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Resumo: O monitoramento de sinais vitais em pacientes
tem o intuito de obter rapidamente dados relevantes para
decisdes médicas. No entanto, tal mensuracdo € pouco
eficiente, dificil, quando ndo impossivel, em
determinados casos, como por exemplo em pacientes
vitimas de queimaduras, em funcdo da impossibilidade
de ser colocado o eletrodo na pele, ou em recém nascidos.
devido a fragilidade da pele. Este estudo trata da
implementacdo de um sistema para aquisi¢ao continua e
tratamento de sinais fotopletismogréaficos para a
telemetria da frequéncia cardiaca. As imagens de video
capturadas pela camera serdo processadas utilizando o
método desenvolvido pelo MIT chamado de
Magnificacdo de Video Euleriana, que revela variagdes
que sdo imperceptiveis a olho nu. Os dados da frequéncia
cardiaca serdo disponibilizados via um servidor web. O
sistema deve ter dimensdes e massa reduzidos,
permitindo uma facil instalacéo e a possivel anexacéo a
outros equipamentos. Serdo avaliadas duas plataformas
de hardware, o Raspberry Pi e 0 BeagleBoard Black. O
sistema devera adquirir as imagens do individuo e apds o
processamento, identificar sinais fotopletismograficos de
frequéncia cardiaca do paciente.

Palavras-chave: Magnificagdo de Video Euleriana,
Raspberry Pi, Frequéncia Cardiaca.

Abstract: The monitoring of vital signs in patients aims
to quickly obtain data relevant to medical decisions.
However, obtain such data is inefficient, difficult, if not
impossible in certain cases, such as in burn patients due
to the impossibility to place the electrodes on the skin or
in infants due to the fragility of the skin. This study aims
the implementation of a system for continuous
acquisition and processing of the photoplethysmographic
signals for telemetry of the heart frequency rate. Video
images captured by the camera will be processed using
the method developed by MIT called Eulerian Video
Magnification that reveals variations that are
imperceptible to the naked eye. The heart frequency rate
data will be made available via a web server. The system
must have dimensions and reduced weight, allowing easy
installation to allow the possible attachment to other
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devices. Two hardware platforms will be evaluated the
Raspberry Pi and BeagleBoard Black. The system must
acquire the images of the individual and after processing,
identifying photoplethysmographic signals at patient's
heart frequency rate.

Keywords: Eulerian Video Magnification, Raspberry Pi,
Heart Rate.

Introducéo

No atendimento a pacientes, tanto de urgéncia como
a pacientes clinicos ndo criticos, a frequéncia cardiaca é
considerada um sinal vital basico. A detecgdo de arritmias
cardiacas pode ser feita a partir da mensuracdo da
frequéncia cardiaca. Se esses dados forem armazenados
eles possibilitam um pds-processamento que pode revelar
tendéncias ou eventos individuais, tendo assim
informagdes valiosas para o diagndstico do paciente. A
variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC), assim como
eventos que estdo fora da normalidade cardiaca do
paciente podem ser identificados. Muitas analises podem
ser feitas utilizando os dados coletados da frequéncia
cardiaca, como a do ciclo circadiano, a da regulacéo da
temperatura corporal e a da atividade cardiaca nervosa
simpatica [1].

Existem varias rotinas, técnicas e aparelhos para
monitorar o coragdo [2,3]. A sua grande maioria utiliza-
se de eletrodos que sdo colocados em posic¢Oes padréo na
superficie do torax.

Os eletrodos que sdo ligados ao corpo fornecem
leituras de sinais boas e confidveis, porém em
verificacBes prolongadas podem causar dores e irritacdo
local da pele [4]. Ou efetuar essas verificacdes pode ndo
ser possivel, como em uma vitima de queimadura, onde
grandes &reas de pele, assim como as extremidades
(orelhas e dedos), foram afetadas [5].

O sistema proposto nesta pesquisa implementa a
medicdlo da frequéncia cardiaca através de
fotopletismografia utilizando o método de Magnificacdo
de Video Euleriana, que ¢ um método sem contato
recentemente desenvolvido por pesquisadores do MIT
que utiliza-se de imagens para determinar a frequéncia
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cardiaca. Utilizamos para a implementagdo um
singleboard computer de baixo custo como: Raspberry Pi
e o0 BeagleBone Black. Estas plataformas foram
selecionadas por serem de fécil aquisicdo e de baixo custo
[6], porém outras plataformas poderao ser utilizadas.

Materiais e métodos

As partes mais importantes dos sistemas de
monitoramento séo a unidade de detec¢do, a unidade de
processamento e a unidade de comunicacdo que estdo
diretamente relacionadas com os custos deste tipo de
sistema, e também com a facil aceitacdo pelos usuérios.
Referindo-se as unidades de detec¢do, a computagdo ndo
invasiva e a discricdo sdo requisitos importantes tendo
em conta a aceitagdo do usuario. Para este estudo foram
pesquisadas varias plataformas, buscando selecionar as
de menor custo e com potencial computacional para
atender a seu propdsito. Serdo avaliadas as plataformas
Raspberry Pi e BeagleBoard Black, que foram
selecionadas devido a atenderem aos requisitos de baixo
custo, tamanho reduzido e de facil aquisi¢do [6].

Raspberry Pi — O Raspberry Pi (Figura 1) tem o
custo de $35.00, possui um processador da familia
ARM11 de 700MHz, suporta vetor de ponto-flutuante
(VFPv2) com precisdo aritmética single ou double,
possui 512MB de memdria RAM e varios outros
periféricos. O chip, utilizado pelo Raspberry Pi, foi
projetado e otimizado para eficiéncia energética e é
indicado para dispositivos multimidia de aplicagdes
maveis avangadas e embarcadas, que exigem altos niveis
de desempenho de multimidia [7].

O sistema operacional padrdo é o Debian, mas
também suporta as distribui¢des Fedora e ArchLinux. Por
padrdo, a linguagem de programacdo é o Python, mas
qualquer linguagem que possa ser compilada para
ARMV6 pode ser utilizada [8].

Figura: Raspberry Pi

BeagleBoard Black — O BeagleBone Black (Figura
2) tem o custo de $45.00 e é baseado no Sitara AM335x
ARM Cortex A8 da Texas Instruments. Possui um
processador de 1GHz e 2Gb de memodria flash on-board.
Também conta com 512Mb de memoéria RAM, conexdes
USB, RJ45 e HDMI [11]. Possui vérias interfaces com
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como, micro HDMI, PWM, LCD, conversor AD, entre
outros [9].

O sistema operacional (Linux Ubuntu, Android ou
Fedora) pode tanto ser gravado no cartdo de memdria
quanto na meméria flash interna. Tendo como sistema
operacional o ambiente Linux, com ele é possivel utilizar
inimeras linguagens de programacao, sendo a linguagem
nativa C++ [9].

OpenCV - O OpenCV (Open Source Computer
Vision Library) é uma biblioteca open-source de visdo
computacional que possui mais de 2500 algoritmos [10].
Dentre eles serdo utilizados neste sistema algoritmo de
captura de imagens e de deteccdo de face para
delimitarmos a ROI (Region of Interest), &rea da imagem
que temos interesse. Assim diminuindo o processamento
necessario e otimizando o desempenho do sistema.

Figura 2: BeagleBone Black

Fotopletismografia — A fotopletismografia (PPG) e
um método de medir variagdes volumétricas de um érgao
através de imagens. Sua maior utilizagdo é em oximetros
de pulso. A PPG realiza monitoramento da quantidade de
oxigénio no sangue e é baseado na diferenca da absorgéo
da luz pela hemoglobina e oxi-hemoglobina [1,3,11,12].
Recentemente métodos de PPG sem contato tem sido
desenvolvidos [13,14].

O método desenvolvido no artigo de Poh et al. (2011)

[14] faz a identificacdo da face em um video gravado e
dos valores RGB de cada pixel (vermelho, verde e azul).
Entdo é calculada a média de cada frame e a frequéncia
cardiaca e estimada aplicando a transformada de Fourier
para converter a fungdo do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia.
Os autores Verkruysse et al (2008) [15] demonstram que
o canal verde apresenta um sinal cardiaco mais forte
quando comparado com os canais de vermelho e azul.
Isto é uma forte evidéncia de que o sinal se deve a
varia¢es no volume de sangue, oxi-hemoglobina, que
absorve mais a luz verde que a vermelha e a azul.

Magnificacao de Video Euleriana — A Magnificacdo
de Video Euleriana (EVM) €é um método que
recentemente foi apresentado na SIGGRAPH 2012, e ¢
capaz de revelar variagbes temporais, que sao
impossiveis de se ver a olho nu. Usando este método, é
possivel visualizar o fluxo sanguineo que preenche a face
humana [16]. E assim avaliar a frequéncia cardiaca de
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uma forma livre de contato usando uma camera
[13,14,16,17].

Além da amplificacdo das cores 0 método EVM
também revela movimentos de baixa amplitude que séo
quase impossiveis de serem vistas a olho nu. Tentativas
anteriores de revelar movimentos imperceptiveis em
videos foram feitas em [6,18] que seguem a perspectiva
de Lagrangian, como na dindmica dos fluidos onde as
trajetdrias das particulas sdo rastreadas no tempo.

Ao contrario disso, 0 método de Magnificacdo de
Video Euleriana é inspirado na perspectiva Euleriana,
onde as propriedades de um fluido, como pressdo e
velocidade, envolvem todo o periodo. A abordagem desse
método para a ampliacdo do movimento é 0 exagero
obtido pela amplificacdo das mudancas de cores, no
tempo, em pontos fixos [16].

Este método combina processamento espacial e
temporal para enfatizar mudancas sdbitas. Primeiramente
0 video é decomposto em diferentes frequéncias
espaciais. Isso porque eles podem exibir diferentes
relagdes sinal-ruido, podendo assim serrem ampliados de
forma diferente. No geral, a pirdmide completa de
Laplace ¢ gerada [19]. Entdo, o processamento temporal
é realizado em cada banda de frequéncia. Depois disso 0
sinal extraido é amplificado por um fator definido pelo
usuario. E finalmente, ao sinal amplificado é adicionado
a imagem original para obter a saida final [16].

Resultados

O Raspberry Pl é um dispositivo com poder
computacional limitado. A primeira implementagéo
provia uma captura entre 1 e 2 frames por segundo, isso
devido a alta utilizagdo da CPU, onde cerca mais de 50%
dos ciclos sdo utilizados pela biblioteca OpenCV
juntamente com célculos de ponto flutuante e operagdes
matriciais de adicdo. Dentre as principais tarefas
executadas pela OpenCV estdo: captura de imagem,
deteccdo de face, redimensionamento e exibicdo. Ja o
Método de Magnificagdo Euleriana é responsavel por
cerca de 30% da utilizacdo de CPU, os 20% restantes séo
utilizados pelo sistema operacional.

Para melhorar o desempenho foram realizadas
algumas melhorias nas operacfes indicadas acima. Na
operacdo de deteccdo de face foi reduzida a &rea de
deteccdo para 50% da altura e 50% da largura do frame
capturado. Além disso, como é esperado que 0 paciente
fique parado foi reduzida a taxa de deteccdo para uma vez
por segundo, assim esperavamos uma reducgéo de 70% e
obtivemos 40% de reducéo de processamento.

Para a operacdo de redimensionamento para a
operacdo de redugdo foi substituido o filtro Gaussiano
por um método da biblioteca OpenCV chamado area, o
qual tem resultado semelhante ao filtro Gaussiano e ndo
prejudica a deteccdo. E para a operacdo de ampliacdo o
filtro Gaussiano foi substituido por um método de
interpolacdo linear onde seu resultado também é similar
e ndo prejudica a deteccdo das variagbes. Com essas
alteracbes na operagdo de redimensionamento
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esperdvamos 57% e obtivemos 43% de reducdo de
processamento.

Na operacéo de captura de imagens foi limitada a 10
frames por segundo, assim essa alteracdo propiciou
alcancar reducdo esperada para 3% de processamento.

Contudo na operacdo de exibicdo de imagens, 0s
métodos testados utilizaram mais processamento do que
0 atualmente implementado, entdo este foi mantido
inalterado até o presente momento.

Com a implementacdo das melhorias indicadas,
alcancamos significativas redugdes de processamento
como indicam a Tabela 1 e no Gréfico 1.

Percentual
Operacéo -
Atual Esperado Obtido
1 - Deteccéo de Face 10% 3% 6%
é - _Redlmensmnamento 28% 12% 16%
e imagem
3 - Exibicdo de imagens 7% 5% 0%
4 - Captura de imagens 5% 3% 3%

Tabela 1: Expectativa de reducdo de processamento.

Reducgéo de Processamento
6%
1 - 3%

10%

16%
12%

N

28%

0%

%

15% 20% 25%

Obtido

5% 10% 30%

M |nicial B Esperado

Gréfico 1: Demonstrativo da reducdo de processamento
nas principais operac@es executadas.

Conclusédo

Esta técnica aliada a um hardware de baixo custo
como 0 Raspberry Pi [8] ou BeagleBoard Black [20],
permite o desenvolvimento de um produto acessivel
financeiramente com seu custo estimado em $50.00
(Raspberry Pi + WebCam + Adaptador Wireless) e com
vérios recursos a serem explorados. Outra vantagem
importante quanto a possibilidade de se ter um sensor
sem contato para o monitoramento da frequéncia
cardiaca, € a conformidade intrinseca com as
recomendagdes de seguranga sobre o risco de perigos
elétricos que sdo particularmente altos com aparelhos
eletronicos voltados para a area médica [21]. Além disso,
a auséncia de contato € importante em casos especificos,
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tais como o monitoramento de pacientes biologicamente
e/ou quimicamente contaminados, 0 monitoramento de
pacientes que necessitam de cuidados intensivos (bebés
prematuros, adultos), pessoas que precisam ter seus
sinais vitais monitorados por longos periodos de tempo,
bem como o monitoramento em casa, especialmente no
cuidado de idosos [21].

Com esta proposta buscamos avaliar a
implementacdo do método de magnificacdo de video
Euleriana e demonstrar sua eficiéncia, em uma
plataforma de hardware de baixo custo, buscando
implementar melhorias no desempenho. E devido a
grande disseminacdo destas plataformas e em havendo
sucesso  nesta  implementacdo, serd  possivel
disponibilizar uma tecnologia, de baixo custo, que
agregara qualidade de vida as pessoas que sofrem com os
atuais métodos (que utilizam eletrodos), e que ndo podem
utiliza-los ou que nao podem adquirir equipamentos
especializados para realizar o monitoramento local ou
remoto. Desta forma esta pesquisa tem potencial para
avancar em campos, como, telemedicina, cuidados de
salde pessoal e ambiente assistido.
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