de hardware: plataforma e sensores.
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Representando o passo (3) descrito na Figura 4.1, onde apresentou-se o esbogo do sistema,
pode-se observar na Figura 4.8, um smartphone que recebe via transmissao bluetooth os dados
emitidos pelo dispositivo acoplado ao bovino.

Figura 4.8: Smartphone sincronizado com o né fixado no bovino.

4.2 Algoritmo para obtencao da frequéncia cardiaca

O Algoritmo 2 descreve os passos para obtencao da quantidade de BPM a partir dos sam-
ples do sinal fotopletismografico. O algoritmo segue os conceitos e fundamentos apresentados
na Se¢ao 3.2 do Capitulo 3.

No Algoritmo 2, a varidvel N recebe um contador que mantém o tempo decorrido (em
ms), subtraindo o tempo da ultima batida cardiaca pela peniltima (tempo do pico atual —
tempo do pico anterior). O objetivo é determinar um periodo de tempo tenha se passado
para uma nova busca de um batimento cardiaco. As varidveis P e T representam a retencao
do pico e o valor minimo, respectivamente. A varidvel limiar é inicializada com 512 pois
considera-se os momentos que o algoritmo atravessa 50% da amplitude da onda (1024). H&
um periodo de tempo de 3/5 (60%) do IBI que deve ocorrer antes de T" ser atualizado, como
uma forma de evitar o ruido e leituras falsas do dicrotic notch. Na linha 6 é chamada a
funcao Verificar_Pulso, passando a variavel N, para verificar se ja existe um pulso. A
fun¢ao chamada na linha 7 (Inicializa_I BI) inicializa o vetor taza[| com os ultimos 10 IBIs.
A partir da linha 8 da-se o processo do cédlculo dos BPM. Primeiro é somado todos os IBIs
na variavel contagemtotal e o conteudo de cada posi¢ao do vetor taza[] é deslocado uma

!Este valor é baseado em um conversor analégico-digital (ADC - Analog to Digital Converter) com
resolugao de 10 bits. Dessa forma, o intervalo de valores possiveis estd entre {0...1023}.
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Algoritmo 2: ALGORITMO PARA CALCULO DOS BATIMENTOS CARDfACOS POR
MINUTO.
Input: sinal PPG: sinal
Output: batimentos cardiacos por minuto: BPM
if sinal < limiar NN > (IBI/5) * 3 then

if sinal < T then

‘ T < sinal
if sinal > limiar A sinal > P then
‘ P <« sinal

Function Verificar_Pulso(N)
Function Inicializa_I Bl (tazal))
contagem_total = 0
for 1 < 0;1 <=38;i+ + do

tazxali] < taxali + 1]

contagem_total+ = taxali

© W N O oA W N =

I
- o

12 tazal9] < IBI

13 contagem_total/ = 10

14 BPM < 60000/contagem_total

15 QS < true

16 Function Reset(sinal, limiar, P,T)

posigao para a esquerda, para que o IBI mais recente entre na posicao 9 do vetor tazall.
Os batimentos cardiacos sao obtidos (linha 14) pela divisao de 60000 (1 minuto=60000
milissegundos) pela média dos tltimos 10 IBIs. Na linha 15 é setada uma flag QS (abreviacao
para Quantified Self), para que o restante do programa saiba que o batimento cardiaco foi
encontrado. Na linha 16 é chamada uma funcao para limpar as variaveis para nao ocorrer
o problema de determinar um batimento, pois quando o sinal cruza o limiar descendo, é
necessario limpar as varidveis e atualizar a varidvel limiar com a nova marca de 50% que
serd encontrada novamente durante a subida do sinal do sensor. As varidveis P e T sao
reinicializadas para o novo limiar.

O Algoritmo 2 foi implementado em uma plataforma de software para execugao sobre
um microcontrolador ATmel ATmegal284P [52]. Apds a aquisigdo do sinal fotopletismo-
grafico pelo microcontrolador, esse sinal é digitalizado e enviado para ser processado pelo
Algoritmo 2. Ressalta-se que as atividades envolvendo a implementacao e prototipagao do
circuito eletronico de aquisi¢ao do sinal fotopletismografico, assim como a implementacao do
Algoritmo 2, foram desenvolvidas em outros trabalhos dentro do time do projeto.

4.3 Algoritmo para obtencao da frequéncia respiraté-
ria

Esta secao apresenta o conjunto de algoritmos adotados neste trabalho para obtencao da
FR a partir do sinal PPG. Adotou-se aqui a andlise da largura de pulso da forma de onda
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PPG como mecanismo para identificar os momentos de inicio e fim dos ciclos respiratérios
em bovinos.

O algoritmo PWV inicialmente apresentado na Secao 3.4 do Capitulo 3 foi implementado
e avaliado para indicagao da FR a partir do sinal PPG adquirido com a plataforma de
hardware e software apresentada na Secao 4.1. A adocao do algoritmo PWV para obtencao
da informacao respiratéria em bovinos foi sustentada pelos resultados apresentados em [50],
em que foram realizados experimentos e avaliacoes qualitativas entre os métodos PWV, PAV
e PRV.

Considerando que a aquisicao do sinal PPG pode conter ruidos que dificultam a identifi-
cacao de pontos de interesse necessarios para a obtencao da FR pelo algoritmo PWV, houve
necessidade de projetar e implementar outras estratégias que possibilitaram filtrar ruidos
indesejados do sinal, e identificar os pontos de interesse necessarios para o algoritmo.

As subsegoes a seguir apresentam a metodologia utilizada para obtencao da FR a partir
da filtragem dos sinais PPG originalmente adquiridos, da identificacao de pontos de interesse
e, por fim, da aplicacao do algoritmo PWV para aquisicao de ciclos respiratorios.

4.3.1 Procedimento para filtragem de ruidos do sinal PPG

A partir das anédlises sobre as amostras do sinal PPG adquiridos em experimentos preli-
minares, houve a necessidade de implementar um procedimento para filtragem desse sinal,
a fim de adequé-lo as faixas de valores, onde se encontra a forma de onda livre de ruidos.
Além disso, alguns ruidos indesejados também foram filtrados. Por exemplo, varios samples
PPG com valores zeros alocados de forma consecutiva. A explicacao para essa oscilacao
da amplitude da forma de onda, e também para ruidos, deve-se a alguns fatores como a
movimentagao do animal, a intensidade com a qual o sensor é pressionado na pele do animal,
se a regiao onde o sensor esta colocado possui menos ou mais pelos, ou se ali se encontra
uma artéria mais grossa ou mais fina, entre outros. O procedimento realizado pelo filtro se
resume a quatro passos:

1. Identificagao dos pontos de interesse no sinal PPG com ruidos;
2. Marcacao das posigoes no vetor que estao com valores zeros alocados repetidamente;

3. Marcacao das posigoes no vetor que estao com valores fora da faixa de frequéncia
estabelecida;

4. Geracao de um novo vetor para o sinal PPG filtrado, e copiar os valores que estao
dentro dos parametros anteriormente definidos.

e Passo 1: Execugao do Algoritmo 3 que extrai pontos de interesse do sinal PPG. Esse
algoritmo é utilizado no filtro do sinal PPG, pois se qualquer um desses pontos de
interesse, Np,, No, ou Ny,, estiver fora dos parametros estabelecidos, a forma de onda
PPG atual é desconsiderada. Para que isso seja feito, é necessario saber onde essa forma
de onda comeca e termina, e por esse motivo é necessario primeiramente identificar os
pontos de interesse, e depois eliminar as formas de onda indesejaveis;
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e Passo 2: este passo se resume a implementar um laco de repeticao e, para toda regiao
no vetor de samples PPG que conter mais de duas posi¢des consecutivas iguais a zero,
deve-se setar essas posigoes, para que depois elas sejam desconsideradas e nao sejam
copiadas para o vetor com o sinal PPG filtrado;

e Passo 3: Aqui também é implementado um laco de repeticao e, caso algum dos pontos
de interesse Np,, Np, ou Ny, de uma forma de onda PPG estiver fora (acima ou abaixo)
da faixa de frequéncia estabelecida, o lago de repeticao ird setar todas as posigoes
compreendidas entre os pontos Np, e Ng,, incluindo estes pontos. Desde do ponto
minimo precedente ao término da onda de pulso, os valores nao serao considerados
para o sinal PPG filtrado;

e Passo 4: neste passo os valores do vetor que contém o sinal PPG sao copiados para
outro vetor, exceto os valores que foram setados nos passos 2 e 3. A esse novo vetor é
dado o nome de PPG_filtradol].

4.3.2 Algoritmo para identificacao de pontos de interesse no sinal
PPG

A seguir é apresentado o Algoritmo 3, desenvolvido para deteccao dos pontos de interesse
que serao utilizados para o cdlculo da FR derivada no método PWV adotado neste projeto.

e Linha 1: ocorre a leitura do arquivo com extensao CSV (Comma Separated Values)
que contém os samples PPG, armazenando-os no vetor PPG|];

e Linha 2: a funcao peak finder é invocada e, além de receber os dados PPG, também
recebe alguns parametros de ajustes, como a amplitude base para a definicao dos
picos. A funcao peak finder retornard os indices e os valores, respectivamente, dos
picos definidos a partir do sinal PPG;

e Linha 3: inicializa-se uma variavel contadora, contador, que manterd um fluxo conti-
nuo e correto a partir da variavel indice_Na, varidvel esta que contém todos os indices
dos picos do sinal PPG.

e Linha 4: a partir da definicao dos picos de cada forma de onda, é possivel buscar os
outros pontos de interesse, por isso, a variavel k recebe como valor o indice do primeiro
pico encontrado na forma de onda PPG;

e Linha 5: tem-se o inicio de um lago de repeticao, onde enquanto houver um pico
valido, havera os demais pontos de interesse na forma de onda;

e Linha 6: identifica-se os pontos No, e para isso se compara os samples a esquerda do
pico de cada onda, tanto em relagao aos valores, quanto em relacao a diferenca entre os
indices. A ideia em relacao aos valores é verificar se o ponto a esquerda for menor que
o ponto a direita, PPG(k —1) < PPG(k), significa que a avaliacdo da onda PPG deve
continuar em busca do ponto No. Importante observar que, além da condi¢ao do ponto
a esquerda ser menor que o ponto a direita, precisamos satisfazer mais uma condicao,
range > range_No , sendo esta condigao referente ao grau de declinio da onda, pois
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Algoritmo 3: ALGORITMO PARA DETECCAO DOS PONTOS DE INTERESSE.

Input: sinal PPG: PPG]]
Output: Pontos de interesse: vetor_indices_Na, vetor_indices_Nb,
vetor_indices_No, vetor_indices_Ne

1 PPG|] + leitura do arquivo csv

2 [indice_Na,valor_Na| - Function peak finder(P PG, parametros_ajustaveis)
3 contador <1

4 k < indice_Na(contador)

5 while indice_Na[contador] == TRUFE do

6 while PPG(k — 1) < PPG(k) A range > range_No do

7 valor_atual < PPG(k — 1)

8 flag <1

9 while PPG(janela) < PPG(k) A range > range_No do
10 valor_atual <— PPG(janela)
11 flag <1
12 if flag == 1 then
13 Function valida_No
14 if PPG(k — 1) <= PPG(k) then
15 while PPG(k — 1) <= PPG(k) do

16 L valor_atual < PPG(k — 1)

17 Function valida_Nb

18 valor_atual = valor_Na(contador)

19 flag <0
20 while PPG(k + 1) <= PPG(k) A range > range_Ne do
21 valor_atual + PPG(k + 1)
22 flag + 1
23 while PPG(janela) <= PPG(k) A range > range_Ne do
24 valor_atual < PPG(janela)
25 flag <1
26 if flag == 1 then
27 ‘ Function valida_Ne
28 contador+ =1
29 k < indice_Na(contador)

quando a onda comeca a se estabilizar é que poderemos definir o ponto No. Por isso
temos a varidvel range, pois se a diferenca entre os indices PPG[K] — PPG[K — 1]
for igual ou menor que o valor definido na variavel range_No, significa que o declinio
acentuado da onda acabou, passando para um declinio mais suave, correspondendo
assim a definicao do ponto de interesse No;

e Linha 7: a variavel valor_atual recebe o valor anterior enquanto a condicao na linha
6 for atendida;

e Linha 8: a variavel flag é definida com valor 1, para proceder com a validacao do
ponto de interesse encontrado;
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e Linha 9: depois de encontrado um possivel ponto No, é necessario avaliar a forma de
onda, para certificar que, aquele ponto de interesse definido nao é um ruido. A variavel
janela serve de indice para o vetor PPG[], PPG[janela], que pode ser atribuida com os
valores 2 e 3 por exemplo, o que implica que, ao invés de analisar o ponto subsequente,
dois ou trés pontos, a partir do ponto atual, sao analisador e, se houver um ruido até o
segundo ponto verificado, descarta-se esse ruido fazendo a verificacao do terceiro ponto;

e Linhas 12 a 17: apds essa checagem para evitar ruidos, é feita uma verificacao se
houve algum ponto No encontrado (linha 12) e, se houve, é necessario validar esse
ponto (linha 13), e buscar o ponto de interesse Nb (linha 14), pois é um ponto muito
proximo ao ponto No. Na linha 14 verifica-se se o ponto a esquerda é menor ou igual
ao ponto da direita, pois o declinio da onda ja se estabilizou, e assim busca-se o ponto
de interesse Nb. Pode acontecer que os pontos de interesse Nb e No tenham o mesmo
valor, pois pode ocorrer uma finalizagao abrupta da descida da onda;

e Linha 18: encontrados os pontos de interesse a esquerda do pico Na dessa forma
de onda, é necessario encontrar o tinico ponto a direita referente a este mesmo pico,
o ponto Ne. Realiza-se um deslocamento, pois nas linhas anteriores se definiram os
pontos Nb e No, que sao pontos a esquerda do pico, agora é necessario voltar ao ponto
onde se encontra o pico Na, e iniciar a descida na forma de onda para o lado direito;

e Linha 19: a varidvel flag recebe um valor 0, para assim posteriormente validar o
ponto Ne.

e Linhas 20 a 27: Tem-se o mesmo processo ja descrito nas linhas 6 a 13, s6 que agora
para o lado direito, PPG(k 4+ 1) <= PPG(k) A range > range_Ne. A variavel range
¢ aplicada seguindo a mesma metodologia ja explicada anteriormente, pois na descida
da onda para o lado direito, também é comum nao haver o dicrotic notch ou o “pico
falso”, onde somente pode-se observar que o declinio acentuado da onda passou para
um declinio suave, e é nesse momento que é preciso definir o ponto de interesse Ne. Na
linha 23 ha um laco para verificar se ha ruidos, e depois é feita a validacao do ponto
Ne na linha 27;

e Linhas 28 e 29: a varidvel contador é incrementada e a variavel k recebe o valor
referente ao proximo pico Na da forma de onda.

4.3.3 Algoritmo de variabilidade da largura de pulso - PWV

Segundo [49, 50], durante a expiracdo, o sistema parassimpatico? faz com que os vasos
sanguineos fiquem mais flexiveis que durante a inspiracao. A flexibilidade dos vasos san-
guineos afeta negativamente a velocidade de propagacao da onda de pulso, que ao mesmo
tempo afeta a largura das ondas de pulso no sinal PPG. Inversamente proporcional, durante
a inspiracao, o sistema simpético® deixa as artérias mais rigidas, aumentando a velocidade
da onda de pulso [50]. Deste modo, a largura da onda de pulso é um parametro presente

2Permite ao organismo responder a situacoes de calma. Desaceleracio dos batimentos cardiacos;
diminuicao da pressao arterial, adrenalina e agiicar no sangue.

3Faz parte do sistema nervoso auténomo (SNA), e permite ao organismo responder a situacoes de estresse.
Aceleracao dos batimentos cardiacos; aumento da pressao arterial, adrenalina e agicar no sangue.
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no sinal PPG e depende da respiracao. Isso indica que a informacao respiratéria pode ser
extraida a partir da variabilidade da largura de pulso.

A Figura 4.9 ilustra os pontos de interesse necessarios para o calculo do método PWV.

Nai 3 Mac:

¢PW\HNN]¢

Figura 4.9: Pontos de interesse para o método PWV.

As atividades realizadas para a obtencao da FR, por meio do método PWV, sao apre-
sentadas no Algoritmo 4.

Algoritmo 4: ALGORITMO PARA CALCULO DA FR DERIVADA, POR MEIO DO
METODO PWYV.
Input: Pontos de interesse: tamanho_vetor_P PG, tamanho_vetor_Na,
vetor_indices_N a, vetor_indices_N o, vetor_indices_Ne
Output: FR derivada: PWV
1 for k < 1; k <= tamanho_vetor_Na; k + + do
for j < vetor_indices_Nelk] + 1; j <= tamanho_vetor_PPG; j + + do
if j <= vetor_indices_Nelk + 1] then
PWV{j| + (1/50) * (vetor_indices_Ne[k] — vetor_indices_No[k]) * (j —
vetor_indices_Nalk]);

W N

O algoritmo 4 recebe como entrada, além dos pontos de interesse Na, No e Ne, as varia-
veis tamanho_vetor_P PG e tamanho_vetor_Na, que servem de referéncia para os lacos de
repeticao nas linhas 1 e 2. O primeiro lago de repeticao é utilizado para percorrer (utilizando
a variavel k) todas as posi¢oes dos vetores Na, No e Ne. No segundo lago de repeticao, a
variavel j recebe a posi¢ao subsequente, onde se encontra o ponto de interesse Nelk], referente
ao vetor tamanho_vetor_PPG. Na linha 3, a verificacdo j <= wvetor_indices_Nelk + 1]
garante que o calculo realizado na linha 4 seja feito dentro de um intervalo, e esse intervalo
¢ igual ao intervalo da forma de onda posterior. No cédlculo realizado na linha 4, acumula-se,
para cada posicao do vetor PWV | a partir do inicio da segunda forma de onda, a diferenca
entre o ponto Ne e ponto No da mesma forma de onda, a diferenca do valor da varidvel
j e do ponto Na (essa diferenca é utilizada como impulso unitério), a divisdo do valor 1
pela frequéncia de gravacao das amostras PPG utilizada foi de 50H z. Por fim, realiza-se o
produto entre essas trés componentes de diferencas conforme descrito na equacgao 4.1.
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PWV(j) = (5—10)  (indice_Ne(k) — indice_No(k)) * (j — indice_Na(k)) (4.1)

Nota-se claramente que a equacao 4.1 retorna uma nova forma de onda PWV, agora

considerando o tempo de aquisi¢do das amostras (inverso da frequéncia) a partir da largura

da onda PPG. As amplitudes dos ciclos formados nesta nova forma de onda correspondem a

variabilidade da largura da onda PPG original e correspondem a ciclos respiratérios. Dessa

forma, a indicacao da FR, a partir dos resultados do algoritmo PWYV, envolve a analise da
amplitude da forma desta nova forma de onda.

4.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o prototipo desenvolvido, os esquematicos eletronicos do circuito
para aquisi¢ao e condicionamento do sinal PPG, e do sensor oximetro. Apresentou-se também
as técnicas utilizadas para a extracao das frequéncias cardiaca e respiratéria derivada a partir
do sinal PPG. Algoritmos 2 e 4 foram apresentados e discutidos para obter as informagoes de
frequéncia cardiaca e respiratoria. No Capitulo 5 serao mostrados os experimentos realizados,
bem como os resultados obtidos.
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Capitulo 5

Experimentos e resultados

Este capitulo apresenta os experimentos realizados e os resultados obtidos com a apli-
cacao das técnicas e algoritmos de frequéncia cardiaca e respiratéria sobre o protétipo de
dispositivo eletronico, visando a determinacao dessas frequéncias em bovinos. Apresentam-
se experimentos de FC e FR tendo como base o banco de dados Capnobase que possui dados
de sinais PPG de pacientes humanos, além de experimentos com bovinos de idades variadas.

5.1 Introducao

Visando a validacao e a avaliagdo dos algoritmos de derivacao da FC e FR, optou-se
primeiramente pela realizacao de experimentos com os samples! PPG de seres humanos,
a partir da utilizacao do banco de dados Capnobase?. Objetivou-se com esse experimento
comparar o desempenho e avaliar a corretude dos algoritmos desenvolvidos. Apds os expe-
rimentos com o banco de dados Capnobase, oito bovinos foram utilizados nos experimentos
para estimativas de FC e FR com o sensor oximetro.

Os experimentos realizados e apresentados a seguir seguem a ordem:

1. Experimento apresentando a forma de onda PPG adquirida com o sensor oximetro;

2. Experimento apresentando o sinal PPG filtrado (apds o procedimento de filtragem do
sinal PPG);

3. Experimento apresentando a forma de onda resultante da técnica e algoritmo PWV;

4. Experimento apresentando o grafico de ciclos respiratérios.

Além disso, duas tabelas estao organizadas para apresentar as caracteristicas e os dados dos
experimentos realizados com bovinos.

10 termo sample significa “amostra”, e representa cada valor capturado pelo sensor oximetro. O conjunto
desses valores compoem a forma de onda PPG.
2Para mais informacoes acesse: http://www.capnobase.org/
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Os graficos foram desenvolvidos considerando as caracteristicas do sinal PPG e, como o
mesmo varia ao longo do tempo. A distancia entre o pico maximo N4,, ou entre o ponto
basal Np, até o nivel de equilibrio, que corresponde ao valor 0 do eixo tempo, é denominada
amplitude. Portanto, a amplitude sofre variagoes ao longo do tempo, dependendo dos
valores que os pontos de interesse Ny, e Np, assumem. A defini¢do do valor base do eixo
tempo ¢é descrito na equagao 5.1, correspondendo ao inverso da frequéncia F' utilizada na
gravacao do sinal PPG. A variagao do intervalo de tempo se da de acordo com a quantidade
de samples do sinal PPG.

T= (= 5.1
() (51)

Tanto o sinal PPG do Capnobase quanto os sinais PPG dos bovinos apresentavam ruidos.
Desse modo, a calibragem do filtro quanto a amplitude minima e maxima para esses sinais
foi analisada individualmente, considerando a faixa de melhor qualidade do sinal.

O resultado da FR é obtido pela multiplicacao dos ciclos respiratérios por 60, para que o
calculo seja em minutos; sendo este produto dividido pelo intervalo de tempo total, que esta
em segundos (equagao 5.2). Ja o resultado da FC é descrita na Secao 4.2. Ressalta-se que os
resultados de FC e FR representam, respectivamente, batimentos por minuto e respiracoes
por minuto.

ciclos_respiratorios * 60
FR=( b

5.2
tempo_total_do_algoritmo (5:2)

5.2 Experimentos com o banco de dados Capnobase

Capnobase é um projeto de pesquisa colaborativo que fornece ferramentas de pesquisa e
um banco de dados online contendo sinais respiratérios a partir dos métodos de espirometria
e capnografia. Esse projeto contempla um conjunto de dados in vivo, um conjunto de dados
de simulacao, um conjunto de dados de referéncia, além de dados fotopletismograficos. O
conjunto de dados de referéncia contém 42 casos de 8 minutos de gravagoes, e nesses dados
de referéncia estao contidos os sinais de diéxido de carbono (C'O,) e os sinais de oximetria
de pulso (PPG) [8,53].

De acordo com [8], a coleta do sinal PPG foi realizado em 94 individuos, 59 criangas
e 35 adultos, que estavam sob efeito de anestesia geral. Quarenta e dois segmentos com 8
minutos cada, provenientes de 29 casos pediatricos e 13 casos adultos, sendo todos registros
confiaveis, foram selecionados aleatoriamente para cada caso de teste do conjunto de dados.
Cento e vinte e quatro segmentos, com 2 minutos cada, foram selecionados aleatoriamente a
partir dos 52 casos restantes para a calibragao do conjunto de dados. A Figura 5.1 apresenta
o sinal PPG armazenado no banco de dados Capnobase.

Originalmente, o banco de dados Capnobase possui 144001 samples do sinal PPG. Vi-
sando minimizar o tempo de processamento e de manipulacao dos dados, esse nimero foi
reduzido para 50753 samples. A amplitude do sinal foi normalizada, uma vez que a codifica-
¢ao do sinal original gerava inconsisténcias nos resultados do Algoritmo 3 (subsecao 4.3.2). A
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Sinal PPG sem filtro do Capnobase
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Figura 5.1: Sinal PPG do banco de dados Capnobase contendo 50753 samples.

frequéncia de gravacao dos samples foi de 100H z segundo [8], sendo esta frequéncia utilizada
no Algoritmo 4.

A Figura 5.2 apresenta o sinal PPG do banco de dados Capnobase apos a filtragem do

sinal pela amplitude, conforme procedimento descrito na subsecao 4.3.1.

Sinal PPG filtrado do Capnobase
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Figura 5.2: Sinal PPG do banco de dados Capnobase ap0ds filtragem contendo 43976 samples.

Apos o sinal PPG ser filtrado, todos os samples com valores abaixo de —300 e acima
de 700 foram eliminados. Ressalta-se que os samples que estao dentro da faixa de valores
(amplitude) entre —300 e 700, mas que pertencem a uma forma de onda que contenha
qualquer um desses pontos de interesse, Np., No, ou N4, fora da amplitude definida, a forma
de onda PPG inteira - todos os samples entre o ponto basal e o ponto final, incluindo estes
pontos - é desconsiderada (Subsegao 4.3.1). Os samples compreendidos entre os intervalos
de tempo aproximados de 112,85s e 128,97s da Figura 5.1 também foram removidos, por
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serem samples com valores 0 consecutivos, que também é considerado ruido. No total, 6777
samples considerados como ruidos foram eliminados.

A Figura 5.3 a forma de onda PWV resultante do Algoritmo 4 tendo como entrada o
sinal PPG filtrado.

Resultado PWV do Capnobase
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Figura 5.3: Forma de onda PWV a partir do sinal PPG filtrado do banco de dados
Capnobase.

A FR é derivada a partir dos picos da forma de onda gerada no Algoritmo 4. Pode-se
observar que ha uma oscilacao uniforme e continua na forma de onda, exceto nos intervalos de
tempo em que, mesmo o sinal PPG estando filtrado, ainda apresenta ruidos, e isso gera ciclos
com amplitudes e larguras divergentes das demais. Cada oscilacdo completa, representada na
Figura 5.4, é considerada um ciclo respiratorio. Nota-se que a Figura 5.4 é um segmento da
forma de onda PWV | onde pode-se observar dois ciclos completos, indicando duas respiracoes
em aproximadamente 18, 86 segundos.
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Figura 5.4: Ciclo completo de uma onda PWV.
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A Figura 5.5 apresenta a forma de onda oriunda dos picos da forma de onda PWV.
A FR derivada é de 49 respiragoes, dentro de um intervalo de tempo de 439,76 segundos
ou aproximadamente 7,3 minutos, resultando em uma FC média de 6,7 (respiragoes por
minuto).

Ciclos respiratorios do Capnobase
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Figura 5.5: Ciclos Respiratorios.

O resultado da FC correspondente ao conjunto de samples PPG é apresentado na Fi-
gura 5.6. Nesta figura nota-se, nos dois primeiros minutos, uma FC muito alta, estabilizando-
se a partir do terceiro minuto. Essa anormalidade nos primeiros minutos ¢ devido a presenca
de ruidos significativos nos primeiros samples do sinal PPG. Esses ruidos influenciaram as
primeiras estimativas de FC pelo Algoritmo 2. A FC média, apds a estabilizacao do algoritmo
diante dos ruidos, foi de 24,5 BPM.
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275

250
25

200

>—~
jai
&

Batimentos por minuto

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Tempo (minutos)

Figura 5.6: Frequéncia cardiaca.
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5.3 Experimentos com dados de bovinos

Os samples para os testes com bovinos foram coletados primeiramente na Embrapa
Gado de Corte, localizada na zona rural da cidade de Campo Grande-MS, com animais
da raga Nelore. Alguns fatores dessa raca nao contribuiram para uma coleta de dados que
apresentasse sinais com boa qualidade, sendo o principal deles o comportamento ativo do
animal, impedindo que o sensor oximetro fosse fixado de maneira adequada e por um intervalo
de tempo suficiente. Posteriormente, optou-se pela coleta de samples em animais amansados,
utilizados na producao leiteira, sendo estes da raga Girolando.

Em todas as coletas de samples PPG, colocou-se o sensor oximetro nas regioes da
testa, pescoco e orelha do animal. Os experimentos foram realizados somente com os
dados coletados da orelha, pois foi a regiao que proporcionou melhor qualidade na forma
de onda [34].

As Figuras 5.7 e 5.8 ilustram a coleta do sinal PPG no 1° e 3° animal, respectivamente.

Figura 5.7: Coleta do sinal PPG no 1° animal.

Tanto o primeiro como o terceiro animal se mantiveram calmos no inicio do experimento.
No decorrer de alguns minutos ficaram um pouco impacientes e inquietos com a colocagao
do sensor. A maior dificuldade no manejo desses animais foi encontrar e conseguir gravar a
forma de onda PPG que fosse possivel utilizar nos algoritmos. No geral, a forma de onda
que o sensor conseguia capturar era muito ruidosa, e nao apresentava a forma de onda PPG
como se esperava.

A Figura 5.9 apresenta a aquisi¢ao do sinal no 4° animal. Observa-se que o animal é um
bezerro, ainda de pequeno porte, onde foi possivel colocd-lo deitado no chao e imobiliza-lo
por alguns minutos. O local de melhor aquisicao da forma de onda PPG foi na orelha do
bezerro, como apresentado na figura, e proporcionou a melhor coleta de dados dessa visita
em relacao a quantidade de samples adquiridos.
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Figura 5.8: Coleta do sinal PPG no 3° animal.

Figura 5.9: Coleta do sinal PPG no 4° animal.

Dois experimentos foram realizados com os animais da raca Girolando: o primeiro no
dia 22 de setembro de 2015, e o segundo no dia 11 de dezembro de 2015. Nao ha dados
de referéncia da frequéncia cardiaca e respiratoria dos bovinos na primeira visita. Ja a
segunda visita foi acompanhada por profissionais qualificados, para ajudar nos experimentos
e fornecer os batimentos cardiacos e a taxa respiratéria dos animais selecionados, dados que
foram utilizados como referéncia para validar os testes com os algoritmos. Nesta secao serao
apresentados primeiramente os experimentos realizados na segunda visita, por possuirem
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dados de referéncia; em seguida serao apresentados os resultados obtidos na primeira visita.
A frequéncia para a gravacao dos samples nesses experimentos foi de 50H z.

Na Tabela 5.1 sao apresentadas as caracteristicas dos quatro animais utilizados no se-
gundo experimento em 11 de dezembro de 2015, os dados coletados de maneira manual sobre
as FCs e FRs, e também os resultados das FCs e FRs derivadas a partir dos Algoritmos 2
e 4.

Mensuragao | Mensuragao
s N° de samples
Sexo | Idade manual automatica . .
oe R o6 R adquiridos
Animal 1 | féemea | 3 anos | 24 20 38,4 22,8 5140
Animal 2 | femea | 1 mes | 36 28 90,5 30,7 5879
Animal 3 | fémea | 4 anos | 32 28 51,8 | 244 4886
Animal 4 | macho | 3 meses | 32 24 49 26,1 17649

Tabela 5.1: Dados de FC e FR de referéncia e dos experimentos com sensor PPG realizados
com 4 animais.

Nota-se, tanto na Tabela 5.1 quanto na Figura 5.10, uma diferenca significativa na
quantidade de samples para cada animal, e essa diferenca pode ser explicada por alguns
fatores, como:

e O tamanho e consequentemente o peso do animal, que interfere na capacidade de
manejo do mesmo. Pode-se utilizar as Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 como exemplos, pois no
animal 4, é possivel deita-lo e deixa-lo quase imdvel, permitindo assim a colocagao do
sensor oximetro em sua pele por um tempo consideravel, possibilitando uma aquisicao
de um sinal PPG com maior qualidade. Com os animais 1 e 3 nao é possivel proceder
da mesma forma, dado o porte fisico dos animais, além de que certos cuidados de
seguranga sao necessarios;

e A raca e a forma como o animal reage a colocagao do sensor oximetro em sua pele,
fazendo movimentos bruscos ou se mexendo, impactando diretamente no tempo em que
cada animal permite a colocacao do sensor oximetro em sua pele de forma continua,
pois em muitos casos o animal se irrita e em cada tentativa de colocar o sensor oximetro
para a aquisi¢ao do sinal PPG, o animal se movimenta bruscamente;

e Por tltimo e, provavelmente sendo um dos motivos mais importantes pela variacao na
quantidade de samples entre um animal e outro, é a dificuldade da leitura do sinal
PPG nos animais com o atual hardware utilizado no projeto, que sao equipamentos e
sensores utilizados em seres humanos. Além disso, existe uma variagdo muito grande
nas posigoes de colocagao do sensor oximetro na orelha, testa e pescoco do animal, dado
o tamanho da superficie dessas regioes. E muito comum a colocacao do sensor oximetro
em um ponto especifico da orelha de um animal, conseguindo a aquisi¢ao de uma forma
de onda com qualidade aceitavel para os experimentos, e quando o sensor oximetro é
colocado no mesmo ponto em outro animal nao resulta em uma forma de onda PPG
com a mesma qualidade. Vérios fatores explorados no Capitulo 3 podem afetar a
aquisicao do sinal PPG também em bovinos, dadas as similaridades existentes [35].
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A Figura 5.10 apresenta o sinal PPG coletado dos quatro animais citados na Tabela 5.1.

Sinal PPG sem filtro
——Animal 1 Animal2 ——Animal3  —— Animal 4
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Figura 5.10: Sinal PPG original dos 4 animais da visita do dia 11/12/2015.

Na Figura 5.10 é possivel observar a diferenca em nimero de samples que o sinal PPG
adquirido do animal 4 possui em relacao aos sinais adquiridos dos outros animais. O
sinal PPG adquirido do 1° animal possui 5140 samples coletados em 102,8 segundos; o
2° animal possui 5879 samples coletados em 117,58 segundos; o 3° animal possui 4886
samples coletados em 97,72 segundos; e o 4° animal possui 17649 samples coletados em
352,98 segundos.

A seguir sao apresentados os graficos com os sinais PPG dos quatro animais separada-
mente.

Sinal PPG sem filtro do 12 animal

1200
1000 {-f} A H— o
800
600 " M/\MM \'\ AI’\ILW»J\I\A-A )b MM&MM pmpanind "MA‘A Al faatn A‘
[ Lot L L v (AR L N A i I LA
3 ! RRRAR H |
£
a
£
< 400
200
0
NLTOUVANNTOONRTOUNNTOOUNNTOUNNTOUVUNNTOVANNTOONNTIOOUNNTOLUNRIOUANNTIOUVUNNTOONNTOONNTIOOUNNTOUNRNTOUNNTOOVUNNTOON®
POANNMNMAINNOORNRAACAANNMIINNONRAINAOOAANMMIINOORNDOACOANNMAINNOONANAAOAANNNIINNORNDRAOOAANMMIINGONN
AN OND A ANME N 0NN O INMT N ONG A OANM N ORNB G OANN T NONENOH N T NONG OO AN M TN ON DAL NN TNONDAOHNMITNONAOSNMTNOND QO o
ﬁHHF‘HﬁﬂHﬁNNNNNNNNNNNMMMNMMMNQQVQQVQQQQlﬂlﬂlﬂlﬂmlﬂlﬂlﬂlﬂ\D‘BWWWWW\D\D‘BV\'\V\V\'\V\V\I\V\mewWwwwmmmmmmmmmmmgg
-200

Tempo (segundos)

Figura 5.11: Sinal PPG do 1° animal.

As Figuras 5.11-5.14 apresentam o sinal PPG dos quatro animais utilizados nos experi-
mentos. Nota-se em todas as figuras muitos ruidos, tanto em samples com valores fora da
faixa de amplitude onde se observa uma estabilidade nas formas de onda, quanto na prépria
morfologia das ondas PPG.
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Sinal PPG sem filtro do 22 animal
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Figura 5.12

Sinal PPG sem filtro do 32 animal
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Figura 5.13

Sinal PPG sem filtro do 42 animal
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Figura 5.17: Sinal PPG filtrado do 3° animal.
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Sinal PPG filtrado do 42 animal
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Figura 5.18: Sinal PPG filtrado do 4° animal.

As Figuras 5.15-5.18 apresentam os sinais PPG dos quatro animais apés a utilizagao do
filtro. O sinal PPG pés-filtro do 1° animal possui 1841 samples em um intervalo de tempo de
36, 82 segundos. O sinal PPG poés-filtro do 2° animal possui 3400 samples, em 79,9 segundos.
J& o sinal PPG pos-filtro do 3° animal possui 2951 samples, em 59,02 segundos, e o sinal
PPG pés-filtro do 4° animal possui 10324 samples, em 206, 48 segundos. Pode-se observar nas
figuras que, mesmo apo6s os sinais PPG serem submetidos ao filtro, muitos ruidos persistem,
devido a limitagao do algoritmo de filtragem. As faixas minimas e maximas de corte do
filtro, para os quatro animais em ordem crescente, sao: 595 — 630, 578 — 640, 565 — 660 e
575 — 640. Nota-se que hd uma similaridade entre as amplitudes dos sinais, variando entre
565 a 660, que é a faixa minima e méaxima definida para o terceiro animal. As outras trés
faixas de corte do filtro para os outros animais estao incluidas entre esses valores.

As Figuras 5.19-5.22 apresentam o resultado gerado pelo Algoritmo 4, apds receber com
entrada o sinal PPG j4 filtrado e os pontos de interesse definidos no Algoritmo 3, para cada
um dos quatro animais.

Resultado PWV do 12 animal
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Figura 5.19: Forma de onda PWV do 1° animal.
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Resultado PWV do 22 animal
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Figura 5.22: Forma de onda PWV do 4° animal.
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Em comparagao com o célculo PWYV realizado com os samples do Capnobase e ilustrado
na Figura 5.3, fica evidente que um sinal PPG com ruidos interfere no cédlculo PWV. Podemos
observar nas Figuras 5.19-5.22, que os picos mais acentuados e que destoam dos demais estao
diretamente relacionados no tempo com os samples do sinal PPG filtrado (ruidos). Esses
ruidos sao gerados apds o sinal PPG ser filtrado e, por conter ondas PPG com morfologias
fora dos padroes, afeta negativamente o Algoritmo 3, que identifica erroneamente os pontos
de interesse e, consequentemente, impacta diretamente nos calculos do Algoritmo 4.

Nas Figuras 5.23-5.26 sao apresentadas as formas de ondas derivadas a partir dos picos
das ondas PWV dos animais utilizados nos experimentos. A partir dessas formas de onda,
identifica-se cada ciclo respiratorio para calcular a FR de cada animal. De acordo com os
resultados obtidos pelos gréaficos da forma de onda PWV, o 1° animal realizou 14 respiracoes
completas em aproximadamente 36,82 segundos, resultando em FC' = 22,8. O 2° animal
realizou 41 respiragoes completas em 79,9 segundos, resultando em FC' = 30,7. O 3°
animal realizou 24 respiracoes completas em aproximadamente 59 segundos, resultando em
FC = 24,4. Por fim, o 4° animal realizou 90 respiracoes completas em 206, 48 segundos,
com F'C =26,1.

Ciclos respiratérios do 12 animal
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Figura 5.23: Ciclos respiratorios do 1° animal.

Ciclos respiratdrios do 22 animal
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Figura 5.24: Ciclos respiratorios do 2° animal.
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Ciclos respiratorios do 32 animal
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Figura 5.25: Ciclos respiratorios do 3° animal.

Ciclos respiratdrios do 42 animal
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Figura 5.26: Ciclos respiratorios do 4° animal.

Na Tabela 5.2, sao apresentadas as caracteristicas de outros quatro animais, e os re-
sultados das frequéncias cardiacas e respiratérias derivadas a partir dos sinais PPG. Este
experimento foi realizado no dia 22 de setembro de 2015, e nao possui informacgoes de
frequéncia cardiaca e respiratéria de referéncia.

Idade Mensur:a.gao N° de samples
Sexo Aproximada automatica adquiridos
FC FR
Animal 5 | femea 3 anos 73,8 | 34,3 9919 samples
Animal 6 | femea 5 meses 54,7 34 17676 samples
Animal 7 | fémea 7 meses 73,5 32,5 5940 samples
Animal 8 | femea 8 meses 78,3 | 39,7 8877 samples

Tabela 5.2: Dados dos experimentos realizados com 4 animais em 22 de setembro de 2015.

Para que fosse possivel realizar uma anélise qualitativa sobre os resultados dos algoritmos
projetados, decidiu-se calcular o gap estatistico comparando a FR de referéncia com os valores
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obtidos pelos algoritmos projetados neste trabalho. O gap consiste na diferenca percentual
entre os valores de referéncia (100%) e os valores gerados pelo algoritmo. A Tabela 5.3
demonstra os resultados em relagao ao experimento realizado no dia 11 de dezembro de
2015.

Mensuragao | Mensuragao

manual automatica | Gap FR
FC FR FC FR
Animal 1 | 24 20 38,4 228 14%

Animal 2 | 36 28 90,5 30,7 9,6%
Animal 3 | 32 28 51,8 24,4 -12,8%
Animal 4 | 32 24 49 26,1 8,7%

Tabela 5.3: Avaliacao qualitativa entre os resultados de frequéncia cardiaca e respiratéria.

Nota-se nos resultados uma diferenca consideravel entre a FC de referéncia e a FC
dos experimentos realizados, diferenca esta causada pelos ruidos presentes nos sinais PPG
coletados, impedindo que o Algoritmo 2 tenha uma melhor acuracia. Em relacao aos
resultados de FR, constatou-se que o erro de acuracia, de acordo com o gap, estd no intervalo
de +£14%. Sobre os resultados da FC realizou-se uma anélise a partir do desvio padrao entre
os resultados de batimentos por minuto para cada animal. O desvio padrao minimo obtido
entre as frequéncias cardiacas foi de 3,18 e 0 maximo de 32, 69.

5.4 Consideracoes Finais

A estimativa da frequéncia cardiaca e respiratoria em bovinos, estando estes nao-sedados
e nao-contidos, ¢ de consideravel importancia para garantir o bem-estar animal. Na tentativa
de alcancar esse objetivo, algoritmos foram propostos para a derivagao dessas variaveis
fisiologicas.

Mesmo possuindo referéncias na literatura de métodos e algoritmos ja propostos, certas
caracteristicas dos bovinos exigiram adaptacoes de conceitos e implementacoes. Tendo como
base a limitacao de nao ter um hardware especifico para o bovino, e de mais referéncias
sobre a metodologia de utilizagao do oximetro nesses animais, este capitulo apresentou os
experimentos e resultados obtidos, com a utilizacao dos algoritmos e métodos propostos, para
a extragao da FC e FR a partir do sinal PPG. O Capitulo 6 apresenta as principais conclusoes
e resultados obtidos com o desenvolvimento deste trabalho, as dificuldades encontradas, além
das propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho objetivou o desenvolvimento de algoritmos para obtencao de informa-
¢oes fisiolégicas sobre frequéncia cardiaca (FC) e frequéncia respiratéria (FR) em bovinos.
Ressalta-se que as propostas existentes para a analise do comportamento animal utilizam, na
maioria dos casos, tecnologias proprietarias e utilizadas com animais contidos ou até mesmo
sedados. Também nao hé na literatura uma abordagem ou perspectiva na disponibilidade
de ferramentas de software, principalmente livres e abertas.

Para o desenvolvimento do trabalho, alguns requisitos de bem-estar animal foram se-
guidos, como: o prototipo ser nao-invasivo, a capacidade de atuar em animais nao-sedados
e nao-contidos. Além disso, requisitos de projeto também foram levados em consideracao,
como o tamanho, o peso do protoétipo, e a redugao do consumo energético. Alguns critérios
importantes ainda estao sendo estudados, como o melhor lugar para acoplar o protétipo ao
bovino. Lugares como o pescoco e atras do chifre ou do mocho sao os mais propicios.

Na extracao da frequéncia cardiaca e respiratoria, utilizou-se o sensor oximetro pois, além
das vantagens abordadas no Capitulo 3, é uma técnica éptica nao invasiva e de baixo custo,
capaz de registrar de maneira continua a intensidade de luz dispersa de uma fonte pelo tecido
do animal, e coletada por um fotodetector. Além do oximetro, outros sensores e hardwares
embarcados foram utilizados no protétipo, no ambito de outros trabalhos dentro do grupo
de pesquisa.

Considerou-se para a extragao da FC, que o sinal do pulso cardiaco oriundo do coragao é
uma flutuacao anédloga na tensao, e possui uma forma de onda previsivel. Assim, o objetivo
do Algoritmo 2 é encontrar os momentos sucessivos dos batimentos cardiacos instantaneos e
calcular o tempo entre esses batimentos. O actimulo desses tempo dividido pelo intervalo de
referéncia possibilita obter obter a FC instantanea.

Ja a extracao da FR ocorreu utilizando a técnica de reflectancia e o método PWV. A
escolha do método PWV justifica-se pelos resultados apresentados no trabalho [50], onde
realizou-se experimentos e avaliacoes entre os métodos PWV, PAV e PRV. Esse método
considera a existéncia de um mecanismo para fornecer os pontos de interesse para anélise
da forma de onda PPG. Assim, um algoritmo para identificacao dos pontos de interesse foi
projetado e implementado. Devido a presenca de ruidos no sinal PPG que distorciam a
forma de onda, houve a necessidade de desenvolver um algoritmo de filtragem do sinal PPG.
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De acordo com os resultados obtidos e apresentados no Capitulo 5, pode-se perceber
que os algoritmos desenvolvidos, tendo como entrada os sinais PPG de seres humanos,
apresentam bons resultados, tanto para a derivacao da FC quanto para a FR. Ja os resultados
alcangados tendo como entrada os sinais PPG de bovinos, apresentam resultados satisfatérios
considerando a qualidade do sinal PPG obtido por meio do sensor oximetro. Observa-se que
os resultados dos algoritmos para a derivacao da FC possuem uma diferenca significativa em
relagao aos dados de referéncia (desvio padrao de até 32,69), dado que o Algoritmo 2 nao
estd preparado para trabalhar com sinais PPG que apresentam muitos ruidos. Em relacao ao
resultado do Algoritmo 4, comparado aos dados de referéncia, apresenta-se promissor para
uma estimativa da FR em bovinos (diferenca de £14%).

Ressalta-se que outras questoes técnicas como a pelagem do animal, pigmentacao e
espessura da pele, espessura dos vasos sanguineos e outros, devem ser pesquisados para
melhores conclusoes e impactos sobre os resultados com a técnica de fotopletismografia.

6.1 Contribuicoes do trabalho desenvolvido

O fato deste trabalho tratar da aquisicao, tratamento e processamento de sinais fisiol6gi-
cos em bovinos, de forma nao invasiva e estando os animais livres para circulagao, pode ser
visto como uma das principais contribui¢oes, uma vez que ha poucos trabalhos encontrados
na literatura que tratam dessas questoes, principalmente no que concerne a estimativa da
FR. De forma geral, outras contribuigoes deste trabalho sao elencadas a seguir:

e Adequacao da metodologia desenvolvida para o uso do sinal PPG em seres humanos,
para o uso com sinal PPG de bovinos;

e Desenvolvimento de algoritmos de filtragem e derivagao da FR por meio do sinal PPG;

e Realizacao de experimentos com sinais PPG de seres humanos e bovinos, demonstrando
a similaridade existente entre os sistemas circulatorios e respiratorios destes, por meio
da morfologia do sinal fotopletismografico;

e Validacao dos algoritmos descritos na Secao 4.3;

e Ratificacao das conclusoes obtidas em outros trabalhos da literatura, que utilizam
o sinal PPG para a derivacao da frequéncia cardiaca e respiratéria, além de outras
variaveis fisiologicas;

e Depdsito de patente, envolvendo os algoritmos aqui projetados, junto ao Instituto Naci-
onal da Propriedade Industrial (INPI), intitulada "EQUIPAMENTO, METODO E SIS-
TEMA NAO INTRUSIVOS DE MONITORAMENTO DE SINAIS FISIOLOGICOS
DE ANIMAIS E PARAMETROS AMBIENTAIS”. Ntimero do registro: BR10201600222,
data de depdsito: 20/01/2016.
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6.2 Dificuldades encontradas

O esforgo em unir aspectos da teoria (compreensao do comportamento do sinal PPG,
modelagem matematica para extracao de frequéncia respiratéria e definicoes, especifica-
¢oes e metodologias para aplicagdo dos algoritmos) e prética (implementacdo, validagao
e experimentos) pode ser encarado como uma dificuldade inerente a este trabalho. Em
muitos materiais da literatura deste projeto, que é intrinsecamente multidisciplinar, é dificil
alcangar a correta compreensao de pontos fundamentais para a realizagao do trabalho, como
a fisiologia humana e bovina, além do proprio tratamento dos sinais capturados.

De forma mais especifica, durante a fase de coleta de dados (experimentos) e implemen-
tagao dos algoritmos, algumas dificuldades técnicas foram encontradas, tais como:

e Sensor utilizado no projeto: este item foi explicado no Capitulo 5, e que possui
relevancia nas dificuldades encontradas, pois o atual sensor oximetro utilizado é de
uso em seres humanos. Além disso, também ressalta-se a dificuldade em encontrar
um ponto especifico e comum nos animais para a colocacao do sensor oximetro, e que
forneca um sinal PPG com qualidade semelhante entre todos;

e Coleta do sinal PPG em bovinos: para a realizacao da coleta do sinal PPG
em bovinos foi necessario o deslocamento do grupo de pesquisa para os locais onde
os animais se encontravam, sendo estes lugares distantes, limitando desse modo a
realizacao dos experimentos;

e Implementacao dos algoritmos: os algoritmos foram desenvolvidos utilizando a
ferramenta matematica para engenharia, denominada MATLAB, que de fato auxiliou a
implementacao do método PWV. Dada a complexidade do método, o desenvolvimento
do algoritmo de derivacao de FR exigiu bastante tempo.

6.3 Propostas para trabalhos futuros

Tendo como base a utilizacao do sensor oximetro para a captura do sinal PPG em bovinos,
com a finalidade de, a partir desse sinal derivar tanto a FC quanto a FR, este trabalho pode
ser considerado pioneiro dentro do grupo de Tecnologias Computacionais para Agricultura e
Pecuéria, uma vez que outros trabalhos da literatura anteriores a este, abordando a utilizagao
do sensor oximetro em bovinos, visavam principalmente mensurar a saturacao de oxigénio
no sangue e a FC.

Essa inovagao trouxe a possibilidade de gerar novas pesquisas que podem contribuir para
a area da pecuaria de precisao, monitoramento de cavalos, medicina veterinaria, entre outras.
Dessa forma, algumas sugestoes para realizacao de trabalhos futuros sao:

e Realizacao de experimentos e testes com os métodos PAV e PRV. Com esta validacao,
tem-se a possibilidade de implementacao de um modelo que utilize os trés métodos
- PWV, PAV, PRV - em conjunto para uma estimativa mais robusta e precisa da
frequéncia respiratoria;
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e Implementacao de um filtro que identifique com maior exatidao se uma forma de onda
PPG preenche todos os requisitos para ser validade e considerada, mesmo estando
dentro de uma determinada faixa de frequéncia preestabelecida, mas que contenha
ruidos que impossibilite a identificacao correta dos pontos de interesse necessarios;

e Desenvolvimento de um banco de dados que contenha dados de referéncia de bovinos,
como sinal respiratério, saturacao de oxigénio no sangue, frequéncia cardiaca e sinal

PPG.
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