~
Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Exatas
Departamento de Ciéncia da Computagao

Arquitetura de Hardware e Software Portatil e de
Baixo Custo para Monitoramento Cardiaco

Pedro Fernandes

Monografia apresentada como requisito parcial

para conclusao do Engenharia da Computagao

Orientador
Prof. Dr. Pedro Garcia Freitas

Brasilia
2025



~
Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Exatas
Departamento de Ciéncia da Computagao

Arquitetura de Hardware e Software Portatil e de
Baixo Custo para Monitoramento Cardiaco

Pedro Fernandes

Monografia apresentada como requisito parcial

para conclusao do Engenharia da Computacao

Prof. Dr. Pedro Garcia Freitas (Orientador)
CIC/UnB

Prof. Dr. Hugo Tadashi Muniz Kussaba Prof. Dr. Renam Castro da Silva
ENE/UnB ENE/UnB

Prof. Dr. Guilherme Novaes Ramos

Coordenador do Engenharia da Computagao

Brasilia, 1 de dezembro de 2025



Dedicatoria

Dedico este trabalho ao meu pai, que me mostrou, pelo exemplo, o que é ser um verdadeiro

engenheiro.

1il



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a minha avé Ana, pois sem o seu apoio eu jamais teria conseguido
ingressar na faculdade.

Agradego também aos meus pais, Dulcimar e Carlos, cujo trabalho arduo, cuidado
e dedicagdo moldaram quem sou hoje. A eles devo nao apenas a formacao, mas a pre-
senca constante nos bons e nos maus momentos, acompanhando-me através de todas as
dificuldades.

Agradeco também ao meu orientador, Pedro, cuja orientacdo, paciéncia e conheci-
mento foram fundamentais para a realizacao deste trabalho. Se alcancei este resultado,
foi porque tive o privilégio de me apoiar em pessoas extraordindrias ao longo da jornada.

Por fim, quero agradecer a todos os membros da banca pelo tempo dedicado a este
trabalho.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES), por meio do Acesso ao Portal de Periédicos.

v



Resumo

O avanco das tecnologias e do uso de dispositivos vestiveis se d4 gracas ao desenvolvimento
de sistemas embarcados e ao crescente interesse por solugoes de monitoramento de satde
acessiveis. Este trabalho apresenta o projeto e a implementacao de um dispositivo vestivel
de baixo custo para medi¢cao da FC baseado na técnica de PPG. O objetivo do projeto é
ser uma solucao de software e hardware abertos para a aquisi¢do de sinais brutos em altas
frequéncias de amostragem, visando aplica¢oes em pesquisa, ensino e o desenvolvimento
de novos algoritmos de analise de sinais biomédicos.

O dispositivo se baseia em um microcontrolador ESP32 que, integrado ao modulo
de sensor 6ptico MAX30102, faz a captura dos dados brutos e a transmissao via BLE.
Esses dados sao recebidos por uma aplicagao movel. A aplicagdo, desenvolvida em lonic
Ve, permite configurar a frequéncia de amostragem, visualizar o sinal em tempo real e
exportar dados em formatos CSV, JSON e PDF. O calculo da FC é realizado localmente,
empregando um algoritmo baseado em janelas deslizantes, filtragem por média movel e
deteccao de picos com limiar adaptativo.

Os resultados obtidos indicam que o sistema proposto atende aos requisitos de pre-
cisao, estabilidade e reprodutibilidade, constituindo uma alternativa viavel para ensino e
pesquisa em engenharia biomédica. Além disso, a arquitetura aberta do projeto favorece
futuras expansoes, como integragao de multiplos sensores, aprendizado de maquina e apli-

cagoes em [oT.

Palavras-chave: Fotopletismografia, Dispositivos vestiveis, Bluetooth Low Energy, Pro-

cessamento de sinais biomédicos, Engenharia biomédica, Sistemas embarcados



Abstract

This work presents the development of a low-cost, open-source wearable device for heart
rate monitoring using PPG. The system aims to provide an accessible platform for the
acquisition of raw data at high sampling frequencies, supporting research and education
in biomedical signal processing.

The prototype uses a MAX30102 optical sensor integrated with an ESP32 microcon-
troller, transmitting data via BLE. A mobile application built with lonic Vue allows low
latency visualization, configuration, and export of collected data in formats such as CSV,
JSON, and PDF. Heart rate estimation is performed locally through a sliding-window
algorithm with moving average filtering and adaptive peak detection.

The results demonstrate that the proposed system combines accuracy, stability, and
low cost, providing a viable open-source platform for academic and biomedical applica-

tions.

Keywords: Photoplethysmography, Wearable devices, Bluetooth Low Energy, Biomedi-

cal signal processing, Biomedical engineering, Embedded systems
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Capitulo 1

Introducao

O aumento da expectativa de vida e o ritmo acelerado de urbanizagao trouxeram novas
exigéncias a medicina preventiva. Nesse contexto, o acompanhamento continuo da func¢ao
cardiaca tornou-se essencial para detectar precocemente alteracoes fisiologicas e reduzir
complicagdes de Doengas Cardiovasculares (DCV). Segundo um relatério de 2005 da
Organizacao Mundial da Satde (OMS), as doengas cardiovasculares causaram 17,5 milhoes
(30%) dos 58 milhdes de 6bitos registrados no mundo [3]. Em um estudo recente que
utilizou dados histéricos sobre mortalidade e anos de vida ajustados por incapacidade,
estimou-se que haverda um aumento continuo na ocorréncia de DCV, atingindo 35,6
milhdes de mortes causadas por doencas cardiovasculares em 2050 [4]. Além disso, o
aumento das doengas cardiovasculares se estende para além das estatisticas de mortalidade,
impactando significativamente a qualidade de vida, os sistemas de satide e a produtividade
econdmica dos povos [5]. Neste cendrio, a medigdo de pardmetros fisiologicos relacionados
ao comportamento cardiaco, como oximetria e Frequéncia Cardiaca (FC), surge como
informacao essencial que pode ser utilizada para o controle e a profilaxia de pacientes que
sofrem de doengas cronicas [6].

A FC é um dos indicadores mais diretos da atividade do sistema circulatério, refletindo
o esfor¢o do coragdo em bombear sangue e oxigénio aos tecidos. Sua medicao fornece
informacoes valiosas sobre o estado fisico e emocional do individuo, auxiliando na avaliagao
de desempenho, estresse e fadiga, bem como na identificacao de arritmias e disfungoes
cardiacas. Por isso, a capacidade de mensurar a FC de forma continua, confiavel e acessivel
¢ de grande interesse para a engenharia aplicada a saude.

O método tradicional de medigdo da FC é o Eletrocardiograma (ECG), que registra a
atividade elétrica do coragao. Atualmente, o ECG permanece como método padrao-ouro
para realizar essas medigoes, e em geral, requer a experiéncia de um profissional treinado
para fornecer uma afericio mais confidavel FC. No entanto, apesar de ser o padrao de

referéncia clinica, o ECG demanda infraestrutura hospitalar, uso de eletrodos adesivos e



acompanhamento profissional. Portanto, o uso de ECG para monitoramento continuo de
variaveis do sistema cardiaco ainda apresenta varias limitagoes atribuidas as suas dimensoes
fisicas.

Com o avanco da eletronica e da éptica aplicada, ganhou espaco a Photoplethysmo-
graphy (Fotopletismografia) (PPG), uma técnica 6ptica nao invasiva capaz de detectar
varia¢oes no volume de sangue por meio da absorcao e reflexao da luz em tecidos periféricos.
A PPG se consolidou como alternativa viavel por oferecer medig¢oes com boa precisao e
baixo custo, além de ser facilmente integrada a dispositivos portateis [7].

O progresso na miniaturizacao de sensores e no desenvolvimento de microcontroladores
de baixo consumo energético abriu caminho para o surgimento de dispositivos vestiveis
(wearables) dedicados ao monitoramento fisiologico. Produtos como relégios inteligentes e
pulseiras fitness tornaram-se populares exatamente por unirem praticidade, mobilidade e
conectividade. No entanto, a maioria dessas solugoes pertence a ecossistemas fechados,
nos quais o acesso a dados brutos é restrito e os algoritmos de analise sdo proprietarios, o
que limita sua aplicacao em estudos cientificos e em experimentos de engenharia.

Além disso, o sinal obtido por PPG é sensivel a interferéncias externas, como luz
ambiente, vibracoes e movimento do corpo, exigindo filtragem e processamento adequados.
Essa limitacao, contudo, também cria oportunidades para a pesquisa: ao abrir o acesso
aos sinais crus, torna-se possivel propor novos métodos de andlise, desenvolver algoritmos
personalizados e compreender melhor o comportamento fisiolégico individual. Nesse
cenario, projetos de natureza aberta, que unam hardware modular e software livre, tém
potencial de contribuir significativamente tanto para o ensino quanto para a inovagao

cientifica.

1.1 Descricao do Problema

Apesar do avango dos dispositivos vestiveis, ainda ha um descompasso entre o que o mercado
oferece e o que a pesquisa necessita. A grande maioria dos equipamentos disponiveis é
voltada ao consumidor final e ndo permite acesso direto aos dados fotopletismograficos
em sua forma bruta. Em vez disso, os dispositivos entregam valores ja processados, sem
transparéncia sobre o método de calculo ou filtragem aplicado. Essa barreira dificulta a
validacao cientifica, impede a reproducao de experimentos e restringe o desenvolvimento
de novas abordagens de processamento de sinais fisiolégicos. Diante desse panorama, o
problema central que orienta este trabalho pode ser assim formulado:

Como projetar um dispositivo vestivel capaz de adquirir e transmitir

sinais brutos de PPG de forma estavel e precisa, mantendo baixo custo

e arquitetura aberta, para fins de pesquisa, ensino e experimentacao
biomédica?



Responder a essa questao de pesquisa exige integrar diferentes areas do conhecimento —
desde o projeto eletronico e o desenvolvimento embarcado até o tratamento digital de

sinais e a comunicagao sem fio.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um dispositivo vestivel de baixo custo, baseado em
fotopletismografia, com arquitetura aberta e capacidade de coletar, processar e transmitir
sinais brutos de forma confiavel e com baixa laténcia, voltado ao uso em pesquisa, ensino
e aplicagoes de engenharia biomédica. Para que este objetivo geral seja atingido, o projeto
foi desenvolvido em seis etapas interdependentes. Inicialmente, é apresentada a revisao
bibliografica e o estado da arte dos trabalhos relacionados com PPG, sensores 6pticos
disponiveis e das técnicas de andlise de sinais fisiologicos. Esta etapa de pesquisa biblio-
grafica permitirda o estabelecimento detalhado dos requisitos funcionais e nao-funcionais
que guiaram as fases subsequentes deste trabalho.

Outro objetivo especifico esta relacionado com o desenvolvimento do hardware. Este
trabalho consistiu no projeto, na montagem e no teste de placa de circuito com a integracao
de componentes essenciais, como o sensor 6ptico, o microcontrolador de processamento
e o médulo de comunicagao sem fio via Bluetooth Low Energy (BLE), tudo isso em um
formato vestivel otimizado que garanta conforto e qualidade de aquisi¢ao de sinal.

O terceiro objetivo envolve o desenvolvimento do firmware embarcado, responsavel
pela aquisicao continua dos dados do sensor e pelo processamento primario dos sinais
brutos. Esse firmware também busca mitigar artefatos e ruidos iniciais, além de cuidar da
transmissao dos pacotes de dados. Complementar a isso, outro objetivo deste trabalho foi
prover como software livre um aplicativo Android, o qual recebe os dados transmitidos e
permite a exibigao em com baixa laténcia dos dados coletados para analise.

Finalmente, outro objetivo é demonstrar a validade do dispositivo através da apre-
sentacao de testes realizados. Estes testes enolveram a confrontagao dos dados de PPG
coletados pelo protétipo desenvolvido com as medi¢des obtidas por um dispositivo de
referéncia ja estabelecido no mercado. O propoésito é quantificar a acuracia das medigoes
em diversos cendrios, demonstrando a confiabilidade da solugdo proposta. Afim de tornar
a solucao reprodutivel e amplamente acessivel, a solugao proposta neste trabalho é dispo-
bibilizada com uma documentacao completa de todo o projeto. Essa documentacao inclui
os esquemas de hardware, codigo-fonte do firmware e do aplicativo, cumprindo o ideal de

arquitetura aberta.



1.3 Contribuicoes deste Trabalho

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de dispositivo voltado ao
monitoramento da FC por PPG, concebido com base em principios de acessibilidade,
reprodutibilidade e transparéncia cientifica. As principais contribuicoes deste projeto

podem ser resumidas em quatro eixos:

o Hardware: elaboragao de um modulo 6ptico baseado no sensor MAX30102, integrado
a um microcontrolador Microcontrolador Espressif ESP32 (ESP32), em formato
ergonomico similar a um relégio de pulso. O circuito foi projetado para baixo custo

e facil montagem:;

o Firmware: implementagao em C/C++ de rotinas para aquisi¢do continua de PPG

em taxas configuraveis (25-150 Hz) e transmissao via BLE;

o Aplicativo mével: desenvolvimento, em lonic Vue, de uma interface para configuragao
do dispositivo, visualizacao do sinal com baixa laténcia, calculo de batimentos por
minuto (beats per minute) (BPM) e exportagdo dos dados em formatos acessiveis
(Comma-Separated Values (CSV) e Portable Document Format (PDF));

o Disponibilizagao aberta: publicacao do coédigo-fonte, esquematicos e documentacao,
permitindo que pesquisadores e estudantes utilizem, modifiquem e aprimorem o

sistema em contextos académicos e de inovacao tecnologica.

Este trabalho intenciona ser uma base para demais projetos, oferecendo os cédigos-
fontes que podem ser replicados, melhorados ou adaptados para outras necessidades de
pesquisa. Todo o codigo-fonte do firmware embarcado, do modelo da capa de protecao e

do projeto do aplicativo movel que se comunica via BLE podem ser encontrados em

o HEXTECH_WATCH (Firmware ESP32 para Aquisicio PPG via BLE): https://github.
com/PedroFernandesSpark/TCC_EMBARCADO

 Aplicativo Android™ programado em Ionic+Vue [8, 9] para consumir os dados cap-
turados pelo hardware desenvolvido: https://github.com/PedroFernandesSpark/
TCC_APLICATIVO.

o Arquivo Stereolithography or Standard Tessellation Language (STL) contendo o mo-
delo 3D para ser usado em softwares de Computer-Aided Design (CAD) e impressoras
3D: https://github.com/PedroFernandesSpark/TCC_3D

Além disso, o hardware desenvolvido foi concebido com o objetivo de ser totalmente
aberto, adotando licencas de uso permissivas, em conformidade com a licenca Massachusetts

Institute of Technology (MIT). Como consequéncia desse compromisso com transparéncia,
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reprodutibilidade e livre acesso ao projeto, foi realizada a submissdao e obtencao do
certificado da Open Source Hardware Association (OSHWA), que atesta a conformidade

do dispositivo com os principios de hardware aberto.

OSH

BROO0020

Figura 1.1: Certificado OSHWA do hardware desenvolvido

1.4 Organizacao deste Trabalho

O restante desse trabalho segue a seguinte organizacao: o Capitulo 2 apresenta a revisao
da literatura; o Capitulo 3 traz uma explicacao da metodologia utilizada durante o
desenvolvimento da pesquisa, enquanto o Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e

discussoes acerca deles. Finalmente, o Capitulo ?? conclui mostrando as limitacoes do

estudo e futuros desafios para estudo do tema.



Capitulo 2
Revisao da Literatura

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos que serviram como fundamentos para o
trabalho realizado. Na Secao 2.1 é apresentado o funcionamento da PPG. A Secao 2.2
aborda os algoritmos relacionados a detec¢ao de picos em sinais de PPG. A detec¢ao de

picos é um passo fundamental para diversas técnicas de mensuracao de batimento cardiaco.

2.1 Fundamentos da Fotopletismografia

O principio operacional de um PPG por reflexdo esta ilustrado na Figura 2.1. Nesse arranjo,
o sistema é composto por um driver de diodo emissor de luz (LED), responsével por
controlar a corrente que alimenta o emissor 6ptico, um fotodiodo que recebe a luz refletida
pelo tecido, um amplificador de transimpedéncia (TTA), que converte a fotocorrente em
tensao, e um filtro passa-baixa, que condiciona o sinal para posterior analise. O driver de
LED conduz correntes de até algumas dezenas de miliamperes, modulando a intensidade
luminosa emitida para dentro do tecido. Parte dessa luz é absorvida e parte é espalhada,
retornando ao fotodiodo em quantidade proporcional as variacdes do volume sanguineo.
Durante a sistole, o aumento do volume sanguineo reduz a intensidade luminosa refletida,
enquanto na diastole ocorre o aumento da luz recebida pelo fotodiodo. A partir da forma
de onda resultante, extraem-se os picos sistolicos, permitindo calcular a FC por meio do
intervalo entre batimentos (IBI, do inglés Inter-Beat Interval), definido como a diferenga
temporal entre picos consecutivos (ou vales, dependendo do método utilizado).

Park et al. [10] descrevem que fabricantes utilizam intensidades de LED, aparatos
Opticos, distancias entre emissor e detector e taxas de amostragem profundamente diferentes,
o que torna sinais obtidos por diferentes dispositivos incompativeis entre si. Além disso,
muitas vezes o sinal passa por processamentos especificos de filtragem que alteram a
sua morfologia, sinal de alta frequéncia relevante e impossibilitam comparagoes entre

dispositivos. Essa heterogeneidade dificulta a padronizacao dentro da area e reforca que,



LED Driver

LED Photodiode

N\ /4 skin

Figura 2.1: Principio de Operacao da Fotopletismografia (PPG) por Reflexdo. Cortesia de
Lucafo et al. [1]

sem acesso ao sinal bruto, algoritmos desenvolvidos na indistria nao sejam transferiveis
entre diferentes dispositivos de consumo.

A problemaética é ampliada pela inexisténcia de bases de dados abertas obtidas usando
dispositivos comerciais. Enquanto a pesquisa usando outros tipos de sinais biomédicos
como ECG e eletroencefalograma (EEG) avangaram impulsionada por repositérios ptiblicos
e padronizados, o avango nas pesquisas relacionadas com PPG possuem menos recursos
disponiveis abertamente. Estudos como o de Charlton et al. [11] reforcam que, mesmo
quando dispositivos vestiveis permitem exportacdo de dados, o sinal fornecido ja nao
corresponde ao adquirido, mas sim a uma versao pés-processada e filtrada, cujo algoritmo
de processamento é desconhecido. Charlton et al. revelaram que apenas cerca de 30% das
janelas de sinais analisados possuiam qualidade suficiente para andlise cientifica, sendo que
as demais eram descartadas devido a artefatos ou deformagoes introduzidas pelo proprio
dispositivo. Na auséncia de dados brutos reais, pesquisadores sao obrigados a utilizar
sensores de laboratorio ou repositorios limitados, o que dificulta a validacao de algoritmos
em cenarios de uso cotidiano.

Em paralelo, a literatura aponta de forma consistente a necessidade de sinais brutos
para avancgos metodoldgicos. Métodos de avaliacao de qualidade baseados em aprendizado
de méquina, como os de Lucafé et al. [1], dependem de controle completo sobre filtragem

e janelas de aquisicao. Técnicas modernas de deteccao de picos e calculo de Inter-Beat



Interval (Intervalo entre Batimentos) (IBI), como as propostas por Fioravanti et al. [12],
sO alcangam precisao quando aplicadas a sinais sem interferéncias, uma vez que qualquer
modificagdo na componente pulsitil compromete a localizacao dos picos sistdlicos [13].

Diversos trabalhos recentes refor¢cam, portanto, a necessidade de plataformas abertas
de aquisigao [14, 15]. O estudo de Alves et al. [16] apresenta uma arquitetura de coleta
PPG utilizando microcontroladores e comunicacao sem fio, destacando a importancia do
controle direto sobre taxa de amostragem, parametros 6pticos e canais de transmissao
para garantir reprodutibilidade experimental, algo impossivel em dispositivos fechados.

De maneira complementar, Wac et al. [17] evidenciam limitagoes de confiabilidade,
laténcia e consisténcia do sinal em sistemas de monitoramento continuo baseados em
Internet das Coisas (Internet of Things) (IoT) quando o pesquisador ndao possui autonomia
sobre o pipeline interno. Embora focado em monitoramento postural, o trabalho destaca
um ponto critico aplicavel diretamente a PPG: sem acesso granular ao processo de aquisigao,
qualquer tentativa de inferéncia fisiologica se torna metodologicamente fragil.

No artigo de Fioravanti et al. [18], embora o foco principal seja a anélise de PPG por
métodos de wavelet e aprendizado de maquina, os autores indicam explicitamente que
todos os sinais utilizados foram coletados com sensores dedicados de laboratorio, e nao
com wearables comerciais. Essa decisao metodologica confirma a dificuldade de utilizar
dispositivos de mercado como fonte de dados cientificos, especialmente em aplicagoes que
exigem precisao em IBI, Variabilidade da Frequéncia Cardiaca (Heart Rate Variability)
(HRV) ou anédlise espectral.

Por fim, Arabboev et al. [19] demonstram que sensores 6pticos como o MAX30102,
quando integrados ao ESP32, fornecem uma infraestrutura ideal para a construcgao de
plataformas académicas. Esses dispositivos disponibilizam acesso completo ao sinal bruto,
permitem configurar a intensidade dos LEDs, ajustar a taxa de amostragem e realizar cole-
tas multiparamétricas, elementos fundamentais para experimentacao e validac¢ao cientifica,
mas normalmente indisponiveis em wearables comerciais. Assim, esta revisao reforca que
o principal obstaculo para o avanco da pesquisa em PPG nao é compreender melhor os
principios ja estabelecidos da técnica de filtrage, calculo e detecc@ao, mas sim a escassez de
dispositivos verdadeiramente abertos que permitam coletar e manipular dados de forma
transparente e controlada.

Assim, os fundamentos tedricos do PPG, sua sensibilidade éptica e sua vulnerabilidade a
artefatos sao suficientemente compreendidos pela literatura. O problema real, reiterado por
praticamente todos os autores citados, é a auséncia de plataformas abertas, padronizadas
e acessiveis que permitam a aquisicao bruta necessaria para pesquisa académica, validagao

de algoritmos e construgao de bases ptublicas robustas e reprodutiveis.



2.2 Algoritmo de Deteccao de Picos

A detecgdo de picos em sinais correlacionados com o funcionamento do sistema cardiovas-
cular é uma tarefa quase onipresente em diversas técnicas de afericao de FC. A motivagao
disso € ilustrada na Figura 2.2. Essa figura ilustra a similaridade nos periodos dos sinais de
ECG e PPG e indica como qualquer um deles pode ser usado para se estimar o IBI. Dessa
forma, a PPG é potencialmente uma boa alternativa ao ECG. Além disso, a Figura 2.2
enfatiza os picos frequentemente utilizados para avaliar indicadores de saude relacionados
a pressao arterial, saturagao de oxigénio e outros. O tempo decorrente entre dois picos
conseguintes (denotados como cardiac cycle in Figura 2.2) corresponde ao tempo entre
dois batimentos do coracao. Ao medirmos quantos picos existem em um minuto, podemos
estimar quantos batimentos por minuto é feito pelo coragao.

PP
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Figura 2.2: Estimativa do intervalo entre batimentos (Inter-beat interval) utilizando o
intervalo RR do eletrocardiograma e o correspondente intervalo pico a pico da fotopletis-
mografia. Cortesia de Suzuki [2].

A selegao do algoritmo foi orientada por recomendacoes encontradas em revisoes e
estudos amplamente citados sobre deteccao de picos em PPG e ECG, notadamente Clifford
et al. [20], Elgendi [21], Liang et al. [22], bem como literatura consolidada de filtros simples

e deteccao local de maximos, como o trabalho introdutério de Smith sobre filtros de média



movel [23]. Esses estudos convergem em trés principios centrais para algoritmos leves de
detecgao: (i) aplicar alguma forma de suavizagao para reduzir ruido de alta frequéncia;
(ii) utilizar janelas temporais de tamanho fixo para contagem direta de picos; e (iii) usar
limiares adaptativos e distancia minima entre picos baseada em restrigoes fisiologicas.

Essas diretrizes aparecem repetidamente na literatura moderna, incluindo revisoes
sobre extracao de FC em wearables [24] e estudos sobre sensores épticos comerciais e
laboratoriais [11]. Mesmo métodos recentes de aprendizado de maquina ainda dependem,
na maior parte dos casos, de algum estagio de detecgao inicial por limiarizagao, como
mostram Fioravanti et al. [12] e Lucaf6 et al. [1].

Com base nesses fundamentos, o algoritmo deste trabalho foi mantido propositalmente
simples, adotando uma cadeia classica composta por: 1) suavizagdo por média mével (ou
moving-average filter) de baixa ordem, 2) normalizacdo por janela, 3) deteccao de maximos
locais com limiar adaptativo, e 4) imposi¢ao de distancia minima entre picos.

A suavizacao inicial é suportada por diversos estudos, incluindo Elgendi [21], que
demonstra que filtros simples sao suficientes para isolar a componente pulsatil em condigoes
de repouso. Em seguida, a normalizagao por janelas, pratica recorrente em analises de
PPG e ECG [20, 24], reduz variagdes lentas de amplitude e facilita a escolha de limiares.

A detecgao de picos propriamente dita foi implementada através da identificacao de
maximos locais que superem um limiar dindmico baseado na amplitude média da janela.
Essa abordagem aparece em diferentes formas na literatura, desde variantes simples de
limiarizagao [21] até modelos adaptativos desenvolvidos para sinais ruidosos [25].

Para garantir plausibilidade fisiologica, impos-se distancia minima entre picos, estratégia
amplamente utilizada em sistemas de monitoramento e relatada em trabalhos sobre
validagao de algoritmos de FC em ambientes reais [22]. Essa restricao impede multiplos
picos falsos dentro de um tnico ciclo cardiaco. Por fim, a frequéncia cardiaca é derivada

pela féormula classica descrita em 2.1.

BPM — 60 x _picos (2.1)
janela
um método estabelecido na literatura de PPG e amplamente usado em estudos comparativos
entre sensores [24, 22].

A adocao de um método computacionalmente simples, transparente e auditavel garante
que qualquer discrepancia observada entre o protétipo e o dispositivo comercial se deve ao
hardware ou ao processo de aquisi¢ao, e nao a um pipeline opaco ou de alta complexidade.
Além disso, essa simplicidade permite que algoritmos mais avangados possam futuramente
ser incorporados ao sistema sem necessidade de modificar a infraestrutura de aquisicao

de dados brutos. Assim, o método implementado cumpre seu papel: apresenta coeréncia
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fisiologica, esté alinhado a literatura consolidada e funciona como elo entre o hardware

desenvolvido e técnicas de deteccao validadas.
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Capitulo 3
Metodologia

Este capitulo descreve de forma detalhada a metodologia adotada para o desenvolvimento,
validacao e avaliagdo experimental do sistema proposto de monitoramento de FC via
PPG com comunicacao BLE. A metodologia foi estruturada em trés pontos principais:
(i) desenvolvimento do protétipo fisico e do firmware embarcado; (ii) implementacao do
aplicativo moével e da arquitetura de comunicacao; (iii) realizacdo dos experimentos de

comparac¢ao com um dispositivo comercial.

3.1 Solucao Proposta

O arcabouco proposto é ilustrado na Figura 3.1. O sistema desenvolvido integra as etapas
de captura de sinais PPQG, transmissao via BLE, processamento em tempo quase real e
visualizacao de métricas fisiologicas derivadas, de forma reprodutivel e configurdvel. Mais

especificamente, as etapas do projeto sao:

o Etapa 1 — Projeto e construcao do dispositivo: selecao de componentes eletronicos,
definicdo da arquitetura de hardware, montagem do sensor 6ptico e integracdo com o

microcontrolador ESP32.

o Etapa 2 — Desenvolvimento do software embarcado e BLE: implementacao de rotinas
de leitura do sensor MAX30102, organizacao dos dados em buffers e transmissao

periodica via BLE.

» Etapa 3 — Aplicativo mével: construgao de uma aplicagdo multiplataforma (lonic
+ Vue) para controle da aquisigdo, parametrizacao de frequéncia e janela, filtragem

basica, deteccao de picos e visualizagao dos dados em tempo real.

o Etapa 4 — Coleta experimental: defini¢do de um protocolo de medi¢oes em repouso,
variando frequéncia de amostragem e janelas temporais para avaliar o impacto desses

parametros na estimacao de FC.
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o Etapa 5 — Analise e validagao: comparacao direta das estimativas de BPM com
uma Xiaomi Smart Band 8, calculo de métricas estatisticas simples e discussao das

discrepancias observadas.

Ao longo das se¢oes seguintes, cada uma dessas etapas é detalhada, descrevendo as decisoes

de projeto, justificativas, formulagoes mateméaticas adotadas e limitagoes identificadas.

3.2 Etapas do Desenvolvimento

3.2.1 Concepgao

A concepgao teve como objetivo definir a arquitetura geral do sistema, incluindo a escolha
do microcontrolador, do sensor 6ptico de PPG, da interface de exibicao local e da estratégia
de alimentacao, além de planejar o fluxo de comunicacao entre hardware e aplicacao movel.
Essa fase foi essencial para garantir que o dispositivo atendesse a quatro requisitos centrais
deste trabalho: (i) facil reprodutibilidade; (ii) baixo custo de montagem e aquisi¢ao; (iii)
abertura a evolugao e inclusdo de novos médulos; e (iv) capacidade de transmitir dados
brutos em frequéncias configuraveis.

A concepcao foi guiada tanto pela andlise de solugdes comerciais (como smartbands
e monitores épticos de pulso) quanto pela literatura técnica sobre sensores fotopletismo-
graficos e dispositivos vestiveis [10]. Nesse primeiro momento, ainda nao havia decisao
definitiva sobre o uso de BLE, mas partiu-se da premissa de que a comunicagao deveria
ser sem fio, compativel com smartphones e energeticamente eficiente.

Apoés a andlise comparativa, o microcontrolador ESP32 foi selecionado como unidade
principal de processamento e comunicagao, por oferecer suporte nativo a BLE, multiplos
periféricos digitais, bibliotecas maduras e ampla documentagao, o que o torna recorrente
em projetos de IoT e dispositivos vestiveis de baixo custo. O sensor 6ptico escolhido foi
o MAX30102, amplamente utilizado em aplicagoes de oximetria e PPG, com interface
digital Inter-Integrated Circuit (I?°C) e integrado a LEDs e fotodiodo em um tnico
encapsulamento, reduzindo ruido e complexidade de montagem. O sensor MAX30102
emprega LEDs nas faixas de 660 nm (vermelho), seguindo a tradi¢ao de sensores 6pticos
utilizados originalmente em oximetria. Entretanto, o padrao de mercado atual utiliza
LEDs verdes( 520-560 nm). A diferenca entre essas bandas espectrais ndo é meramente de
escolha tecnologica, mas decorre de propriedades Opticas fundamentais do tecido bioldgico,
documentadas extensivamente na literatura. Estudos classicos de difusao optica em tecido
mostram que a absor¢ao da hemoglobina é significativamente maior na faixa do verde
do que no vermelho ou infravermelho [26, 27]. Isso implica que LEDs verdes produzem

uma componente pulsatil (AC) de maior amplitude no sinal PPG, especialmente na
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microvasculatura superficial, como a encontrada no punho. Por esse motivo, Allen &
Murray [26] demonstram que sinais PPG verdes apresentam maior razao pulsatil (AC/DC)
e maior resisténcia a artefatos de movimento em regioes periféricas. Por outro lado,
comprimentos de onda vermelhos e infravermelhos penetram mais profundamente no tecido
(2-5 mm), atingindo vasos maiores e sendo menos suscetiveis a variagoes superficiais de
pressao [28, 29]). Essa caracteristica é particularmente util para aplicagoes de oximetria,
ja que a diferenga entre absorcao de oxi-hemoglobina e desoxi-hemoglobina é maximizada

precisamente nesses comprimentos de onda, como demonstrado no modelo classico de
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Beer-Lambert modificado [30]. Em termos praticos, sensores com LEDs verdes tendem a
oferecer maior qualidade de FC em uso diario, pois sua maior absorcao superficial gera
um sinal mais pulsatil e mais robusto ao movimento [28]. J4 sensores baseados em LEDs
vermelhos, como o MAX30102, oferecem maior profundidade éptica e permitem medigoes
multiparamétricas (como SpOs), mas sdo mais sensiveis a ruido mecanico e a variabilidade
da pressao de contato. Assim, a escolha pelo LEDs vermelho no MAX30102 decorre
de suas capacidades multiproposito, maior profundidade 6ptica e compatibilidade com
métodos de oximetria, enquanto dispositivos comerciais de FC utilizam majoritariamente
LEDs verdes devido a sua maior amplitude pulsatil e menor sensibilidade a artefatos de
movimento em regioes superficiais como o pulso. Além disso, os LEDs vermelhos tendem
a ter um menor custo, reforcando o carater de baixo custo do projeto.

Do ponto de vista da aquisicao do sinal, o MAX30102 nao se comporta como um simples
sensor analdgico, mas como um subsistema completo de PPG. Internamente, o dispositivo
integra os LEDs vermelho e infravermelho, o fotodiodo, o front-end analdgico de leitura,
circuitos de cancelamento de luz ambiente, um conversor analdgico—digital (Analog-to-
Digital Converter (Conversor Analdgico-Digital) (ADC)) de alta resolugdo e uma meméria
FIFO dedicada ao armazenamento temporario das amostras. Em outras palavras, o ESP32
nao lé diretamente tensdes analdgicas, mas valores digitais ja processados, acessados por
meio de registradores internos via barramento I2C.

O ciclo de aquisicao é organizado em etapas bem definidas. A cada periodo de
amostragem, o MAX30102 aplica um pulso de corrente programavel aos LEDs, com
largura de pulso e intensidade configuradas em registradores de controle. A luz emitida
penetra o tecido, é parcialmente absorvida pela hemoglobina e parcialmente espalhada de
volta ao encapsulamento, onde é capturada pelo fotodiodo. Essa luz refletida é convertida
em fotocorrente e encaminhada ao front-end analégico, que realiza o cancelamento ativo
da componente de luz ambiente e o condicionamento do sinal util. Em seguida, a corrente
resultante é digitalizada pelo ADC interno (com profundidade de até 18 bits, conforme
especificacao do fabricante) e o valor convertido é armazenado em uma FIFO de 32
posic¢oes, que funciona como um buffer circular de amostras de PPG.

Durante a aquisicao, o firmware interroga periodicamente o nivel de ocupacao da FIFO
e realiza leituras em bloco via I?C, esvaziando a fila interna do sensor e transferindo os
valores para um buffer em memoria. Cada amostra lida corresponde a um valor inteiro
proporcional a intensidade do sinal de PPG. As principais especificagoes relevantes do
MAX30102 podem ser encontradas diretamente na documentagao https://www.analog.
com/media/en/technical-documentation/data-sheets/max30102.pdf.

Para exibigao local das informagdes (como o estado da conexao), adotou-se uma tela

Organic Light-Emitting Diode (OLED), também conectada ao barramento I?C. Essa decisao
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simplifica a topologia do circuito, permitindo que multiplos dispositivos compartilhem as
mesmas linhas SDA e SCL, sem consumo adicional de pinos de E/S. O sistema é alimentado
por uma bateria de polimero de litio (3,7 V, 1000 mAh), valor compativel com mdédulos
de fornecimento para o ESP32 e adequado para ciclos de coleta de dezenas de minutos
sem necessidade de recarga.

Para comunicacao entre o ESP32, o sensor PPG e a tela OLED, utilizou-se a interface
I2C, com os pinos D22 (SCL) e D21 (SDA), conforme a Figura 3.2. A escolha desses pinos

se fundamentou em dois fatores:

1. Sao os pinos padrao de I?C no ESP32, amplamente suportados pelas bibliotecas da

framework Arduino e de terceiros.

2. Sua posicao fisica no médulo facilita o roteamento dos fios, minimizando cruzamentos

entre linhas e interferéncia elétrica.

Essa configuragao permitiu que o MAX30102 e a tela OLED compartilhassem o mesmo
barramento, com comunica¢oes alternadas controladas por endereco IC.

A disposicao fisica dos componentes foi planejada para reduzir o comprimento dos
cabos de dados e energia, minimizando perdas e interferéncias. O microcontrolador foi
posicionado na regiao superior da montagem; o sensor PPG, na base, para garantir contato
direto com a pele; e a tela OLED, na face frontal, facilitando o retorno (feedback). A
bateria foi alojada sob o médulo principal, respeitando distancia térmica segura em relacao

ao regulador de tensao.

GND
MAX30102 o
SDA
VIN
22
21
Display VDD
OLED  GND ESP32
SCK DEVKIT
SDA——
Bateria
3.7v 1000mAh
ND GND—GND
3 VINF—VIN

Figura 3.2: Esquematico elétrico do circuito, destacando as conexdes do sensor MAX30102,

tela OLED e alimentacdo com o microcontrolador ESP32.
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3.2.2 Protétipo

A primeira fase de implementacao consistiu na montagem do sistema em uma protoboard,
com o objetivo de validar a comunicagao entre os componentes e realizar os testes iniciais
de aquisicao de PPG.

O objetivo principal nessa etapa foi assegurar que o ESP32 fosse capaz de ler con-
tinuamente os registradores do MAX30102 e exibir os valores resultantes em uma tela
OLED, servindo como verificagado visual de funcionamento. Um dos primeiros desafios
praticos foi o contato elétrico instavel entre os sensores e a protoboard, ocasionando falhas
intermitentes de leitura. Dessa forma, com o funcionamento béasico validado, iniciou-
se o desenvolvimento do aplicativo movel capaz de estabelecer a conexao via BLE e
receber, em tempo quase real, os dados brutos do sensor. A escolha do arcabougo lo-
nic [9] em conjunto com Vue.js [8] baseou-se na facilidade de integragdo com a biblioteca
@capacitor-community/bluetooth-le [31]. Essas tecnologias foram escolhidas porque
sao amplamente documentadas, possuem licencas de uso permissivas, o que possibilita
a geracao de aplicacoes para dispositivos Android sem dificuldades de integracao e de
dependéncias.

A tecnologia BLE [32] foi adotada por oferecer baixo consumo de energia e ampla
compatibilidade com smartphones modernos. Nos testes preliminares, observou-se que a
taxa maxima estavel de recebimento de pacotes era de aproximadamente 40 Hz, limitada
pela comunicagdo do BLE. Para possibilitar a aquisicdo em frequéncias mais altas no lado
do sensor, foi implementado um buffer circular no firmware do ESP32. Em vez de enviar
cada amostra individualmente, o dispositivo acumula um bloco com buf size amostras e
transmite o bloco consolidado. Assim temos duas frequéncia principais, a frequéncia de
envio dos dados, que é de 40 Hz e, com a utilizacao do buffer, temos uma frequéncia de

valores brutos de famostragem ~ 40 x buf _size.

3.3 Algoritmo de Deteccao de Picos

Com o dispositivo ja funcional em sua fase de protétipo e com o fluxo bésico de envio/re-
cepcao via BLE estabelecido, iniciou-se o desenvolvimento da légica de armazenamento,
tratamento e exibicao dos dados no aplicativo mével. Assim, o objetivo dessa etapa foi
transformar os dados brutos em estimativas de FC e visualizagdes interpretaveis, permi-
tindo ao usuario configurar parametros de aquisi¢ao, observar o comportamento do sinal
em tempo quase real e exportar os dados para analise posterior.

De forma geral, o algoritmo implementado no aplicativo segue o paradigma classico
de deteccao de batimentos em sinais fotopletismograficos: os dados sao acumulados em

um buffer temporal, seleciona-se uma janela deslizante de andlise, aplica-se uma etapa de
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Figura 3.3: (a) Primeira versao do protétipo montado em protoboard. (b) Segunda versao
com ajustes nas conexoes.

suavizacao, calcula-se um limiar adaptativo e, por fim, identificam-se picos validos a partir
de critérios de morfologia e de plausibilidade fisiolégica do intervalo entre batimentos
[24, 21, 22]. A janela deslizante é feita com sobreposigao, sendo deslocada 1 s para a
direita a cada nova janela, mantendo uma sobreposi¢ao de tamanho da janela menos 1 s,
conforme ilustrado na Figura 3.4

A seguir, cada etapa é descrita de forma matematica, de modo a tornar a légica do
c6digo reprodutivel em outras linguagens e plataformas.

Cada leitura recebida do dispositivo contém um ou mais valores inteiros de PPG,
associados ao mesmo instante de chegada no smartphone. Essas leituras sao armazenadas

em um buffer temporal, representado por
B = {(vi, t:) }iLs, (3.1)

em que v; € R é a amostra bruta de PPG e t; € RT é o timestamp (em milissegundos)
correspondente ao instante de recebimento da amostra. Na implementagao, cada nova
leitura recebida via BLE é decodificada, convertida para valores numéricos e inserida no
final dessa estrutura, sem remoc¢ao imediata de amostras antigas.

O célculo da FC é feito sobre uma janela temporal deslizante de duragao configuravel
pelo usudrio. Seja Tyser 0 tamanho de janela escolhido na interface (em segundos). O
sistema impoe um limite inferior de 8 s para garantir que a janela contenha um niimero
minimo de batimentos em repouso, conforme discutido na literatura de andlise de FC a

partir de sinais PPG[20, 22]|. Define-se, portanto, o comprimento efetivo da janela como

W = max{Tyser, 8 s} . (3.2)
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Figura 3.4: Representacao do algoritmo da janela deslizante com um window size de W s

A cada atualizagao, considera-se o tempo atual ¢,50a, €m ms, que é obtido a partir do

relogio do smartphone, e define-se o instante inicial da janela como
Lini = tagora - WmS7 (3?))

em que Wy = 1000 W é a duragao da janela expressa em milissegundos. A janela ativa
W ¢ obtida filtrando-se o buffer global:

W= {(Uzvtl) €B | lini < 8 < tagora} . (34)

Na pratica, isso corresponde a reter apenas as amostras cujo timestamp se encontra dentro
do intervalo [tini, tagora); as demais permanecem em B, mas nao participam do calculo da
janela corrente. Dessa forma, seja Ny = [W| o nlimero de amostras na janela, o algoritmo

impoe um critério de quantidade minima de dados, combinando um limite absoluto e um
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limite relativo em funcao da frequéncia configurada f; (em Hz):
NW Z Nmiru Nmin = max{50, 073 ' fs ' W} . (35)

Caso essa condicdo nao seja satisfeita, a janela é considerada insuficiente para uma
estimacao estavel da FC, e o algoritmo opta por nao atualizar o valor exibido, mantendo o

ultimo valor valido calculado. Para simplificar a notacao, reindexa-se a janela ativa como
Nw
W= {(ulv Ti)}i:l ) (36)

em que u; representa o valor de PPG e 7; o tempo associado, em milissegundos.

Dessa forma, a primeira etapa de tratamento do sinal na janela consiste na aplicacao
de um filtro de média mével no dominio do tempo, com objetivo de reduzir ruidos de alta
frequéncia e pequenas flutuacoes amostrais, preservando a componente pulsatil associada
ao ciclo cardfaco [24]. Assim, a ordem do filtro é ajustada em fungdo da frequéncia
configurada:

5, f, <80 Hz,
M= (3.7)

8, caso contrario.
Ao aplicar filtros de suavizacao baseados em médias méveis centradas, surge um problema
estrutural nas regioes iniciais e finais da janela de andlise. Para uma janela de tamanho
M, denotando m = | M /2], a defini¢ao idealizada da média mdvel centrada seria
i+m

1
Q?z:M Z Uk, ’izl,...,Nw, (38)

k=i—m
onde u; representa as amostras do sinal bruto na janela de analise de comprimento Ny .
Entretanto, a expressao (3.8) nao é valida quando i — m < 1 ou ¢ + m > Ny, pois
indices fora do intervalo {1,..., Ny} nao possuem correspondéncia no vetor original.
Essa situacao, conhecida como problema de borda, exige um método explicito para definir
como tratar amostras que extrapolam o dominio do sinal.Assim, existem diversas formas
classicas de manejar bordas (clamping, reflexao, padding com zeros, extensao periddica,
entre outras). Contudo, o aplicativo desenvolvido utiliza uma abordagem matematicamente
simples e muito comum em implementagoes praticas: a reducao adaptativa da janela. Seja
m = | M/2], para cada amostra u;, define-se a versao suavizada x; como a média das
amostras em uma vizinhanca centrada em ¢, com manejo de bordas por redugao adaptativa

da janela, isto é, quando o intervalo ¢ —m a ¢ + m ultrapassa os limites do vetor, a janela
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é automaticamente recortada para permanecer dentro dos indices validos:

1 min(Ny, i+m)

k=max(1,i—m)

Aqui, N; corresponde ao numero efetivo de amostras somadas. Dessa forma, o filtro

mantém sua centragem na maior parte da série, mas reduz o tamanho da janela em regices
;. .. . . ;. . N

préximas ao inicio e ao fim do sinal. Assim, a série suavizada {z;},2{ serve de base para

todas as etapas subsequentes de limiarizacao, deteccao de picos e estimacao de FC. Dessa

30 T T T T T T T T T
Y. — PPG signal. |
201, MW{:M\ v Bad Peaks
\% A Vi — - - Adaptive Threshold
g 107 ex ' K Good Peak i
g M, : ! M ¥ Good Peaks
2 0 Wy s .
E \\J | J I~
< -0} ¥ ﬁi) r ]
\ I~ .|®\
20 - \ﬂtz\: ll\)@@d@!
_30 | 1 | 1 | 1 | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time(s)

Figura 3.5: Representacao do limiar adaptativo em um sinal.

forma, sobre a série suavizada, calcula-se a média aritmética

1 Nw
1 NW; (3.10)

e o desvio padrao

;= JNIW,-Z?”_“)Q‘ (3.11)

Essas grandezas sao usadas para definir um limiar adaptativo que se ajusta ao nivel e
a variabilidade local do sinal, conforme a Figura3d.5. O multiplicador do desvio padrao

depende da frequéncia de amostragem configurada:

1,5, f, <80 Hz,
k= (3.12)
1,2, £, >80 Hz,

e o limiar é dado por
T'=p+ko. (3.13)
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Além disso, estabelece-se uma amplitude minima relativa, proporcional a variabilidade do
sinal na janela, dada por

Apin = 0,50. (3.14)

Intuitivamente, apenas flutuagoes que se afastam de forma significativa da média local
sao consideradas candidatas a batimento, o que reduz a probabilidade de contagem de
pequenos ruidos como picos validos.

A deteccao de batimentos é realizada sobre a série suavizada {x;} e os instantes
correspondentes {7;}. Define-se inicialmente um periodo refratdrio minimo, expresso em

milissegundos, que impede a deteccao de miiltiplos picos dentro de um mesmo ciclo:

480 ms, f, < 80 Hz,
Abpin = (3.15)
650 ms, f, > 80 Hz.

Esse parametro atua diretamente sobre o intervalo minimo interpicos aceito pelo algoritmo.
Um indice ¢ é marcado como candidato a pico se satisfizer simultaneamente as seguintes

condicoes:

o maximo local estrito em relacdo aos vizinhos imediatos,
e valor acima do limiar adaptativo T,

o respeito ao periodo refratario em relagao ao ultimo pico aceito.

Formalmente, denotando por ¢, 4 0 instante do tltimo pico ja aceito (iniciado em zero)

e por 7; o tempo da amostra i, um indice i € {2,..., Ny — 1} é aceito como pico se
Ti > Ti—1,
Ti > Titq
’ (3.16)
x; > T,

Ti — tp,ﬁlt 2 Atmin-

Sempre que a condigao (?77?) é satisfeita, registra-se um novo pico em ¢, ; = 7; e atualiza-se
tpait = 7;- Ao final da varredura sobre a janela, obtém-se uma sequéncia de instantes de
pico

{tos}701, (3.17)

em que M é o niimero de picos aceitos na janela. A partir da sequéncia {t, ;}, calculam-se

os intervalos interpicos sucessivos:

Aj=ty;—tyi1,  j=2,...,M. (3.18)

J
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Em seguida, aplica-se um filtro de plausibilidade fisiolégica, descartando intervalos muito

curtos ou muito longos em relagao ao cenario de repouso adotado no estudo:
Aj € [Atmim 1500 HlS] . (319)

Os intervalos que nao satisfazem (3.19) s@o ignorados. Seja {A;}jﬂg o subconjunto de

intervalos validos. Calcula-se entao a média desses intervalos:

_ 1 M
A=+n Zl A7, (3.20)
J:
e a FC estimada na janela é dada por
— 60000
FC = —— 3.21
A ’ ( )

em BPM, uma vez que A estd em milissegundos.

Se nenhum intervalo valido é obtido (por exemplo, devido & auséncia de picos confidveis
na janela), o algoritmo nao calcula um novo valor e mantém a ultima FC valida armazenada
em um historico curto de estimativas recentes. Esse histérico também é usado para
suavizar eventuais flutuacgoes abruptas, limitando o impacto de janelas isoladas com poucos
batimentos detectados. Para fins de visualizagao, a série suavizada {x;} é normalizada em
cada janela para o intervalo [0, 1], de modo a facilitar a comparagao visual entre segmentos

adquiridos em diferentes niveis de amplitude. Definem-se

Tmin = Min z; T = max I; 3.22
min 1<i< Ny [X] max 1<i< Ny 79 ( )

e a amostra normalizada Z; é calculada por

Ty — Tmin
T T ) S€ Tmax > Lmin,
#; = { Tmax ~ Tmin i=1,..., Ny. (3.23)

0, caso contrario,

O caso degenerado .y = Tmin corresponde a janelas em que praticamente nao ha variacao
do sinal; nesses casos, nao ha informagao pulsatil relevante e as amostras sao representadas
como zero na visualizacao.

Para a construcao do grafico associado a cada janela, utiliza-se o tempo relativo em

segundos, tomando o primeiro timestamp da janela como referéncia:

Ti—T

1000

;= i=1,...,Ny. (3.24)
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O par (¢;, &;) define os pontos exibidos em cada grafico individual do sinal PPG normalizado,
rotulado com o valor de FC calculado na janela correspondente.

Além desses gréaficos de janelas individuais, o aplicativo mantém uma série {ﬁak}
com as estimativas sucessivas ao longo do tempo (FC' por janela), que é utilizada para,
compor um grafico agregado de BPM ao longo da sessao de medicao. Essa combinacao
de visualizagdo dos dados brutos normalizados por janela e da série temporal de FC
estimada torna o comportamento do algoritmo transparente e facilita a reprodutibilidade
dos resultados por outros pesquisadores, a partir da descricio matemaéatica apresentada

neste capitulo.

3.3.1 Interface do usuario e exportacao de dados

O principal objetivo deste projeto é a captura de dados brutos em diferentes frequéncias
e janelas, de modo que a interface do usuério e os mecanismos de exportacao de dados
desempenham papel central na reprodutibilidade dos experimentos (Figura 3.6). A
interface foi desenvolvida com foco em simplicidade e transparéncia. Em um primeiro
passo, o usuario seleciona os pardmetros de aquisigao (frequéncia alvo e duracao da janela
deslizante). Em seguida, o aplicativo lista os dispositivos BLE disponiveis e permite a

conexao com o protétipo. Uma vez conectado, a tela principal exibe:

o A frequéncia efetiva de recebimento de dados brutos, estimada a partir do intervalo

entre payloads.

e Um grafico de BPM ao longo do tempo, calculado a partir do algoritmo descrito na

Secao 3.3.

o Graficos das janelas de dados brutos normalizados, atualizados em tempo quase real,

permitindo inspegao visual da morfologia do PPG.

Ao final de cada medicao iniciada e encerrada explicitamente pelo usuario, o aplicativo

permite exportar:

e todos os graficos gerados em formato PDF, um por pagina, para documentacgao e

alexos;

o os dados brutos em formato CSV, incluindo para cada amostra o valor do PPG e o

timestamp de chegada.

Esses artefatos viabilizam que outros pesquisadores repliquem as analises, apliquem
novos algoritmos de processamento ou integrem os dados a estudos comparativos com
bancos publicos de PPG [11, 22].
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Rl D

Conectado a: HEXTECH WATCH EXPORTAR GRAFICOS COMO PDF

Frequéncia Atual: 135.00 Hz

Conectado a: HEXTECH WATCH

Frequéncia de Leitura: 150.00 Hz

Conectado a: HEXTECH WATCH

Scanning... Frequéncia Atual: 150.00 Hz

[F0:24:F9:57:5C:8E] HEXTECH_WATCH INICIAR MEDICAQ

CANCEL

(a) Busca de dispositivo. (b) Dispositivo conectado. (C) Medicdo em tempo real. (d) Relatorio.

Figura 3.6: Interface do aplicativo mével para o monitoramento remoto do sinal PPG. (a)
tela de busca do dispositivo via BLE; (b) tela exibida ap6s a conexao; (c¢) tela durante a
medigao; (d) resumo e opgdes de exportagao ao final da sessdo.

3.3.2 Montagem e ajustes finais

Apés a validagao completa dos processos de envio, recepcao e processamento dos dados,
iniciou-se a etapa de montagem fisica definitiva do dispositivo. Nessa fase, foi incorporada
ao sistema uma bateria de litio de 3,7 V e 1000 mAh, selecionada por oferecer boa
relacao entre densidade energética e portabilidade, além de ser comumente empregada em
aplicagoes embarcadas de baixo consumo [19].

Devido a limitacao de tempo para o desenvolvimento de uma Placa de Circuito Impresso
(PCI) dedicada, as conexdes entre os componentes foram realizadas por soldagem direta de
Jumpers, como mostrado na Figura 3.7(a). Apesar de proviséria, essa solu¢ao consolidou
a arquitetura elétrica final, garantindo estabilidade mecanica e elétrica suficientes para
testes de longa duragao.

A bateria foi posicionada na parte inferior do conjunto, abaixo do microcontrolador,
otimizando o uso de espaco e favorecendo a dissipacao térmica. O sensor PPG foi mantido
na base, em posi¢do adequada para contato direto com a pele, enquanto a tela OLED e os
botoes do ESP32 permaneceram acessiveis na face superior. Por fim, foi projetada uma
capa protetora personalizada para o dispositivo, com o objetivo de assegurar integridade
estrutural. A carcaca foi modelada no aplicativo Blender, um software de modelagem

aberto, gratuito de facil uso e com uma comunidade ativa. Os arquivos de impressao
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(a) Construgdo final do circuito j& soldado, com sensor (b) Montagem com capa externa impressa em
MAX30102, ESP32, OLED e bateria integrados. filamento PLA e pulseira ajustavel, simulando
0 uso como dispositivo vestivel de pulso.

Figura 3.7: Prototipo final do dispositivo embarcado para coleta de sinais de fotopletismo-
grafia (PPG)

estao listados nas contribui¢gbes em um repositério separado. O resultado estda conforme
a Figura 3.7(b). O modelo foi concebido para manter o conjunto firmemente fixado,
proteger as soldas e demais partes sensiveis contra impactos e desgaste mecanico e, ao
mesmo tempo, garantir que a janela Optica do sensor permanecesse livre para contato
com a pele. Foram necessarias algumas tentativas com tamanhos e formas diferentes. A
simplicitade do formato modelado tem como objetivo facilitar, em futuras evolugoes do
projeto, a modelagem apenas mudando as proporgoes e tamanhos. Uma possivel evolucao,
descoberta de forma empirica com o uso desse model, é a criagdo de uma forma mais facil
de se retirar o dispositivo para carregamento e acesso aos botoes do ESP32. Na parte
inferior, foi acoplada uma pulseira ajustavel, permitindo o uso em diferentes tamanhos de

punho e aproximando o formato final de um dispositivo vestivel real.
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos com o dispositivo desenvolvido,
comparando seu desempenho ao de um dispositivo Xiaomi Smart Band 8™. O objetivo
principal é comprovar a funcionalidade do envio de dados e comparar os resultados entre
diferentes frequéncias e janelas de envio de dados brutos com um dispositivo comercial
com padroes de mercado. O Xiaomi Smart Band 8 nao oferece informacgoes claras sobre
algoritmo, uso de inteligéncia artificial ou frequéncia de aquisicao de dados, algo que se

mostra comum entre os dispositivos mais difundidos que capturam FC via PPG.

4.1 Configuracao Experimental

Os experimentos foram conduzidos em ambiente controlado, com temperatura entre 22
e 25 °C e iluminagao artificial constante, de modo a minimizar ruidos épticos no sinal
PPG. A pessoa utilizada para os testes é um homem de 25 anos, sem problemas cardiacos
e em repouso. Diferentemente do dispositivo desenvolvido, a Xiaomi Smart Band 8 nao
possui uma interface grafica que exiba BPM correlacionada ao tempo. Por esse motivo, o
experimento foi conduzido da seguinte forma: cada um dos dispositivos foi posicionado
sobre um pulso, sendo a Xiaomi Smart Band 8 no direito e o dispositivo desenvolvido no
esquerdo. Uma camera foi posicionada de forma a capturar simultaneamente a interface
Graphical User Interface (GUI) do aplicativo desenvolvido e a da Xiaomi Smart Band
8, permitindo assim uma correlagao visual clara entre ambos os dispositivos. Assim, um
video de 30s foi gravado, onde os 10s iniciais é o tempo que ambos os dispositivos, em
média, levam para ter resultados confidveis apds a inicializacao. Entao, é pego segundo a
segundo do video e se relaciona o valor, em BPM, em cada dispositivo naquele segundo.

Outro ponto a ser considerado é que a Xiaomi Smart Band 8 nao tem como objetivo
a apresentacao continua de valores da FC por segundo, o que levou ao uso da funcao de

exercicio fisico da pulseira durante o teste para forcar a atualizacao constante dos dados.
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Com base nesses pontos, foram realizados os experimentos com os seguintes parametros,

com o objetivo de testar a modularidade disponivel no dispositivo desenvolvido:

e Janela de 8s

— Tempo total: 20s
— Frequéncias de amostragem: 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz

e Janela de 15s

— Tempo total: 20s
— Frequéncias de amostragem: 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz

A escolha das frequéncias de amostragem e dos tamanhos de janela utilizados nos
experimentos nao foi arbitraria, mas guiada por trés fatores complementares: (i) o
comportamento fisiolégico do sinal fotopletismografico; (ii) praticas consolidadas em
dispositivos comerciais de monitoramento cardiaco; e (iii) limitagdes instrumentais do
BLE, que impdem um teto pratico de transmissao continua de dados.

Do ponto de vista fisioldgico, a componente pulsatil do sinal PPG situa-se majoritari-
amente entre 0,5 e 5 Hz, correspondendo a variabilidade natural da frequéncia cardiaca
humana (30-300 bpm) conforme documentado em estudos de detecgao de picos e anélise
espectral de PPG [21, 24]. Assim, pelo teorema de Nyquist, uma taxa de amostragem mi-
nima de aproximadamente 10 Hz seria suficiente para reconstruir a forma de onda pulsétil
fundamental. Entretanto, literatura recente demonstra que a acuracia do algoritmo de
deteccao de batimentos depende nao apenas da frequéncia minima, mas da preservacao
adequada da morfologia dos pulsos, principalmente a inclinagao sistélica, a incisao dicrética
e a estabilidade do platd diastélico [22, 20]. Para essa aplicagao, taxas entre 25 Hz e
100 Hz sao frequentemente consideradas suficientes para estimativas robustas de FC e IBI,
especialmente em condigoes de repouso [21].

Esse cenario converge com as escolhas adotadas pela industria. Revisoes sistematicas
de wearables mostram que grande parte dos dispositivos comerciais, incluindo monitores
6pticos de pulso, opera com taxas efetivas de aquisicao entre 20 Hz e 32 Hz para estimativa
continua de frequéncia cardiaca [10]. Dessa forma, a ado¢ao de frequéncias préximas
a 25 Hz nos experimentos ndo apenas facilita a comparacao direta com o dispositivo
comercial avaliado, mas também alinha o estudo as praticas consolidadas de mercado.

Quanto ao tamanho da janela, estudos classicos de andlise de PPG indicam que janelas
muito curtas (tipicamente <5 s) nao fornecem estabilidade suficiente para a estimagao
de FC. Em repouso, uma janela de 3—4 s contém apenas cerca de 3 a 5 batimentos, de

modo que qualquer erro de deteccao ou pequena distor¢ao na morfologia do pulso altera
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significativamente a média dos IBI [20]. Essa sensibilidade ¢ ampliada em sinais PPG, que
apresentam variabilidade natural de amplitude e forma devido a pressao de contato, ruido
mecanico e flutuagdes transitérias [21].

Com poucos batimentos disponiveis, a variancia da estimativa cresce e o valor de FC
torna-se altamente dependente de eventos momentaneos do sinal, produzindo oscila¢oes
artificiais que nao representam alteracoes fisiologicas reais [22]. Por esse motivo, foi
escolhido o minimo, 8 s para garantir um nimero adequado de ciclos cardiacos e maior
robustez estatistica, especialmente em condi¢oes de repouso e utilizando sensores 6pticos
suscetiveis a artefatos [24]. Por outro lado, janelas excessivamente longas suavizam demais
a dindmica da FC, mascarando variacoes naturais e dificultando a analise em tempo quase
real. Assim, a escolha de janelas de 8 s e 15 s reflete um compromisso entre estabilidade
estatistica (maior ntimero de batimentos por janela) e responsividade temporal, permitindo
comparar diretamente a consisténcia das estimativas sob diferentes condigoes de aquisicao.

Portanto, tanto as frequéncias quanto os tamanhos de janela utilizados foram funda-
mentados em critérios fisiologicos, instrumentais e praticos, garantindo que os experimentos
realizados representassem condigoes realistas e compativeis com a literatura contemporanea

e com os dispositivos comerciais considerados como referéncia.

4.2 Resultados Experimentais

Em testes praticos, observou-se que tanto o protétipo quanto a Xiaomi Smart Band 8
necessitam de aproximadamente 10 s apds o inicio da medi¢ao para estabilizar e fornecer
valores confiaveis de FC. Por esse motivo, as andlises desconsideram os primeiros segundos
de cada sessao, correspondentes ao periodo inicial de estabilizacao. Dessa mesma forma,
também se verificou uma perda média de cerca de 5% dos pacotes transmitidos via BLE,
considerada na analise estatistica e nas comparagoes ponto a ponto.

Por fim, embora o aplicativo desenvolvido permita configurar taxas arbitrarias de
amostragem acima de 200 Hz, o dispositivo reinicia automaticamente devido ao volume de
dados transmitidos e as limitagoes de processamento e energia. Assim, todas as sessoes
deste estudo foram limitadas a 150 Hz para garantir a estabilidade. Os resultados das

medigoes realizadas estao representados nas figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4
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BPM x tempo: 25hz @ 8s
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Figura 4.1: Relagao experimental para janela de 8s entre Xiaomi Smart Band 8 e o
dispositivo desenvolvido em frequéncias de baixa amostragem. (a) Dispositivo 25 Hz; (b)
Dispositivo 50 Hz.
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BPM x tempo: 100hz @ 8s
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(b) 150 Hz.
Figura 4.2: Relagao experimental para janela de 8s entre Xiaomi Smart Band 8 e o

dispositivo desenvolvido em frequéncias de alta amostragem. (a) Dispositivo 100 Hz; (b)
Dispositivo 150 Hz.

31



BPM x tempo: 25hz @ 15s
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(b) 50 Hz.
Figura 4.3: Relacao experimental para janela de 15s entre Xiaomi Smart Band 8 e o

dispositivo desenvolvido em frequéncias de baixa amostragem. (a) Dispositivo 25 Hz; (b)
Dispositivo 50 Hz.
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BPM x tempo: 100hz @ 15s
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Figura 4.4: Relacao experimental para janela de 15s entre Xiaomi Smart Band 8 e o

dispositivo desenvolvido em frequéncias de alta amostragem. (a) Dispositivo 100 Hz; (b)
Dispositivo 150 Hz.
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4.3 Avaliacao Experimental

Para se avaliar a qualidade dos resultados obtidos [33], primeiramente a média e desvio
padrao foram calculados e descritos conforme a tabela 4.1. O objetivo é avaliar a dispersao
dos resultados e comparar entre o padrao de mercado e o dispositivo desenvolvido. A
média permite quantificar o comportamento central dos dados, enquanto o desvio padrao

expressa a variabilidade em torno desse valor [34], [35].

Tabela 4.1: Comparacao entre o dispositivo proposto e o dispositivo comercial usado como
referéncia (Xiaomi Smart Band 8) para diferentes configuragbes de amostragem e janela
temporal (coluna origem). As colunas denotadas pelos simbolos pgpy € oppy correspondem
a media e ao desvio padrao dos batimentos por minuto. A coluna ‘Configuragao’ indica a
combinagao de taxa de amostragem e o tamanho da janela usada.

Configuracao Origem UBPM OBPM
Proposto 78,65 20,65

25Hz — 8s Referéncia 89 1,22
0Hs -85 Pt B8
00K, 85 pPote S0 B
150Hz — 85 EZ}’;%S;;& 89207,585 Izgg
SR N
S0Hs 155 prpoto S 08
00K, 155 PP B 100
150Hz — 155 Lroposto 79,4 3,72

Referéncia 89,35 4,54

Para quantificar a diferenga entre as estimativas de frequéncia cardiaca do dispositivo
desenvolvido e os valores exibidos pela Xiaomi Smart Band 8™, foram utilizadas métricas
estatisticas amplamente adotadas em estudos de comparacgao entre dispositivos biomédicos.
A literatura mostra que métricas como Erro Médio, Mean Absolute Error (MAE), Root
Mean Square Error (RMSE) e Signal-to-Noise Ratio (SNR) sdo amplamente empregadas
para avaliar a concordancia entre sensores e dispositivos vestiveis de frequéncia cardiaca
em PPG.

Zhang et al. [36] empregaram MAE e RMSE para validar um sistema vestivel, re-
portando MAE de 0,21 bpm e RMSE de 1,20 bpm em condigoes controladas. De forma
semelhante, Rodriguez et al. [37] utilizaram RMSE e variabilidade para avaliar um sistema,
baseado em video PPG, obtendo RMSE médio de 1,70 BPM em ambiente estacionario.
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Revisoes recentes sobre métodos de estimativa de frequéncia cardiaca por fotopletismografia
reforcam que essas métricas constituem padrao metodolégico na literatura internacio-
nal [38]. Tais métricas sdo essenciais para avaliar o desempenho de sensores épticos,
especialmente quando comparados a dispositivos comerciais de referéncia.

Dessa forma, a MAE é uma métrica fundamental para avaliar a precisao de estimativas,
pois quantifica a diferenca média absoluta entre o valor estimado e o valor de referéncia.
E amplamente utilizado na literatura para validar sistemas de monitoramento cardiaco
baseados em PPG, por ser intuitivo, robusto e reportar o erro em unidades fisiologica-
mente interpretaveis. Estudos recentes demonstram seu uso recorrente na comparagao de
dispositivos biomédicos e algoritmos de estimativa de frequéncia cardiaca [36, 38, 37]. A

formula utilizada para este calculo é 4.1.

MAE = Jb% [FC; — FCray|. (4.1)
i=1

Além disso, o RMSE quantifica a raiz da média dos erros quadraticos, penalizando erros
maiores e sendo sensivel a variabilidade do sinal. Essa caracteristica torna-o util para
avaliar a estabilidade e a precisio global de sistemas de medicio fisiolégica. E uma métrica
amplamente adotada na literatura de fotopletismografia e estimativa de frequéncia cardiaca,
sendo utilizada em avaliacoes de dispositivos vestiveis, algoritmos de deteccao de picos e
sistemas PPG [37, 36, 38]. A férmula utilizada é

RMSE = $ jlv f: (FC, — FCus,) (4.2)
i=1

Ademais, a métrica SNR expressa a razao entre a poténcia ou amplitude do sinal relevante
e a do ruido ou artefatos. Neste caso, foi usado os valores de BPM de referéncia como o
sinal relevante e os valores de BPM dispositivo como o sinal estimado, sendo a diferenca
entre eles o ruido. Dessa forma, o SNR mede o quanto o protétipo acompanha o dispositivo
comercial, sendo que quanto maior o SNR, menor o erro e maior a fidelidade [39, 37]. Cossu
et al. [40] os protocolos experimentais devem considerar tanto a maximizagao da SNR
(via boa aquisi¢do, minimo movimento, filtro adequado) quanto a sua medicao explicita

como critério de qualidade.

1 N
~ SFCE,
SNR = 10log;,, N :1 . (4.3)
N ; (FC'L - FCref,i)



Tabela 4.2: Métricas de desempenho comparando os BPM entre o dispositivo proposto e o
dispositivo de referéncia (Xiaomi Smart Band).
Configuracdo Erro Médio RMSE SNR (dB) MAE

25Hz — 8s -1 0 38,988 1
50 Hz — 8s 2 1 29,431 12
100 Hz — 8s 4 6 18,101 6
150Hz — 8s 6 12 19,162 6
25Hz — 155 -11 8 17,692 11
50Hz — 155 11 4 39,022 4
100Hz — 155 8 10 19,568 6
150Hz — 155 19 10 14,413 6

4.4 Discussao

Primeiramente, verificou-se empiricamente que o limite de frequéncia do dispositivo esta
em aproximadamente 190 Hz, uma vez que valores superiores provocavam travamento e
reinicializacdo do sistema. A Tabela 4.1 demonstra que a Xiaomi Smart Band 8 apresentou
valores de desvio padrao muito inferiores aos do protétipo em todas as condigoes, sugerindo
o uso de filtragens internas e algoritmos estatisticos proprietarios. Em contrapartida,
o protétipo operou com dados brutos e assumiu apenas filtragens simples, justificando
dispersoes maiores, especialmente em 25 Hz com janela de 8s, onde o desvio padrao
ultrapassou 20 BPM. A Tabela 4.2 refor¢a o impacto das configuragdes de coleta sobre o
erro estatistico. A menor divergéncia entre os dispositivos ocorreu na condigao de 50 Hz
com janela de 15s, que apresentou MAE igual a 4 BPM e SNR igual a 39,02dB. Em
frequéncias maiores, a variabilidade aumentou, justificando erros elevados, como RMSE
igual a 12 na condigao de 150 Hz/8s. Outro aspecto relevante é a tendéncia de redugao
da SNR conforme as taxas de amostragem aumentaram. Isso é coerente com o fato de
que taxas maiores capturam mais ruido de alta frequéncia, sem ganho significativo para a
detecgao de picos no sinal.

Por fim, o comportamento inicial de estabilizacao de ambos os dispositivos reforca que
medi¢oes em tempo real de sinais PPG exigem o descarte dos segundos iniciais na analise.
Essa corregao foi adotada em todas as sessoes experimentais. Os experimentos realizados
demonstraram que o dispositivo proposto ¢ funcional e capaz de estimar a FC em tempo
real a partir de dados PPG adquiridos via BLE. No entanto, sua precisao e estabilidade
dependem da combinagao entre taxa de amostragem e janela temporal aplicadas.

Os resultados indicaram que taxas muito baixas (25Hz) reduziram a precisdo da
detecgao de picos, taxas muito altas (150 Hz) aumentaram o ruido e o custo computacional,
sem melhoria proporcional, a janela de analise foi fator critico: janelas de 15s resultaram

em menor variagao em relacao as janelas de 8s e a configuracao mais equilibrada entre
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precisao e eficiéncia foi 50 Hz com janela de 15s. Além disso, esses resultados comprovam
a viabilidade do dispositivo como plataforma experimental de aquisicao e estudo de sinais
PPG, permitindo controle de taxa de amostragem, filtros, janelas temporais e exportacao
dos dados, algo nao oferecido pela Xiaomi Smart Band 8. Porém, demonstra a necessidade
de um tratamento mais complexo dos dados para se gerar estimativas estaveis de BPM.
Dessa forma, sugere-se, como continuidade, a implementacao de algoritmos de filtragem
adaptativa, estabilizacao automéatica do sinal nos segundos iniciais e integracao com

sensores adicionais, como acelerémetros, para deteccao de movimento durante a aquisigao.
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Capitulo 5
Conclusao

O presente trabalho desenvolveu, implementou e validou um dispositivo vestivel de baixo
custo para a aquisi¢cao de sinais PPG e cédlculo da FC em tempo real, com arquitetura
aberta e comunicacao via BLE. O sistema foi composto por um hardware baseado no sensor
6ptico MAX30102 acoplado ao microcontrolador ESP32, um firmware otimizado para
transmissao continua de dados brutos e um aplicativo mével multiplataforma desenvolvido
em lonic Vue, permitindo configuracdo dinamica, visualizacdo gréafica e exportagao de
dados.

Os resultados obtidos demonstraram que o prototipo é funcional, preciso em condig¢oes
controladas e capaz de gerar dados comparaveis aos provenientes de dispositivos comerciais,
confirmando sua aplicabilidade para fins académicos de aquisicao de dados brutos. A
metodologia experimental foi estruturada para avaliar o desempenho do dispositivo em
diferentes frequéncias de amostragem, com janelas temporais variadas e valida¢ao cruzada
com equipamentos ja consolidados no mercado, conforme recomendado em pesquisas
correlatas [24, 41].

A anadlise dos sinais PPG foi realizada com base em técnicas classicas de filtragem
(como a média mével) e abordagens modernas de deteccao de picos, incluindo limiar
adaptativo e o periodo refratario. Tais estratégias permitiram mitigar o ruido inerente a
aquisicao 6ptica em dispositivos vestiveis e garantir maior estabilidade nos calculos de FC,
em cenarios de repouso.

Além do aspecto técnico, destaca-se o potencial impacto social do dispositivo proposto.
Ao combinar baixo custo com robustez e abertura de cddigo, este sistema pode ser em-
pregado em contextos educacionais, em estudos clinicos exploratérios ou em iniciativas
voltadas para a democratizagao de tecnologias de satde, sobretudo em paises em desenvol-
vimento, onde barreiras econdmicas e logisticas dificultam o acesso a equipamentos médicos
especializados [42]. Por fim, ressalta-se que a modularidade da solugao oferece caminhos

para expansoes futuras, tais como o uso de aprendizado de maquina na classificacao de
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sinais e ruidos, integracao com sistemas de prontuario eletronico e adaptacao para medigoes
multivariadas (como oximetria ou variabilidade da FC). Outra evolu¢ao promissora consiste
na inclusao de um moédulo giroscépio, permitindo a detecgao de movimentos do usuario
para dar suporte a algoritmos de compensacao de artefatos e aprimorar a interpretagao dos
sinais PPG em condigoes de maior variabilidade cinética. Dessa forma, o trabalho contribui
para o avancgo das tecnologias de monitoramento continuo de sinais vitais, reforcando o
papel dos dispositivos vestiveis como ferramentas relevantes na pesquisa biomédica e na

promoc¢ao da saude digital.
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