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Sommario

Lo sviluppo tecnologico in ambiente biomedicale ha ottenuto un notevole incremento
in grado di sopperire alle numerose difficolta che possono incorrere in ambito
diagnostico, chirurgico e preventivo. Nuove applicazioni soppiantano tecniche
obsolete o rendono fattibile cio che qualche anno fa ci sembrava impossibile. Questo
lavoro di tesi si propone di agevolare la misurazione e 1’acquisizione dei parametri
vitali tramite un dispositivo facilmente accessibile e funzionalmente semplice,
utilizzabile anche da persone senza specifica competenza medica. Tale dispositivo,
chiamato PulseEcg, ha le sembianze di uno smartwatch ed ¢ in grado di effettuare
l'acquisizione del tracciato elettrocardiografico (ECG) e pletismografico (PPG)
permettendo, percio, di monitorare ’attivita cardiaca, il livello di saturazione di
ossigeno nel sangue e la frequenza cardiaca. Inoltre, mediante gli algoritmi di
intelligenza artificiale, consente di derivare i valori di pressione sistolica e diastolica.
Costituisce quindi il primo dispositivo wearable in grado di risalire al valore di
pressione con un approccio cuff-less, ovvero senza usufruire dello sfigmomanometro.
Il PulseEcg, tramite una connessione Bluetooth 4.0, ¢ in grado di trasmettere le
misurazioni effettuate ad una applicazione Android; permette la visualizzazione di
queste attraverso grafici e strutture dati opportune; consente 'immagazzinamento
delle stesse all’interno del proprio smartphone e la loro condivisione, sia come file
di testo che come pdf, servendosi delle applicazioni di comunicazione installate.
L’applicazione provvede anche alla segnalazione di eventuali anomalie presenti
nelle misurazioni, divenendo quindi un mezzo di prevenzione per il soggetto ed un
ausilio per gli esperti che potranno richiedere, ove necessario, ulteriori accertamenti.
Il progetto nasce da una vecchia implementazione del dispositivo in grado di
ottenere unicamente 'ECG dell’'utente. La fase iniziale ha dunque previsto un
aggiornamento dell’applicazione Android, integrando nuove funzioni e migliorando
I'interfaccia grafica, 'usabilita e la stabilita della stessa. Successivamente, &
stata sviluppata una seconda interfaccia per usufruire delle nuove funzionalita
del PulseEcg. Questa definisce, in aggiunta al segnale ECG, nuove funzioni per
I’elaborazione e la visualizzazione del segnale PPG. Infine, per realizzare 1’algoritmo
di calcolo della pressione, ¢ stata allenata e testata una rete neurale mediante
I'utilizzo delle librerie keras e tensorflow. Tale algoritmo e stato, in un secondo
tempo, integrato all’interno dell’applicazione, affinché riportasse valori con un’alta
precisione senza compromettere la velocita e la fluidita dello smartphone.
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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Premessa

La tesi nasce in un contesto sanitario, culturale ed economico complesso causato
dall’avvento della malattia respiratoria acuta da SARS-CoV-2 (COVID-19). In
questo stato di pandemia, la tecnologia, nelle sue varie forme, assume un ruolo
fondamentale permettendo alle varie istituzioni di evitare uno stato di immobilita
permanente, di avere un controllo sui contagi e di affrontare la malattia con
strumentazioni mediche avanzate. Basti pensare come I'Internet of Things (IoT)
abbia fornito sin dall’inizio una piattaforma che consente alle agenzie di salute
pubblica il monitoraggio della pandemia COVID-19 o come i Big Data diano
I'opportunita di studiare il modello dell’attivita virale [1].

Lo sviluppo di tecnologie mobili, indossabili e semplici puo giocare un ruolo vitale,
individuando la possibile presenza di sintomi in modo veloce, cosi da poter dare
all’'utente un’indicazione da far poi valutare ad un esperto [2].

L’azione di rilevamento della malattia e fondamentale per poter evitare I’espansione
incontrollata dei contagi ma anche per evitare il sovraffollamento degli ospedali.
Indipendentemente dalla pandemia, il monitoraggio continuo delle condizioni di
salute puo aiutare a rilevare disfunzioni causate da altre patologie e tenere sotto
controllo i parametri all’interno di valori accettabili.

Lo sviluppo di tecnologie medicali indossabili, con un’interfaccia utente semplice e
completa, risulta quindi essere un investimento utile non solo per il periodo corrente,
ma anche per il futuro.
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1.2 Obiettivo della tesi

La tesi si propone di sviluppare un meccanismo di prevenzione che sia semplice da
utilizzare ma, allo stesso tempo, affidabile dal punto di vista delle misurazioni e con
un costo accessibile. L’applicazione Android vuole cosi agevolare la misurazione di
alcuni valori, indice dello stato di salute di un utente, senza incorrere all'utilizzo di
molteplici strumentazioni che possono essere ingombranti o scomode.

In particolare, ’applicazione, connessa tramite Bluetooth ad un dispositivo chia-
mato PulseEcg, permette di acquisire un elettrocardiogramma (ECG) e un fo-
topletismogramma (PPG) in modo sincrono. Mediante i valori di questi dati,
I’applicazione sara in grado di calcolare la saturazione dell’ossigeno nel sangue
(SpO2) e la frequenza cardiaca (HB). Una delle maggiori innovazioni risiede nella
capacita di calcolare le pressioni sistolica e diastolica attraverso una rete neurale
precedentemente addestrata ed integrata nell’applicazione.

1.3 Stato dell’arte

Negli anni, i dispositivi indossabili sono diventati sempre piu accessibili e utilizzati
dai cittadini. Questi, infatti, permettono di usufruire di funzionalita diverse in
maniera facile e veloce, senza dover necessariamente prendere uno smartphone
o altre tecnologie piu ingombranti. Si pensi alla possibilita di rispondere alle
chiamate, di visualizzare il proprio battito cardiaco o le email attraverso un orologio.
Con la loro espansione territoriale, lo sviluppo tecnologico di questi dispositivi &
incrementato esponenzialmente, aumentandone anche la versatilita. I dispositivi
indossabili possono quindi essere impiegati per gestire situazioni o problemi piu
complessi, aiutati dalla possibilita di connettersi a device computazionalmente piu
potenti, quali smartphone, tablet o computer.

Le applicazioni per smartphone, sia con un sistema operativo basato su Android che
su i0S, diventano un mezzo indispensabile per facilitarne I'utilizzo all’'utente ma,
soprattutto, per aumentare le capacita di calcolo senza dover pesare sul dispositivo
wearable, diminuendone quindi 1'utilizzo energetico, la dimensione ed i costi. I
linguaggi di programmazione utilizzati dalle applicazioni sono infatti enormemente
supportati da varie comunita di esperti (e non), le quali creano librerie per affrontare
calcoli anche molto complessi. Basti pensare all’integrazione di algoritmi per il
machine learning e il deep learning all’interno di dispositivi mobili che aprono le
strade a moltissime opportunita.
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1.4 Organizzazione della tesi

La tesi si sviluppa partendo da una introduzione ai concetti medici legati all’ap-
plicazione cosi da poter comprendere correttamente i risultati ottenuti. Questa
vertera quindi sulla descrizione dell’elettrocardiogramma, della fotopletismografia
e, infine, della pressione sanguigna, definendo le possibili anomalie e gli strumenti
attualmente utilizzati per la loro misurazione.

In merito alla strumentazione di misurazione, il capitolo successivo vertera sulle
caratteristiche tecniche dei dispositivi indossabili che utilizzano come interfaccia le
applicazioni sviluppate: EcgWatch e PulseEcg.

L’argomento seguente descrive i linguaggi di programmazione utilizzati sia per la
programmaszione dell’applicazione Android che per l'integrazione della rete neurale.
Susseguentemente, verranno presentate nel dettaglio:

1. applicazione legata al dispositivo EcgWatch, specificando gli aggiornamenti
effettuati;

2. la nuova applicazione connessa al dispositivo PulseEcg.

Verranno illustrati con precisione i filtri utilizzati nei segnali acquisiti e gli algoritmi
eseguiti per i calcoli all’interno del programma.

In seguito verra delineato il preprocessamento eseguito sulla rete neurale per renderla
compatibile con I’applicazione Android e con il linguaggio di programmazione
utilizzato (Java).

Al termine, saranno esposti alcuni dei risultati ottenuti durante la fase di testing e
verranno trattate le conclusioni di questa tesi.



Capitolo 2
Concetti di medicina

L’applicazione utilizza delle notazioni mediche specifiche per lo sviluppo degli
algoritmi presenti internamente. Nello specifico, le nozioni presenti nell’applicazione
riguarderanno:

o elettrocardiogramma;

fotopletismografia;

frequenza cardiaca;

saturazione di ossigeno nel sangue;
 pressioni sistolica e diastolica.

In questo capitolo verranno fornite le descrizioni di questi elementi cosi da permet-
tere al lettore una maggiore comprensione dei temi trattati successivamente.

2.1 Elettrocardiogramma

Un elettrocardiogramma registra i segnali elettrici nel cuore. E un test comune
e indolore usato per individuare rapidamente i problemi cardiaci e monitorare
la salute. Aiuta a diagnosticare molte patologie cardiache comuni in persone
di tutte le eta, come, ad esempio, aritmie che possono portare a patologie piu
complesse. Gli elettrocardiogrammi (ECG o EKG) sono spesso eseguiti nello
studio di un medico, in una clinica o in una stanza d’ospedale. Le strumentazioni
per gli ECG sono attrezzature standard nelle sale operatorie e nelle ambulanze.
Se i sintomi tendono pero ad andare e venire, potrebbero non essere catturati
durante una registrazione ECG standard. In questo caso puo essere raccomandato
il monitoraggio dell’elettrocardiogramma a distanza o continuo. Risultano quindi
molto utili le tecnologie indossabili per la sua misurazione.
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2.1.1 Descrizione

La funzione centrale del cuore e quella di contrarsi ritmicamente per pompare
il sangue ai polmoni ossigenandolo e pompare nuovamente una volta arricchito
di ossigeno nella circolazione generale (sistemica). Il segnale per la contrazione
cardiaca e la diffusione di correnti elettriche attraverso il muscolo cardiaco. Queste
correnti sono prodotte sia dalle cellule pacemaker e dal tessuto di conduzione
specializzato all’interno del cuore che dal muscolo cardiaco stesso. La stimolazione
elettrica degli atri destro e sinistro segnala a questi di contrarsi e di pompare il
sangue contemporaneamente attraverso le valvole tricuspide e mitrale nei ventricoli
destro e sinistro. Lo stimolo elettrico raggiunge quindi i tessuti di conduzione
specializzati nella giunzione atrioventricolare (AV). Il segnale elettrico si diffonde
poi simultaneamente lungo i rami del fascio di sinistra e di destra nel miocardio
ventricolare (muscolo ventricolare) per mezzo di cellule conduttrici specializzate. Da
qui, il segnale elettrico si diffonde attraverso il muscolo miocardico verso 1'epicardio
(bordo esterno). Proprio come la diffusione degli stimoli elettrici attraverso gli atri
porta alla contrazione atriale, cosi la diffusione degli stimoli attraverso i ventricoli
porta alla contrazione ventricolare, con pompaggio del sangue ai polmoni e nella
circolazione generale [3].

Il termine piu tecnico per il processo di attivazione cardiaca ¢ depolarizzazione,
derivato dal fatto che le normali cellule miocardiche "a riposo" sono polarizzate
cioeé portano cariche elettriche sulla loro superficie. La depolarizzazione produce
una differenza di tensione elettrica sulla superficie esterna della cellula tra I'area
depolarizzata stimolata e ’area polarizzata non stimolata. Il ritorno delle cellule
del muscolo cardiaco al loro stato di riposo dopo la stimolazione (depolarizzazione)
¢ chiamato ripolarizzazione.
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La Fig. 2.1 mostra tutte le fasi di questo processo legandole alle onde visualizzate
all’interno dell’elettrocardiogramma.
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Figura 2.1: Ciclo di attivita cardiaca

L’elettrocardiogramma (v. Fig. 2.2) ¢ un grafico che rappresenta l'attivita elet-
trica del cuore da un istante all’altro. Cosi, esso fornisce un grafico tempo-tensione
del battito cardiaco. Per molti pazienti, questo test ¢ una componente chiave della
diagnosi e della gestione clinica sia in ricovero che in ambiente ambulatoriale. Il
grafico ¢ in grado di visualizzare solo le correnti relativamente grandi prodotte dalla
massa del muscolo cardiaco funzionante. I segnali di ampiezza molto piu piccola
generati dal nodo del seno e dal nodo AV sono invisibili nelle registrazioni cliniche.

Figura 2.2: Segnale elettrocardiografico rappresentato su carta millimetrata
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La corrente elettrica depolarizzante viene registrata dall’ECG come onda P
(quando gli atri sono stimolati e si depolarizzano) e come complesso QRS (quando
i ventricoli sono stimolati e si depolarizzano). La ripolarizzazione ventricolare &
registrata dall’ECG come segmento ST, onda T e onda U (la ripolarizzazione atriale
¢ solitamente oscurata dai potenziali ventricolari). Poiché la depolarizzazione e la
ripolarizzazione cardiaca avvengono normalmente in modo sincronizzato, 'ECG e
in grado di registrare queste correnti elettriche come forme d’onda specifiche (onda
P, complesso QRS, segmento ST, onda T e onda U) rappresentate nella Fig. 2.3.
In sintesi, che 'ECG sia normale o anormale, registra solo due eventi fondamentali:
la depolarizzazione, cioe la diffusione di uno stimolo attraverso il muscolo cardiaco,
e la ripolarizzazione, cioe il ritorno del muscolo cardiaco stimolato allo stato di
riposo [4].

Complesso
QRS

R

Segmento
PR

Intervallo PR
S

| Intervallo QT
|

Figura 2.3: Dettaglio delle forme d’onda del segnale elettrocardiografico

2.1.2 Derivazioni

Gli elettrodi di registrazione posti ad una certa distanza dal cuore, come sulle
braccia, sulle gambe o sulla parete del torace, sono in grado di rilevare le tensioni
delle correnti cardiache condotte in questi luoghi. Il modo usuale di registrare
queste tensioni dal cuore e con le 12 derivazioni standard del’ECG. Le derivazioni
mostrano effettivamente le differenze di tensione (potenziale) tra gli elettrodi posti
sulla superficie del corpo. Si noti che ogni derivazione presenta un modello diverso,
come se si osservasse il cuore da diversi angoli di visuale.
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Le derivazioni possono essere suddivise in due gruppi: le sei derivazioni degli
arti (estremita) e le sei derivazioni del torace (precordiali). Le derivazioni I, IT e
I1I sono le derivazioni standard (bipolari) degli arti (v. Fig. 2.4) e registrano le
differenze di tensione elettrica tra le estremita. Queste possono essere rappresentate
schematicamente in termini di un triangolo, chiamato Triangolo di Einthoven [5].
Il triangolo mostra l'orientamento spaziale delle tre derivazioni standard degli arti
ottenendo che i conduttori bipolari sono collegati dalla seguente Eq. (2.1):

derivazionel + derivazionel I = derivazionel I (2.1)

Arto superiore destro Arto superiore sinistro

) | @,

Gli elettrodi
sono posti
sulla superficie
cutanea.

Una derivazione consiste

di due elettrodi: uno rappresenta
il polo positivo e I'altro il polo
negativo.

Arto inferiore sinistro

Figura 2.4: Disposizione degli elettrodi nelle derivazioni primarie degli arti I, II e
I11

2.1.3 Frequenza cardiaca

La frequenza cardiaca e il numero di volte in cui il cuore batte in un certo periodo
di tempo, di solito un minuto. Essa in un adulto sano a riposo ¢ normalmente tra i
60 e i 100 battiti al minuto. La sua misurazione fornisce importanti informazioni
sulla salute di una persona. Si puo facilmente determinare una frequenza media,
che sia regolare o meno, semplicemente contando il numero di complessi QRS in
un intervallo di tempo conveniente e moltiplicando questo numero per il fattore
appropriato, ad esempio, 6 per ottenere la frequenza in battiti per 60 secondi.
La frequenza cardiaca e inversamente correlata a un altro intervallo, il cosiddetto
intervallo R-R (o intervallo QRS-QRS), cioe la distanza tra punti consecutivi ed
equivalenti sul QRS precedente o successivo. Queste misurazioni, quando vengono
effettuate utilizzando programmi informatici digitali su un gran numero di intervalli,
costituiscono la base degli studi sulla variabilita della frequenza cardiaca (HRV).
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Gli intervalli R-R possono essere convertiti in frequenza cardiaca (HR) con le
seguenti due semplici formule equivalenti, a seconda che si misuri 'intervallo R-R
in secondi (sec) (Eq. 2.2) o millisecondi (msec) (Eq. 2.3):

HR(bpm) = 1.0/ RR(sec) * 60 (2.2)

HR(bpm) = 1000/ RR(ms) * 60 (2.3)

Una frequenza cardiaca superiore a 100 battiti/min viene definita tachicardia,
mentre una frequenza cardiaca inferiore a 60 battiti/min viene chiamata bradicardia
[4].

2.1.4 Fibrillazione atriale

La fibrillazione atriale (FA) (v. Fig. 2.5) ¢ un’aritmia cardiaca caratterizzata da
una completa irregolarita dell’attivazione elettrica degli atri. In presenza di tale
anomalia, le normali contrazioni atriali vengono sostituite da movimenti caotici,
completamente inefficaci ai fini della propulsione del sangue, che aumentano il
rischio di ictus cerebrali e influenzano negativamente I’emodinamica cardiovascolare.
Questo tipo di sintomatologia cardiaca e presente in un grande numero di persone,
soprattutto con l'avanzare dell’eta [6].

Normal Atrial Fibrillation

Figura 2.5: Esempio di fibrillazione atriale
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La fibrillazione atriale puo essere riconosciuta in un elettrocardiogramma (v.
Fig. 2.5) attraverso due caratteristiche [7]:

1. scomparsa delle onde di attivazione atriale (onde P), che vengono sostituite
da rapide oscillazioni della linea isoelettrica, dette onde di fibrillazione (onde
f). Le onde f sono del tutto irregolari, con continue variazioni di forma, di
voltaggio e degli intervalli {-f, hanno frequenza molto elevata (400- 600/minuto)
e durano per tutto il ciclo cardiaco (sono continue), determinando un aspetto
frastagliato della linea isoelettrica;

2. irregolarita degli intervalli R-R in corso di FA: un grande numero di impulsi di
origine atriale raggiunge la giunzione atrioventricolare (AV), ma solo una parte
di essi viene effettivamente trasmessa ai ventricoli. La quantita di impulsi che
raggiunge i ventricoli dipende, infatti, dalle caratteristiche elettrofisiologiche
del nodo AV e dalle altre porzioni del sistema di conduzione, dalla presenza di
eventuali vie accessorie, dal tono del sistema nervoso autonomo e dall’azione
di farmaci concomitanti. Tutte queste variabili contribuiscono alla costante
variazione di durata degli intervalli R-R .

| Sintomi | Totale(%) |

Palpitazioni 54,1
Angina 10,1
Dispnea 44.4
Vertigini 10,4
Astenia 14,3
Altri 0,9
Nessuno 11,4

Tabella 2.1: Sintomi provocati dalla fibrillazione atriale con la percentuale di
frequenza

All'interno della Tab. 2.1, possiamo vedere alcuni sintomi che possono essere
associati alla presenza di fibrillazione atriale. In particolare, possiamo osservare
come le percentuali siano molto piu alte per quanto riguarda le palpitazioni e la
dispnea. Con la presenza di tali sintomi ¢ dunque utile effettuare un controllo
dell’andamento del segnale elettrocardiografico.
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2.2 Fotopletismografia

La fotopletismografia (v. Fig. 2.6) ¢ una semplice tecnica ottica utilizzata per
rilevare le variazioni volumetriche del sangue nella circolazione periferica. E un
metodo a basso costo e non invasivo che effettua misurazioni sulla superficie della
pelle. 11 PPG utilizza la luce infrarossa (IR) a bassa intensita. Quando la luce
viaggia attraverso i tessuti biologici viene assorbita dalle ossa, dai pigmenti della
pelle e dal sangue sia venoso che arterioso. Poiché la luce e assorbita piu fortemente

0 1 2 3 4
Time (sec)

Figura 2.6: Esempio di segnale fotopletismografico

dal sangue che dai tessuti circostanti, i cambiamenti nel flusso sanguigno possono
essere rilevati dai sensori PPG come cambiamenti nell’intensita della luce. 11 segnale
di tensione del PPG ¢ proporzionale alla quantita di sangue che scorre nei vasi
sanguigni. Possono essere rilevati persino piccoli cambiamenti nel volume del sangue
con questo metodo, anche se non puo essere utilizzato per quantificare la quantita
di sangue [8].

Alcuni dei principali fattori che influenzano le registrazioni del PPG sono il sito
di misurazione e la forza di contatto tra il sito e il sensore. La tecnologia della
fotopletismografia ¢ stata utilizzata in una vasta gamma di dispositivi medici
disponibili in commercio per misurare la saturazione di ossigeno, la pressione
sanguigna e la portata cardiaca, valutare la funzione autonoma e anche rilevare le
malattie vascolari periferiche.

11
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2.2.1 Saturazione di ossigeno nel sangue

La saturazione di ossigeno e la frazione di emoglobina satura di ossigeno rispetto
all’emoglobina totale (insatura + satura) nel sangue. Il corpo umano richiede e
regola un equilibrio molto preciso e specifico di ossigeno nel sangue. I normali
livelli di saturazione dell’ossigeno nel sangue arterioso negli esseri umani sono
del 95-100 per cento. Se il livello & inferiore al 90%, ¢ considerato basso ed e
chiamato ipossiemia. L’ossigenazione del sangue (SpO2) puo essere determinata
facendo brillare la luce rossa e poi quella del vicino infrarosso attraverso il tessuto
vascolare, con una rapida commutazione tra le lunghezze d’onda. Le ampiezze
dei segnali di corrente alternata (AC) rossi e nel vicino infrarosso sono sensibili
ai cambiamenti della SpO2 a causa delle differenze nell’assorbimento della luce
di HbO2 e Hb a queste due lunghezze d’onda. Dal loro rapporto di ampiezza e
dalle corrispondenti componenti di corrente continua (DC) del PPG, ¢ possibile
stimare la SpO2. Questo processo di solito comporta un fattore di calibrazione
derivato empiricamente. Si presuppone che la componente pulsatile del segnale
PPG derivi esclusivamente dai cambiamenti di volume del sangue arterioso ad
ogni battito cardiaco. I limiti della pulsossimetria sono che la tecnica si basa sulla
presenza di un polso periferico, le letture della saturazione di ossigeno possono
essere influenzate dalle disemoglobinemie e la sua precisione puo diminuire a bassi
livelli di saturazione [9]. Lo strumento che utilizza questa tecnica per la misurazione
¢ chiamato pulsossimetro (v. Fig. 2.7). Altre tecnologie in via di sviluppo utilizzano
una riflessione con luce verde al posto dell’infrarosso e della luce rossa.

Figura 2.7: Pulsossimetro Entweg, usato per calcolare il valore di saturazione di
0ssigeno
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La Tab. 2.2 mostra la classificazione dei valori di saturazione del sangue. Un
valore superiore a 95% indica una ossigenazione normale e non ¢ sintomo di alcun
problema; un valore tra 91% e 94% ¢ da tenere sotto controllo poicheé potrebbe
indicare una possibile ipossia. Il valore deve essere riesaminato in maniera costante
e sarebbe il caso di chiamare un medico se non dovesse risalire e si ha una sensazione
di affanno. Sotto il 90% si ¢ in una situazione di carenza di ossigeno e bisognerebbe
contattare un medico.

| Categoria | Ossigenazione(%) |
Normale > 95
Possibile ipossia 91 -94
Ipossia <91

Tabella 2.2: Classifica dei valori di saturazione di ossigeno nel sangue

2.3 Pressione sanguigna

La pressione sanguigna e la forza che muove il sangue attraverso il nostro sistema
circolatorio e si crea quando il cuore si contrae ad ogni battito cardiaco per far
uscire il sangue. E una forza importante perché senza di essa 'ossigeno e i nutrienti
non verrebbero spinti nel nostro sistema circolatorio e non potrebbero quindi nutrire
i tessuti e gli organi.

La pressione sanguigna € anche vitale perché fornisce i globuli bianchi e gli anticorpi
per 'immunita e ormoni come 'insulina. Inoltre, il sangue puro che viene traspor-
tato ¢ in grado di raccogliere i prodotti di scarto tossici del metabolismo, compresa
I’anidride carbonica che espiriamo ad ogni respiro, e le tossine che eliminiamo
attraverso il fegato e i reni.

Il sangue stesso porta con sé una serie di altre proprieta tra cui la sua temperatura
e le piastrine coagulanti che prevengono la perdita di sangue dopo una ferita, una
delle nostre difese contro i danni ai tessuti.

13
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La misurazione avviene attraverso un dispositivo chiamato sfigmomanometro (v.
Fig. 2.8). Esistono diverse versioni di questo dispositivo, ad esempio sfigmomano-
metro al mercurio o elettronico, e utilizzano componenti diversi per la misurazione
della pressione.

Figura 2.8: Sfigmomanometro elettrico per la misurazione delle pressioni sistolica
e diastolica

La Tab. 2.3 mostra, in maniera semplificata, la classificazione dei valori per la
pressione arteriosa, con la loro denominazione e rischio. Questi valori sono stati
introdotti dal "International Society of Hypertension' (ISH) [10]. Anche il "National
Institutes of Health" fornisce come indicazione per la pressione arteriosa normale
dei valori al di sotto di 120 mmHg per la pressione sistolica e di 80 mmHg per la
diastolica [11].

] Categoria \ Sistolica(mmHg) \ Diastolica(mmHg) ‘
Ottimale <120 <80
Normale < 139 < &9
Ipertensione di Grado 1 lieve 140 — 159 90 - 99
Ipertensione di Grado 2 moderata 160 — 179 100 — 109
Ipertensione di Grado 3 grave > 179 > 109

Tabella 2.3: La classificazione dei valori di pressione arteriosa e della loro portata
di rischio suggerita dal’OMS /ISH
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Capitolo 3
Dispositivi indossabili

Gli strumenti di misurazione per gli elementi sopra citati, soprattutto per la pres-
sione, possono essere ingombranti, complessi da utilizzare o poco precisi.
Nonostante esistano molti dispositivi indossabili che provano a calcolare queste in-
formazioni, attualmente nessuno (o quasi) sembra avere una certificazione standard
di Conformita Europea (CE). Questo vuol dire che non possiamo essere certi della
validita dei risultati ottenuti dalle loro misurazioni. Per questo motivo, la continua
ricerca di un dispositivo che fornisca risultati precisi, con un margine di errore
accettabile, rimane un’azione motivata. I dispositivi utilizzati in questo progetto
riescono ad avere un’alta precisione, confrontabile con la strumentazione utilizzata
in ambito medico e certificata. Inoltre, sono stati progettati per essere espandibili
e quindi aggiornare le proprie funzionalita nel corso degli anni.

3.1 EcgWatch

Il dispositivo EcgWatch (v. Fig. 3.1) e stato sviluppato con lo scopo di monitorare
la condizione cardiaca dell'utente e individuare alcune anomalie che potrebbero
presentarsi (ad esempio, la fibrillazione atriale descritta nella Sez. 2.5).

Figura 3.1: Dispositivo EcgWatch
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La misurazione viene fatta utilizzando due elettrodi presenti nella copertura del
bracciale: uno di essi ¢ posto nella parte inferiore poggiando, quindi, sul polso
dell’'utente dal quale riuscira a rilevare i segnali elettrici; ’altro, invece, si trova
nella parte superiore e acquisira il segnale elettrico solo quando verra posto il dito
sulla sua superficie.

Il dispositivo non presenta una interfaccia grafica diretta ma invia le misurazioni ad
una applicazione sviluppata per Android. L’applicazione provvedera poi a filtrare
in modo corretto il segnale e a visualizzarlo nel proprio smartphone.

3.1.1 Caratteristiche tecniche

Il dispositivo, il cui circuito stampato e rappresentato nella Fig. 3.2, € composto
da:

1. un microcontrollore Texas Instrument I’'MSP430G2955 che tiene conto dei
vincoli quali una quantita sufficiente di memoria per permettere la memoriz-
zazione dell’acquisizione, un dispositivo di I/O appropriato per interfacciare il
modulo Bluetooth e un ADC abbastanza preciso;

2. due elettrodi di Ag/AgC, perché riutilizzabili e per il loro deterioramento
quasi assente dovuto all’uso;

3. modulo Bluetooth 2.0 F2M03GLA, che supporta RFCOMM e permette la
comunicazione via UART, GPIO o USB;

4. una batteria ai polimeri di litio, ricaricabile e in grado di fornire I’alto picco
di corrente richiesto dal modulo Bluetooth trasmittente.

Figura 3.2: La scheda dell’EcgWatch senza la copertura superiore
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Dalla Fig. 3.3 possiamo vedere il ciclo analogico svolto dal dispositivo.

Il primo stadio del progetto analogico e un filtro passa-alto utilizzato per annullare
I'effetto batteria degli elettrodi e il potenziale DC del corpo umano sui due elettrodi.
Il terzo filo e il riferimento pilotato dalla DRL. Questa parte comprende anche un
sistema di protezione per gli utenti.

Il secondo stadio rappresenta la prima operazione di amplificazione. Al fine di ridurre
il rumore causato dall’interferenza principale (50Hz), il segnale viene amplificato
differentemente.

Il terzo stadio fornisce il filtro passa-banda e un secondo stadio di amplificazione.
Il passa-banda del filtro ¢ di circa [10-170Hz] e 'amplificazione ¢ 10Hz. Presenta
anche un polo del secondo ordine a 10Hz. Il componente utilizzato ¢ 'OPA4241. 11
sistema di feedback ¢ un Driven Right Leg Circuit o "DRL". Si tratta di un circuito
elettrico che viene spesso aggiunto agli amplificatori di segnali biologici per ridurre
le interferenze di modo comune [12].

Leriszer 2° AND 3° STAGE OF
DIFFERENTIAL AMPLIFICATION
SMBLISER AN AND FILTERING
PRE-FILTERING
FEEDBACK TO REDUCE
COMMON-MODE
INTERFERENCE

Figura 3.3: Operazioni analogiche svolte dall’EcgWatch
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3.2 PulseEcg

11 dispositivo PulseEcg (v. Fig. 3.4) nasce come evoluzione dell’EcgWatch. Essendo
un modello molto piu recente (I’'EcgWatch e stato sviluppato nel 2014, il PulseEcg
nel 2019), le componenti utilizzate permettono una misurazione piu precisa del-
Ielettrocardiogramma, riducendo il rumore dovuto dal segnale a 50Hz. Inoltre, il
PulseEcg presenta un sensore per la fotopletismografia, calcolata attraverso la luce
rossa e infrarossa.

Figura 3.4: Dispositivo Pulsekcg

L’avanzamento tecnologico avviene anche nella connessione con lo smartphone,
passando ad un Bluetooth Low Energy (BLE), ovvero Bluetooth 4.0, che permette
un consumo di corrente inferiore per il dispositivo indossabile e una connessione
stabile e continua con I’applicazione.
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3.2.1 Caratteristiche tecniche

Il dispositivo puo essere visto come due grandi blocchi costituiti da circuiti stampati

(printed circuit board, PCB), uno specifico per la misurazione dell’elettrocardio-

gramma, l’altro, piu piccolo, per la fotopletismografia, come vediamo in Fig. 3.5.
In particolare, il primo circuito ¢ composto da:

Figura 3.5: Dettaglio del chip del PulseEcg

1. connettori: il connettore degli elettrodi, il connettore USB, il connettore piatto
e il connettore della batteria formano 'interazione tra il PCB e il mondo
esterno;

2. modulo Bluetooth 4.0: usato per la comunicazione dei dati ad altri dispositivi,
in particolare per inviare i dati all’applicazione sviluppata da questa tesi;

3. blocchi di alimentazione: Battery Charger, Battery Gauge sono usati per
controllare lo stato della batteria e la sua modalita di carica; Voltage Regulator
e Analog Power Domain sono due componenti che generano una tensione di
alimentazione stabile e una tensione di riferimento usata da tutti gli altri
componenti che devono avere un’alimentazione stabile;

4. filtri: questo blocco e utilizzato per il condizionamento del segnale elettrocar-
diografico;

5. microcontrollore Texas Instruments CC2640R2F: controlla tutti gli altri blocchi
ed e usato per raccogliere i dati dell’elettrocardiogramma attraverso il suo
convertitore analogico-digitale (ADC) interno mentre il valore di carica della
batteria e il valore della fotopletismografia attraverso la comunicazione 12C.
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Figura 3.6: Schema tecnico del PulseEcg

Il circuito che si occupa della misurazione della fotopletismografia possiede due
componenti principali:

1. connettore piatto: usato per collegare il circuito stampato al circuito principale
attraverso il cavo piatto che porta le linee di alimentazione e le linee 12C;

2. sensore Maxim Integrated MAXM86161: impiegato per ricavare i dati utili
per la fotopletismografia, utilizza la luce rossa e infrarossa.

Possiamo vedere i dettagli del circuito appena descritto nello schema tecnico in
Fig. 3.6. Il dispositivo riesce dunque a trasmettere in tempo reale e in modo sin-
crono i segnali elettrocardiografici e fotopletismografici permettendo cosi un’analisi
dettagliata e una elaborazione specifica attraverso ’applicazione implementata in
Android [13].
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3.3 Bluetooth

Bluetooth ¢ un protocollo standard IEEE [14] di comunicazione per lo scambio
di dati tra dispositivi fissi e mobili in sostituzione dei cavi dati [15], progettato
principalmente per un basso consumo energetico, con un breve raggio d’azione
basato su microchip ricetrasmittenti a basso costo in ogni dispositivo. Il protocollo
utilizza onde radio con frequenze "ultra" alte (UHF) nelle bande ISM, da 2,402
GHz a 2,480 GHz, e costruendo reti personali (PAN). Poiché i dispositivi utilizzano
un sistema di comunicazione radio (broadcast), non devono essere in linea visiva
I'uno con l'altro; tuttavia, un percorso wireless quasi ottico deve essere praticabile.
La portata dipende dalla classe di potenza [16]. I dispositivi dotati di Bluetooth
si dividono in 4 classi di potenza di trasmissione che possiamo vedere nella Tab.
3.1. Questa si basa sulla potenza ERP, cio¢ la massima potenza trasmissiva in
radiofrequenza comprendente 'incremento dovuto al guadagno in trasmissione
dell’antenna del dispositivo, e sulla distanza, ovvero il raggio massimo di copertura
a portata ottica (senza ostacoli) entro cui puo avvenire il collegamento fra dispositivi
BT.

| Classe | Potenza ERP(mW) | Distanza(m) |

1 100 100
2 2,5 10
3 1 1

1 0,5 0,5

Tabella 3.1: Classifica delle classi di Bluetooth in base alla potenza ERP del
segnale

3.3.1 Bluetooth 2.0

Questa versione della specifica di base del Bluetooth e stata rilasciata prima del
2005. La differenza principale sta nell’introduzione di un Enhanced Data Rate
(EDR) per un trasferimento dati piu veloce. Il bit rate di questa modalita ¢
di 3 Mbit/s, anche se la massima velocita di trasferimento dati ¢ di 2,1 Mbit/s.
L’Enhanced Data Rate utilizza una combinazione della Variazione di Frequenza
Gaussiana (GFSK) e della modulazione a spostamento di fase (PSK) con due
varianti. Inoltre, la modalita puo fornire un consumo energetico inferiore attraverso
un "duty cycle" ridotto, risultando compatibile con gli oggetti elettronici portatili.
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3.3.2 Bluetooth Low Energy

La tecnologia Bluetooth Low Energy opera nella stessa gamma di frequenze (ISM)
della tecnologia Bluetooth classica ma utilizza un diverso insieme di canali: invece
dei classici 79 canali Bluetooth di 1-MHz, Bluetooth Low Energy ha 40 canali di 2-
MHz. All'interno di un canale, i dati vengono trasmessi utilizzando la Modulazione
di Variazione di Frequenza Gaussiana (GFSK), simile al classico rateo di base del
Bluetooth. Il bit rate e di 1 Mbit/s e la potenza di trasmissione massima ¢ di 10
mW.
Lo stack di protocollo BLE & composto da due parti principali: il Controller e
I'Host. Il Controller comprende il Physical Layer e il Link Layer (v. Fig. 3.7),
ed e tipicamente implementato come un piccolo System-on-Chip (SOC). L'Host
gira su un processore applicativo e include funzionalita di livello superiore, cioe
il Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP), I’Attribute Protocol
(ATT), il Generic Attribute Profile (GATT), il Security Manager Protocol (SMP)
e il Generic Access Profile (GAP). La comunicazione tra ’host e il controller ¢
standardizzata come Host Controller Interface (HCI) [17].

A differenza del Bluetooth classico, il Bluetooth Low Energy e progettato per

Application Application

HI

GA
A SMP

ordic
gloftd ev?:: i L2 c A P
Host Controller Interface (HCI)
Link Layer (LL)

1S0H

osuo0) hY;

'
; NRF51 Radio

Figura 3.7: Schema di un Bluetooth Low Energy

fornire un consumo energetico significativamente inferiore. Cio ¢ possibile a causa
dell’efficienza energetica del protocollo Bluetooth Low Energy che trasmette solo
piccoli pacchetti rispetto al Bluetooth classico. Questo permette alle applicazioni
Android di comunicare con i dispositivi BLE che hanno requisiti di alimentazione
piu severi, come i sensori di prossimita, i cardiofrequenzimetri e i dispositivi di
fitness. 11 Bluetooth Low Energy rappresenta quindi un compromesso tra consumo
energetico, latenza, dimensioni della piconet e throughput.
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Questo protocollo possiede degli elementi chiave:

» Generic Attribute Profile (GATT): definisce il modo in cui due dispositivi
Bluetooth Low Energy trasferiscono dati usando concetti chiamati servizi
e caratteristiche. Fa uso di un protocollo dati generico chiamato Attribute
Protocol (ATT), che viene utilizzato per memorizzare servizi, caratteristiche
e dati correlati in una semplice tabella di ricerca utilizzando ID a 16 bit per
ogni voce della tabella;

e servizi: sono usati per suddividere i dati in entita logiche e contengono pezzi
specifici di dati chiamati caratteristiche. Un servizio puo avere una o piu
caratteristiche, e ogni servizio si distingue dagli altri servizi per mezzo di un
identificatore numerico unico chiamato UUID, che puo essere a 16 bit (per i
servizi BLE adottati ufficialmente) o a 128 bit (per i servizi personalizzati);

o caratteristica: anche questa riconosciuta tramite un UUID, ¢ il concetto di
livello pit basso nelle transazioni GATT. Incapsula un singolo punto di dati
ed ¢ il punto principale in cui si interagisce con una periferica BLE;

« descrittore: valore opzionale che fornisce ulteriori informazioni su una caratte-
ristica.

Le connessioni effettuate tramite protocollo GATT sono esclusive. Cio significa che
una periferica BLE puo essere collegata solo a un dispositivo centrale alla volta.
All’interno del protocollo dovremo, infatti, definire dei dispositivi come server e
client che comunicheranno tra loro.

Le caratteristiche possono essere di lettura o di scrittura. A queste caratteristiche e
pero possibile fornire una configurazione ad una specifica caratteristica attraverso il
"Client Characteristic Configuration Descriptor" (CCCD), un descrittore dedicato
a tale funzionalita. In particolare, siamo interessati, per questo progetto, a una
impostazione per I'invio dei dati: "Notify". La sottoprocedura di notifica ¢ usata
quando un server e configurato per inviare un valore caratteristico a un client
senza aspettare una conferma di recezione del livello di protocollo degli attributi.
Il client puo quindi ricevere dati asincroni dal dispositivo senza dover inviare
alcun messaggio al server con conseguenti vantaggi nella velocita e nell’efficienza
energetica seppur a discapito della sicurezza.
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Capitolo 4
Ambiente di sviluppo

In questo capitolo vedremo alcuni dettagli sui linguaggi di programmazione e sulle
librerie utilizzate durante il progetto di tesi. In particolare, verranno descritti tutti
i dettagli per la programmazione dell’applicazione in Android e una introduzione
a Python, dove ¢ stata implementata la rete neurale. Oltre a questi, durante il
progetto e stato utilizzato anche il software di Matlab per poter verificare i filtri,
che sono poi stati implementati, e per poter elaborare alcuni dei dati forniti alla
rete.

4.1 Android

Android & un sistema operativo creato da Google basato su kernel linux [18] e,
inizialmente, progettato per sistemi embedded quali smartphone, tablet, smartwatch
e altri. La programmazione per tali dispositivi e fornita dalla possibilita di creare
interfacce utente personalizzate in base alle caratteristiche da esso possedute.
Questo sistema ha subito uno sviluppo molto rapido negli anni, probabilmente
dovuto alla licenza libera Apache 2.0 che permette a chiunque sia interessato di
potersi cimentare nella sua programmazione, seppur con dei limiti [19].
Attualmente, I'ultima versione di Android attualmente disponibile ¢ la 11 (API 30),
ma sono presenti delle anteprime della versione 12. Nonostante cio, le versioni di
Android precedenti sono ancora utilizzate dagli utenti poiche non tutti i dispositivi
permettono ’aggiornamento della versione. Per questo risulta importante mantenere
la retrocompatibilita delle applicazioni con le versioni precedenti, considerando
anche il numero enorme di utenti che utilizzano questo sistema operativo [20].
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4.1.1 Kernel Linux

Alla base dello stack Android c’¢ il kernel Linux. Esso non interagisce mai veramente
con gli utenti e gli sviluppatori, ma e il cuore dell’intero sistema. Il kernel agisce
come un livello di astrazione hardware (HAL) tra il livello fisico del dispositivo e lo
stack software Android. Questo gestisce:

1. I permessi e la sicurezza;

2. La memoria di basso livello;
3. Processi e thread;

4. Strato di rete;

5. Display, tastiera, fotocamera, memoria flash, file audio;

4.1.2 Ambiente di esecuzione

Inizialmente, il sistema operativo Android utilizzava la macchina virtuale Dalvik
per l'esecuzione delle applicazioni. Questa era ottimizzata per sfruttare la poca
memoria presente nei dispositivi mobili, consentiva di far girare diverse istanze
della macchina virtuale contemporaneamente e nascondeva al sistema operativo
sottostante la gestione della memoria e dei thread. Dalla versione di Android 5.0
(Lollipop), la macchina virtuale Dalvik ¢ ufficialmente sostituita dalla runtime
ART (Android RunTime) [21]. ART & basata su tecnologia Ahead-Of-Time (AOT),
che esegue l'intera compilazione del codice durante I'installazione dell’app e non
durante I'esecuzione stessa del software, portando vantaggi in termini di prestazioni
e gestione delle risorse. Questo guadagno di prestazioni e gestione delle risorse
in fase di esecuzione si traduce in un maggior costo nei tempi di installazione di
un’app, costo che comunque deve essere pagato solo una volta, e che € generalmente
quasi impercettibile, specie in vista di hardware sempre piu potenti [22].
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4.2 Android Studio

Android Studio ¢ I'ambiente di sviluppo integrato (IDE) piu utilizzato per appli-
cazioni Android e vanta di un’ampia gamma di funzionalita utili per facilitare la
programmagzione. Questo software consente di sviluppare applicazioni attraverso
linguaggi di programmazione a oggetti, quali Java e Kotlin, e metalinguaggi per la
definizione di linguaggi di markup, quale XML. Inoltre, permette una facile inte-
grazione dei modelli di machine learning, creati attraverso Tensorflow, sfruttando
le librerie di Tensorflow Lite (fare riferimento al Cap. 8).

La Fig. 4.1 viene presentata una finestra di lavoro di Android Studio in cui, sulla
destra, si puo osservare la scheda per la modifica dei layout, una funzionalita
molto utile per sviluppare la grafica visualizzando direttamente il risultato (la
grafica presentata corrisponde ad un determinato file XML, nel caso specifico acti-
vity__main.xml), mentre sulla sinistra si possono osservare alcuni dei file contenuti
nel progetto dell’applicazione PulseEcg.
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Figura 4.1: Finestra di lavoro di Android Studio

4.3 Java

Java e un linguaggio di programmazione ad alto livello, orientato agli oggetti
e alla tipizzazione statica, specificamente progettato per essere il piu possibile
indipendente dalla piattaforma hardware di esecuzione. La versione utilizzata
all’interno dell’applicazione ¢ la 1.8 che permette di semplificare il codice in maniera
efficiente grazie soprattutto alle funzioni lambda.
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La scelta del linguaggio e ricaduta su Java (e non su Kotlin) in quanto 1'ap-
plicazione precedentemente utilizzata per l'iterfacciamento con il dispositivo era
descritta con questo linguaggio, quindi, per semplicita, & stato deciso di utilizzarlo
per ripristinare alcune delle funzioni dichiarate precedentemente.

4.3.1 Librerie

All'interno del linguaggio Java sono state utilizzate alcune librerie esterne per
poter gestire in modo efficiente alcune delle funzionalita presenti nelle applicazioni.
L’utilizzo di librerie ¢ infatti consigliato in quanto sono il frutto di un lavoro lungo
che coinvolge un vasto gruppo di lavoro. Verranno quindi risolti eventuali problemi e
aggiunte nuove funzionalita. Non si potrebbero ottenere gli stessi risultati attraverso
una programmazione veloce e non specifica.

MPAndroid Chart La libreria MPAndroid Chart [23] ¢ stata selezionata per la
rappresentazione dei grafici nelle applicazioni EcgWatch e PulseEcg, sostituendo
la libreria importata precedentemente, ovvero la GraphView. La vecchia libreria
era infatti diventata obsoleta [24] soprattutto dopo che il creatore ha segnalato che
non avrebbe piu supportato il progetto. Inoltre, MPAndroid Chart ha una versione
compatibile per iOS, utile per la creazione dell’applicazione PulseEcg svolta in
parallelo per i dispositivi Apple.

Figura 4.2: Grafico di esempio di MPAndroidChart

La libreria ha permesso una gestione semplice dei grafici sia dal punto di
vista grafico che di elaborazione. La possibilita di visualizzare molteplici segnali
indipendenti su un grafico (v. Fig. 4.2), ci ha permesso di visualizzare in maniera
specifica i picchi R. Inoltre, con delle opportune modifiche alla libreria, ¢ stato
possibile mostrare un grafico molto preciso, con una griglia che corrisponde alla
carta millimetrata utilizzata in ambito medico.

27



Ambiente di sviluppo

Google Play Services - Location Le due applicazioni possono, in base alla
richiesta dell’'utente, inserire la posizione o all’interno del corpo di un messaggio
durante la condivisione o direttamente all’interno del PDF'. Inizialmente era stata
aggiunta una localizzazione GPS nativa che rilevava la posizione direttamente dal
dispositivo. Purtroppo, la soluzione risultava lenta, poco precisa e dipendente sia
dalle capacita hardware del dispositivo che dalla posizione dello smartphone. In
una situazione di emergenza questi problemi non sono certamente ammissibili.
Google fornisce diverse librerie per migliorare 1'esperienza sia degli utenti Android
che degli sviluppatori di software attraverso una suite di risorse chiamate Google
Play Services (GPSS); questi servizi vanno dalle API per interagire con le funzioni
di Google Sign In, Mobile Vision, rilevare volti o codici QR, alle API per interagire
meglio con I’hardware di localizzazione integrato. Con l'integrazione del servizio
di localizzazione della Google, i problemi illustrati sono scomparsi ottenenendo
stabilita e affidabilita nel sistema. I servizi di Google Play possono essere eseguite
in background su ogni dispositivo Android certificato da Google e utilizzano delle
funzioni fornite dal produttore per accedere ad essi quando necessario [25]. Con
questa scelta pero, la localizzazione diventa dipendente da una libreria non open
source e disponibile solo per smartphone che hanno accesso ai servizi Google.

Gson Per la memorizzazione dei dati raccolti dal dispositivo, sono stati utilizzati,
nell’applicazione PulseEcg, dei file di tipo Json (JavaScript Object Notation). La
scelta e ricaduta su questo tipo di file per la loro flessibilita e compatibile con
diversi linguaggi di programmazione.

La libreria utilizzata per la serializzazione e la deserializzazione dei dati ¢ Gson
[26], implementata da Google. Essa fornisce delle API molto semplici in grado
di ricostruire un oggetto di una classe custom direttamente da un file Json (se il
formato del file risulta corretto) e di creare un file Json da un oggetto. Per fare
questo, e necessario dichiarare la funzione toString() all’interno della classe da
serializzare.
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4.3.2 eXtensible Markup Language (XML)

Il linguaggio di markup eXtensible Markup Language (XML) viene utilizzato in
Android Studio per la descrizione dell’interfaccia grafica dell’applicazione in modo
facile e immediato. L’ambiente di sviluppo possiede, infatti, la possibilita di vedere
istantaneamente il risultato delle modifiche attuate sui file XML (v. Fig. 4.3).
Questo metalinguaggio possiede molti vantaggi:

1. meno sforzi di manutenzione;

2. migliore riutilizzo;

3. maggiore capacita di mirare a dispositivi multipli;

4. possibilita di ridurre le risorse dedicate alla implementazione di progetti.

L’integrazione di questo linguaggio in Android ¢ molto vasto e prevede molte
librerie per la gestione efficiente delle risorse grafiche. Nell’applicazione EcgWatch,
il layout risulta piu semplice e compatibile con dispositivi di vecchia generazione.
L’applicazione PulseEcg possiede dei costrutti pit innovativi, come, per esempio, il
vasto utilizzo della libreria MaterialDesign fornita da Google che rende I’esperienza
utente maggiormente piacevole. La Fig. 4.3 mostra del codice XML all’interno di
Android per lo sviluppo di una semplice interfaccia grafica (visibile alla destra del
codice).

i activity_main.xmi

android:gravity="center">

<TextView 945 2 @ @ B
android:id="@+id/textView"
android:layout_width="wrap_content" My Application
android:layout_height="wrap_content"
android:text="This is a View" />

<EditText
android: id="@+id/editText"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="wrap_content
android:ems="10"
android:hint="This is also a View" />

<Button
android:id="@+id/button"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="wrap_content"
android:text="This is another View" /> THIS IS ANOTHER VIEW

<CheckBox
android: id="g+id/checkBox"
android:layout_width="natch_parent"
android:layout_height="wrap_content"
android:text="This is another View" />

<RadioButton
android:id="@+id/radioButton”
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="wrap_content"
android:text="This is another View" />

</LinearLayout>

LinearLayout » RadioButton

Figura 4.3: Esempio di script XML su Android Studio
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Material Design Components Il Material Design ¢ una guida completa per
la progettazione visiva, del movimento e dell’interazione, attraverso le piattaforme
e i dispositivi. Per utilizzare il Material Design ¢ possibile importare una libreria
di supporto all’interno dell’applicazione. La libreria comprende nuovi componenti
e nuovi stili da utilizzare nell’interfaccia grafica.

Android fornisce le seguenti caratteristiche per costruire applicazioni in material
design, alcune delle quali sono visibili nella Fig. 4.4:

1. un tema per app in material design per dare stile a tutti i tuoi widget Ul;
2. widget per viste complesse come elenchi e schede;

3. nuove API per ombre e animazioni personalizzate.

B
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= Pagettitle H ;‘,-—‘ L=
- 4
"\- ]
HIDE SHOW SAVE FOR LATER - ' I ‘ﬂ
Cafe Badilico
v ‘' B B 9 |
Music $ - Italian, Cafe
Small plates, salads & sandwiches an intimate
O D setting with 12 indoor seats plus patio seating
Reset settings?
@ This will reset your device to its Tonight's availability
default factory settings
O ‘ 5:30PM 7:30PM 8:00PM 9:00PM
CANCEL ACCEPT
O B RESERVE

e List item :
e List item

Figura 4.4: Esempi di componenti in material design
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4.4 Python

Python ¢ un linguaggio di programmazione di piu alto livello rispetto alla maggior
parte degli altri linguaggi, € orientato a oggetti ed e adatto, tra gli altri usi, a
sviluppare applicazioni distribuite, scripting, computazione numerica e system
testing. Questo linguaggio e stato utilizzato per progettare la rete neurale inserita
poi alllinterno dell’applicazione PulseEcg. In particolare, sono stati utilizzati Google
Colaboratory come piattaforma di sviluppo (v. Fig. 4.5) e alcuni file in formato
ipynb. Questo tipo di formato ¢ molto comodo in quanto consente I'esecuzione di
alcune parti di codice rispetto ad altre e altre come, per esempio, saltare il codice
per I'esecuzione del training. Per descrivere la rete neurale ¢ stata utilizzata la
libreria Tensorflow 1.15. Durante la tesi, e stato generalizzato il codice Python in
modo da poter funzionare con qualsiasi tipo di dato in input (prima specifico per
un solo file) ed & stata creata una versione con Tensorflow 2 che possiede numerosi
vantaggi rispetto a quella precedente [27].

£ Drive FUSE example.ipynb BX coumENT 2% sHARE G
File Edit View Insert Runtime Tools Help

CODE [ TEXT 4 CELL ¥ CELL + CONNECTED ~ /' EDITING
Table of contents  Codesnippets  Files X
— [#%] # Load the Drive helper and mount
2 UPLOAD @ REFRESH from google.colab import drive
~ mm drive # This will prompt for authorization.
an MyDrive drive.mount (' /eontent/drive’)
» [ Colab Notebooks [ Mounted at /content/drive
B 07_structured_data.ipynb
B BigQuery recipes o # After executing the cell above, Drive
# £iles will bo present in "/content/drive/My Drive".
B Copy of nima colab.ipynb I1s "/content/drive/My Drive"
B Exported DataFrame sheet.gsheet
[» 07_structured data.ipynb sample Excel file.xlsx
B Pickle + Drive FUSE example.ipynb pigquery recipes script. ipynb
B Sample Excel file.gsheet Colab Notebooks TFGan tutorial in Colab.txt
[ Sample Excel file.xisx Copy of nima colab.ipynb to_upload (1).ipynb
created.txt to_upload (2).ipynb
B TFGan tutorial in Golab.txt Exported DataFrame sheet.gsheet to_upload (3).ipynb
B created.txt foo.txt to_upload.ipynb
Pickle + Drive FUSE example.ipynb variables.pickle
B foo.txt .
sample Excel file.gsheet
B sciptipynb

B to_upload (1).ipynd
B to_upload (2).ipynb
B to_upload (3).ipynb
B to_upload.ipynb
[ veriables pickle

» m sample_data

Figura 4.5: Esempio di un ambiente di lavoro Google Colaboratory
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Capitolo 5

Aggiornamento applicazione
EcgWatch

La prima fase del progetto corrisponde all’aggiornamento di una applicazione chia-
mata Fcg Sensor e presente all’interno del Google Play Store. Questa applicazione
¢ stato il primo interfacciamento con il bracciale progettato nel 2014 e descritto nel
Cap. 3.1. L’aggiornamento riguarda sia I’esperienza utente, cambiando la grafica
dell’applicazione e inserendo funzionalita utili per la gestione da parte dell’utente,
sia alcune utilita all’interno dei segnali, come, per esempio, l'integrazione di una
griglia specifica. In questo capitolo faro una introduzione alla vecchia applicazione
e successivamente verra descritta nel dettaglio 'applicazione aggiornata EcgWatch,
evidenziando le varie le funzionalita aggiunte e i cambiamenti effettuati rispetto
alla versione precedente.

5.1 EcgWatch prima versione: Ecg Sensor

La prima versione dell’applicazione per la connessione con il bracciale EcgWatch (v.
Cap. 3.1), fu concepita per fare dei test riguardo la comunicazione con il dispositivo
indossabile e osservare la qualita del filtraggio dell’elettrocardiogramma attraverso
un dispositivo che possa essere alla portata di tutti, ovvero lo smartphone o il
tablet [12]. Questa versione & risultata pero poco adatta all’esperienza dell’utente
in quanto poco intuitiva e non molto gradevole graficamente. Inoltre, le innovazioni
che sono state presentate negli anni, dal punto di vista sia del sistema operativo
Android che dell’ambiente di sviluppo, sono state molteplici. Per avere informazioni
sulle funzioni riguardo 1’elaborazione del segnale elettrocardiografico, rimando la
lettura al Cap. 7.
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5.1.1 Schermata di caricamento

La schermata di caricamento iniziale, che vediamo presentata in Fig. 5.1, prevede
un’animazione con sonoro per un determinato numero di secondi (5 secondi). Questa
schermata di caricamento pero risulta fittizia e non attende la creazione di nessun
componente. L’animazione viene quindi mostrata all’'utente con il solo scopo di
avere una introduzione all’applicazione. L’utente pero si ritrovera ad aspettare
per troppo tempo su una schermata che non porta a nulla, minando ’esperienza e
perdendo dei secondi che possono essere importanti in una situazione di emergenza.

16:48 ¢ 4 B4 -

Figura 5.1: Schermata di caricamento iniziale

5.1.2 Pagina Principale

La schermata principale di Ecg Sensor, visualizzata in Fig. 5.2, presenta tre bottoni:

1. Fig. 5.2A: il bottone inizia il processo di acquisizione inviando un messag-
gio (con scritto il numero di secondi dell’acquisizione) al dispositivo tramite
Bluetooth. Questo processo viene identificato da notifiche di tipo Toast che
non risultano molto chiare e che spariscono durante ’acquisizione. L’utente
non avra nessuna conoscenza riguardo la misurazione, ne se sta proceden-
do in maniera corretta o si ¢ presentato qualche errore, ne riguardo il suo
avanzamento;
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ECG sensor 10 sec

NUOVA ACQUISIZIONE

Dispositivo non associato

A
@~
T
h—

VISUALIZZA ACQUISIZIONI PRECEDENTI

Figura 5.2: Schermata principale dell’applicazione. A: pulsante per inizio acqui-
sione; B: pulsante per ricerca dispositivo Bluetooth; C: pulsante per accedere alla
schermata "Archivio'

2. Fig. 5.2B: la freccia identifica la ricerca del dispositivo Bluetooth. Purtroppo,
premendo il bottone non sara possibile selezionare il dispositivo associato
attraverso una lista ma verra inserito manualmente all’interno delle impo-
stazioni (v. Sez. 5.1.3). L’immagine segnalera la connessione avvenuta con
successo tramite un cerchio posto in alto a sinistra: se rosso, il dispositivo non
¢ connesso, se verde, la connessione ¢ stata effettuata (v. Fig. 5.3);

Figura 5.3: Segnale di Bluetooth attivo/disattivo

3. Fig. 5.2C: I'immagine con il libro aprira l'attivita da cui selezionare delle
acquisizioni precedenti (Rif. 5.1.4). Questa non presenta nessuna animazione
alla pressione.

In alto a destra sono presenti I'icona per aprire le impostazioni e l’icona, inserita
all’interno di un menu a scorrimento, per la chiusura dell’applicazione.
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5.1.3 Impostazioni

Le impostazioni dell’applicazione Ecg Sensor (v. Fig. 5.4) permettono di cambiare
alcune informazioni dell’utente quali nome, cognome e email del medico a cui man-
dare i file. Il nome e cognome vengono utilizzati per il nome dei file. L’impostazione
di autosalvataggio permette di scegliere se salvare il file in automatico all’interno
del dispositivo.

18:24 2 @ ™

Data

Autosalvataggio
Salva automaticamente su file i dati letti

Mail del Medico

Scrivi la mail del medico che ril i tuoi dati

User Info

Cognome
Scrivi il tuo cognome

Scrivi il tuo nome

Bluetooth Device

Nome Di
Nome del

Figura 5.4: Impostazioni di Ecg Sensor

L’ultima voce della Fig. 5.4, nome dispositivo, assume un ruolo fondamentale
per poter selezionare il dispositivo da cui acquisire. Il nome deve essere scritto
manualmente all’'interno di un dialog (v. Fig. 5.5), senza la possibilita di selezionarlo
da qualche lista. Bisogna quindi essere a conoscenza del nome esatto del dispositivo.
Inoltre, il bracciale deve essere stato precedentemente associato allo smartphone,
ma la necessita di questa azione non viene indicata. Infine, le informazioni che
vengono modificate dall’utente non vengono mostrate direttamente nella grafica
ma e necessario premere il testo per conoscerne il loro valore.

Nome Dispositivo

ECG_1

ANNULLA OK

Figura 5.5: Dialog per inserire il nome del dispositivo da collegare
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5.1.4 Archivio

La sezione "Archivio" permette di navigare all’interno di qualsiasi cartella dello
smartphone, indipendentemente che questa cartella sia o meno legata in qualche
modo all’applicazione. Questo puo creare alcuni problemi di sicurezza e incom-
patibilita con le nuove versioni di Android che hanno un maggiore controllo sui
permessi di accesso alla memoria esterna.

In questa schermata manca inoltre un’opzione per tornare indietro in quanto la
freccia verde serve per navigare all’interno della memoria. Nella Fig. 5.6, vediamo
la cartella dedicata all’applicazione all’interno della memoria esterna con i due file
di esempio che vengono caricati automaticamente durante 'installazione. Di questi
file possiamo vedere le dimensioni, la data, ’ora di creazione e il nome dello stesso.

18:24 2t @ M

Parent Directory

Healthy_Example.ecg
70000 Byte 29 mar 2

Atrial_Fibrillation_Example.ecg
70000 Byte 29 mar 2021 18:24:08|

Figura 5.6: Gestione dei file da parte dell’applicazione
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5.1.5 Grafico dell’elettrocardiogramma

Come illustrato precedentemente nella Sez. 4.3.1, la GraphView contiene parecchi
limiti. Il grafico infatti non possiede una griglia significativa e non vi e il permesso
di aggiungere il numero di linee richieste. Il segnale viene invece rappresentato in
maniera corretta grazie anche ai filtri applicati (v. Cap. 7).

Le funzioni presenti nella barra di applicazione non sono tutte funzionanti. In
particolare, la funzione di invio del file crea un errore nei nuovi dispositivi perche
mancano dei permessi per I’accesso alla memoria esterna (come su gia descritto).
Vediamo un esempio nella Fig. 5.7.

1834000 - B2l B @D

& Grafico = =+ @

Figura 5.7: Elettrocardiogramma rappresentato tramite GraphView

Un elettrocardiogramma che presenta una fibrillazione atriale, illustrato nella
Fig. 5.8, verra segnalato solo attraverso una notifica sonora ad altissimo volume,
poco significativa ed efficace.

1835000 -

& Grafico

Figura 5.8: Grafico elettrocardiografico con una fibrillazione atriale
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5.2 EcgWatch seconda versione: Front-end

Figura 5.9: Logo dell’applicazione EcgWatch

L’applicazione EcgWatch, che possiede il logo rappresentato nella Fig. 5.9, vuole
essere un aggiornamento dell’applicazione Ecg Sensor. La struttura dell’applicazione
si basa su una serie di attivita che gestiscono le varie "sezioni" dell’applicazione.
Le parti dell’applicazione che verranno visualizzate consistono in:

1.
2.

schermata di caricamento: gestita direttamente come layout del main activity;

presentazione dell’applicazione: visualizzata automaticamente al primo accesso
e poi disponibile tramite la barra di applicazione;

prima configurazione: mostrata solo al primo accesso, consente di inserire i
valori di configurazione;

. pagina principale: contiene le componenti che permettono di accedere alle

varie funzionalita e sezioni dell’applicazione;

schermata di acquisizione: mostrata quando si ricevono dati dal dispositivo
indossabile fornendo informazioni sull’avanzamento del processo;

archivio: permette di visualizzare la lista di file contenenti gli elettrocardio-
grammi precedentemente misurati;

elettrocardiogramma: permette la visualizzazione della misurazione effettuata
o di un vecchio file aperto dall’archivio;

informazioni generali sull’elettrocardiogramma: visualizza una schermata di
spiegazione riguardo al segnale elettrocardiografico.
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EcgWatch si presenta con un tema scuro, cosi come la vecchia applicazione. I
colori secondari richiamano invece i colori del nuovo logo (v. Fig. 5.9). Tenden-
zialmente, i colori scuri sono stati individuati dai vari suggerimenti introdotti da
Material Design, quindi sono utilizzati in maniera standard dalla maggior parte
delle applicazioni [28].

25y Colorsxml

<?xml version="1.8" encoding="utf-8"7>

<{resources>
<color name="colorBackground"»>#171a21</color>
<color name="colorSurface"»#2ad75%e</color>
<color name="colorPrimary"»>#1b2838</color>
<color name="colorPrimaryDark"»>#801B3A</color>
<color name="colorfccent">#218dbl</colors>
<color name="colorText"»#FCFCFC</color>
<color name="colorError"»>#7EB315</color>

<color name="grey_ 58">#FAFAFA</color>

<color name="grey_ 108" >#F5F5F5</color>
<color name="grey_ 208" >#EEEEEE</color>
<color name="grey_ 308" >#EQEQEG</color>
<color name="grey_ 408" >#BDBDBD</color>
<color name="grey_ 508" >#9E9E9E</color>
<color name="grey_ 608" >#757575</color>
<color name="grey_ 708">#616161</color>
<color name="grey_ S808">#424242</color>
<color name="grey 908">#212121</color>
<color name="grey_10@@">#lalala</color>

<color name="grey 3"»>#f7f7f7</color>
<color name="grey 5"»#f2f2f2</color>
<color name="grey_10">#ebebeb</color>
<color name="grey_ 20">#cccccc</colors
<color name="grey_408">#999999</color>
| <color name="grey_ 60">#666666</color>
<color name="grey_ 80">#37474F</color>
| <color name="grey 90">#263238</color>

</resources»

Figura 5.10: File color.xml utilizzato dall’applicazione EcgWatch

La Fig. 5.10 rappresenta la palette di colori utilizzata dall’applicazione. Come
possiamo notare, ¢ composta per lo piu da varie saturazioni di grigio utili per creare
degli effetti di sovrapposizione e di rilievo tra i vari elementi presenti.
L’applicazione e stata sviluppata e testata anche su telefoni di vecchia generazione,
in particolare sulla versione 5 di Android (Fig. 5.11). La retrocompatibilita con le
versioni di Android, permette a qualsiasi utente di utilizzare EcgWatch senza dover
avere smartphone recenti. EcgWatch e infatti pensata per essere utilizzata anche
da utenti piu anziani che possono trarre particolare beneficio dalle funzionalita del
bracciale e dell’applicazione.
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Questo ha concentrato lo sviluppo sulla facilita di utilizzo dell’applicazione e su
una grafica intuitiva e senza architetture complesse [29].
L’applicazione utilizza il servizio Bluetooth 2.0, anche questo disponibile nella
maggior parte degli smartphone. Le funzionalita della connessione, i dati ricevuti e
inviati non sono cambiati dalla versione precedente dell’applicazione in quanto il
firmware del dispositivo indossabile non & variato [12]. La gestione del Bluetooth
all’interno dell’applicazione e il metodo di selezione dispositivo ¢ invece cambiato.

WO @me B i =+ B 73% W 16:55
& Informazioni su Q

Aggiornamento del sistema

Stato
Stato di batteria, rete e altre informazioni

Informazioni legali

Normative

Numero modello
ASUS_Z00AD

Versione Android
5.0

Livello patch di sicurezza Android
1 ottobre 2016

Informazioni sull'hardware
Wi-Fi, Bluetooth, versione firmware, ecc.

Informazioni sul software

Banda base, versione Kernel, numero di build,
ecc.
WW_2.20.40.198_20160930

Figura 5.11: Informazioni sul sistema operativo di uno degli smartphone su cui
stata installata l'applicazione
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5.2.1 Schermata di caricamento

17:08 2t @ R 60 ---

Figura 5.12: Splash screen per il caricamento dell’applicazione

La schermata di caricamento viene visualizzata all’apertura dell’applicazione e
non possiede alcuna corrispondenza ad attivita a se stanti come in Ecg Sensor (v.
Sez. 5.1.1) ma ¢ semplicemente un tema iniziale per I'attivita principale dichiarata
nel manifest file (v. Fig. 5.13).

<activity
android:name=".activity.MainActivity"
android:theme="@style/SplashTheme"”
android:screenOrientation="portrait”>»
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />
<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
<fintent-filter>»

Figura 5.13: Splash screen dichiarato nel manifest per 'attivita principale
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Questo tema ¢ stato dichiarato all’interno del file style.xml nel modo seguente:

<resources>
<!-- Base application theme. -->
<style name="AppTheme" parent="Theme.AppCompat">
<!-- Customize your theme here. -->

<item name="colorPrimary">@color/colorPrimary</item>

<item name="colorPrimaryDark">@color/colorPrimaryDark</item>

<item name="colorAccent">@color/colorAccent</item>

<item
name="android:windowBackground">@color/colorBackground</item>

<item name="android:textColor">@color/colorText</item>
</style>

<style name="SplashTheme" parent="AppTheme">

<item
name="android:windowBackground">@drawable/splash_theme</item>
</style>

</resources>

Questa soluzione permette di alleggerire di molto I’applicazione in quanto lo splash
screen sara un semplice layout iniziale. Inoltre, e pitt importante, lo splash screen
verra visualizzato solamente il tempo necessario per caricare tutte le informazioni
all’interno della pagina principale. Non abbiamo, dunque, un timer prefissato
ma il tempo sara dinamico e dipendente dalla velocita di processamento del
processore (CPU) dello smartphone. Questo permette di velocizzare 'apertura
dell’applicazione, migliorando I’esperienza dell’utente, e di visualizzare la schermata
di caricamento per una effettiva motivazione.

Il tema viene poi cambiato programmaticamente al termine del caricamento.
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5.2.2 Pagine di introduzione

La prima apertura dell’applicazione ¢ caratterizzata da schermate che verranno
visualizzate solo la prima volta. Queste consistono in alcune schermate di introdu-
zione (v. Fig. 5.14) e una schermata nel quale verranno inserite le informazioni
dell’utente (v. Sez. 5.2.3).

L’introduzione include quattro fragment. La navigazione e permessa sia attraverso
i bottoni posti in fondo alla pagina, sia attraverso lo slide della schermata. In alto
a destra e possibile saltare questa introduzione per ritrovarsi direttamente nella
schermata delle impostazioni iniziali o nella pagina principale. Infatti, ¢ possibile
accedere alla schermata di introduzione anche dall’attivita principale attraverso
un’icona presente nella barra delle applicazioni (v. Sez. 5.2.4).

EcgWatch EcgWatch EcgWatch EcgWatch

Per usare le funzionalita dovrai avere un bracciale
Ecg associato al tuo smartphone e selezionarlo
Grazie a questa applicazione potrai controllare nellapplicazione Con un solo click potrai ottenere il tuo Configura I'applicazione e preparati per il tuo nuovo
facilmente il tuo cuore elettrocardiogramma e vederlo quando e dove vorrai assistente cardiaco!

ASSOCIA UN DISPOSITIVO

CONTINUA CONTINUA CONTINUA INIZIA CONFIGURAZIONE

Figura 5.14: Schermate di presentazione dell’applicazione
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La seconda schermata, come vediamo in dettaglio nella Fig. 5.15, possiede un
pulsante centrale che permette di accedere alle impostazioni del Bluetooth per
poter associare il dispositivo indossabile allo smartphone. Questa operazione potra
comunque essere svolta in seguito facendo riferimento ad un dialog, accessibile dal
menu principale, per aprire le impostazioni Bluetooth dello smartphone.

Per usare le funzionalita dovrai avere un bracciale
Ecg associato al tuo smartphone e selezionarlo
nell'applicazione

ASSOCIA UN DISPOSITIVO

Figura 5.15: Dettaglio del secondo fragment

All'interno delle impostazioni, bastera selezionare il nostro bracciale tra i dispo-
sitivi Bluetooth rilevati, come in Fig. 5.16. I bracciali avranno un nome come, per
esempio, ECG 1 dove il numero risultera unico per ognuno. Una volta associato,
il dispositivo sara facilmente selezionabile direttamente dall’applicazione attraverso

I'apposito dialog (v. Fig. 5.22).

Bluetooth
Bluetooth o

Nome dispositivo

B ECG X

Salvato

ES ECG_22

Salvato

B ECG_23

Salvato

)

DISPOSITIVI RILEVATI

ASUS_Z00AD

Figura 5.16: Impostazioni Bluetooth dello smartphone Xiaomi Mi 10 lite
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5.2.3 Impostazioni iniziali

La schermata per inserire le informazioni dell’utente viene mostrata solo alla prima
esecuzione dell’applicazione. All'interno della schermata, visibile in Fig. 5.17, sono
presenti tre valori da inserire obbligatoriamente per procedere con 'utilizzo dell’ap-
plicazione: Nome, Cognome, Email. Anche la scelta della posizione del bracciale
non puo essere nulla. Questi valori si rendono necessari in quanto i file verranno
salvati utilizzando il nome e cognome dell'utente. L’indirizzo email del dottore
viene utilizzata nel caso si volesse condividere il proprio elettrocardiogramma. In
tal caso, se l'indirizzo del medico ¢ stata inserito, 'applicazione provvedera ad
aggiungere il destinatario della email in automatico.

100 2@ R ™ -

EcgWatch

Posizione bracciale

O Braccio sinistro Braccio destro

Figura 5.17: Schermata per inserire le prime informazioni dell’utente all’interno
dell’applicazione

La posizione del bracciale, invece, influenza la misurazione dell’elettrocardiogram-
ma: invertendo i poli, il segnale verra invertito rispetto 'asse y (voltaggio). Questo
rende necessario una modifica al segnale prima del salvataggio, come illustrato nel
Cap. 7. Se i campi risultano vuoti, verra segnalato un errore e non verra aperta
nessuna schermata, altrimenti si continuera mostrando la pagina principale.

Tutte le informazioni inserite saranno modificabili in seguito tramite le impostazioni

(v. Sez. 5.2.5).
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5.2.4 Pagina principale

La pagina principale di EcgWatch (v. Fig. 5.18) ¢ composta da tre CardView inte-
ragibili che permettono di accedere alle tre funzionalita principali dell’applicazione.
La grafica della schermata, come vedremo tra poco, risulta essere dinamica in quan-
to verra modificata in base alle variazioni del Bluetooth e della connessione con il
dispositivo. Attraverso la toolbar possiamo accedere alla schermata di introduzione
presentata in precedenza (v. Sez. 5.2.2) e alle impostazioni (v. Sez. 5.2.5).

11:01 2 Q MM -

EcgWatch

Seleziona il
dispositivo

Acquisisci
ECG

Archivio

Bluetooth on

Figura 5.18: Pagina principale dell’applicazione EcgWatch

Card Bluetooth Il primo bottone della pagina principale varia in base allo stato
del Bluetooth (v. Fig. 5.19):

Seleziona il Dispositivo

Attiva il bluetooth dispositivo connesso

Figura 5.19: Stato del Bluetooth mostrato dalla prima CardView
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1. icona rossa: il Bluetooth dello smartphone e disattivato. Premendo sulla
CardView verra richiesto all’utente se si vuole consentire all’applicazione di
attivare il Bluetooth (v. Fig. 5.20);

—

EcgWatch vuole attivare il Bluetooth.

Figura 5.20: Richiesta di attivazione Bluetooth

2. icona verde: il Bluetooth dello smartphone é attivo ma I’applicazione non ha

ancora effettuato la connessione con il dispositivo. In questo caso, il click sul
bottone aprira un custom dialog sopra la main activity.
Il dialog mostra un avviso nel caso non sia stato rilevato nessun dispositivo
ECG associato, come mostrato in Fig. 5.21. Sara possibile aprire facilmente
le impostazioni Bluetooth dello smartphone attraverso il bottone 'Associa un
dispositivo".

Seleziona il tuo dispositivo bluetooth:

Seleziona il tuo dispositivo bluetooth:

$1ECG_23

Per continuare, associa un dispositivo tramite le
impostazioni bluetooth, poi seleziona il dispositivo
dalla lista

$IECG X

ASSOCIA UN DISPOSITIVO ANNULLA

ASSOCIA UN DISPOSITIVO ANNULLA

Figura 5.22: Dialog per la selezione
del dispositivo con una lista di dispo-
sitivi associati. Si noti che vengono
visualizzati solo i dispositivi "ECG'

Figura 5.21: Dialog per la sele-
zione del dispositivo quando nessun
bracciale ¢ associato

Nel caso in cui siano invece presenti dei dispositivi associati, questi verranno
mostrati all’interno di una recycler view all’interno del dialog, come in Fig.
5.22. Selezionando uno dei device disponibili, verra visualizzata una barra
di caricamento circolare che indichera la ricerca del dispositivo e la creazione
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del socket di comunicazione. Con l'avvenuta connessione, il dispositivo verra
salvato tra i dati locali dell’applicazione.

Nel caso non si riuscisse a creare la connessione, perche, ad esempio, il bracciale
e spento o non e nelle vicinanze, verra mostrato un toast con un avviso di
connessione mancata.

3. icona blu: 'applicazione ha aperto un canale di comunicazione (socket) con il
bracciale ed € pronto per chiedere e ricevere i dati.
Premendo sulla card, apparira un dialog, in Fig. 5.23 che chiedera se si vuole
chiudere la comunicazione con il dispositivo attualmente associato.

A Disconnessione

Vuoi disconnetterti dal dispositivo ECG_22?

ANNULLA OK

Figura 5.23: Richiesta di disconnessione dal bracciale

Tutti i cambiamenti del Bluetooth sono rilevati automaticamente dall’applicazione
attraverso un BroadcastReceiver di cui parleremo approfonditamente nella parte
di back-end (v. Sez. 5.3). Oltre alla CardView dedicata al Bluetooth, la scritta
posizionata in basso rilevera tutti i cambiamenti di stato dello stesso, indicando
anche i casi di disconnessione e connessione.

Infine, se un dispositivo e stato collegato in un avvio precedente, I’applicazione,
alla sua apertura, cerchera di connettersi automaticamente al bracciale salvato in
memoria.

Card acquisizione dell’elettrocardiogramma Facendo riferimento alla Fig.
5.18, il pulsante centrale permette di iniziare il processo di acquisizione dei dati
dal bracciale, aprendo I'activity dedicata a questo processo (v. Sez. 5.2.6).

Se il dispositivo non ¢ connesso, il pulsante cerchera di aprire una comunicazione con
il dispositivo salvato in memoria (se presente) altrimenti mostrera un avviso tramite
toast. In caso di socket aperto e funzionante, il processo continuera nell’attivita
successiva.

Card archivio L’ultima card della pagina principale (v. Fig. 5.18) apre banal-
mente la sezione archivio dell’applicazione, ove e visualizzabile la lista di misurazioni
precedentemente salvate (v. Sez. 5.2.7).
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5.2.5 Impostazioni

Le impostazioni dell’applicazione EcgWatch comprendono (v. Fig. 5.24):

11:01 2 Q A ™ -

<& EcgWatch

Simone

Valvo

s.valvo16@gmail.com

Braccio destro

dott.valvo@gmail.com

Autosalvataggio

Condividi posizione

Versione 1.4

Figura 5.24: Schermata delle impostazioni di EcgWatch

1. nome dell’'utente: utilizzato per salvare il file della misurazione e per identificare
la persona che ha effettuato la misurazione;

2. cognome dell’utente: anche questo utilizzato per il salvataggio del file;
3. email dell’'utente: usato nelle funzioni di condivisione;

4. posizione del bracciale: utilizzato per ’elaborazione del segnale prima del
salvataggio;

5. nome del dispositivo associato: identifica 'ultimo dispositivo con cui I'ap-
plicazione ha effettuato la connessione e viene aggiornato automaticamente.
Utilizzato per la ricerca del dispositivo e creazione del socket di comunicazione;

6. email del dottore: utilizzata dalle funzioni di condivisione tramite email;

7. autosalvataggio: permette di scegliere se salvare un file in memoria o meno;
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8. condivisione della posizione: consente I'invio della posizione geografica dell’u-
tente attraverso le funzioni di condivisione presenti nell’applicazione. Questo
vuole essere un metodo di prevenzione nel caso in cui la persona presenti valori
instabili e possa quindi sentirsi male. Risultera particolarmente utile se, in
futuro, verra aggiunto un accelerometro al bracciale.

In fondo alla schermata e possibile leggere la versione di EcgWatch installata nel
proprio smartphone o tablet.

Tutti questi valori vengono salvati in memoria utilizzando la classe LocalData che
sfrutta il tipo di oggetto SharedPreferences. Questa contiene delle costanti che
vengono utilizzate come chiavi per I'accesso a dei dati. Utilizzandole ¢ dunque
possibile accedere, in scrittura o in lettura, a dei determinati valori. Questi verranno
salvati in maniera permanente in memoria fino a quando 'applicazione non viene
disinstallata. Le chiavi presenti nella classe e due esempi di accesso, una in lettura
e una in scrittura, sono descritte nel codice sottostante:

public class LocalData {
public static final String NAME = "name_tv";
public static final String SURNAME = "surname_tv";
public static final String EMAIL = "email_tv";
public static final String DEVICE = "device_tv";
public static final String DOCTOR = "doctor_tv";
public static final String AUTOSAVE = "autosave_tv";
public static final String POSITION = "position_tv";
public static final String FIRST_ACCESS = "first_time_tv";
public static final String LOCATION = "location_tv";
public static final String ALGO = "algorithm";
private final static String PREF_KEY = '"key";
public static void setPrefString(Context context, String key,
String value) {
SharedPreferences settings =
context.getSharedPreferences (PREF_KEY, 0);
SharedPreferences.Editor editor = settings.edit();
editor.putString(key, value);
editor.apply(O;

b
public static String getSharedPreferenceString(Context context,
String key, String defValue) {

SharedPreferences settings =
context.getSharedPreferences (PREF_KEY, 0);

return settings.getString(key, defValue);

}
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5.2.6 Schermata di acquisizione

La schermata di acquisizione (v. Fig. 5.25) ha, in realta, un layout molto semplice.
Essa mostra, inizialmente, delle indicazioni per permettere all’'utente di poggiare
il dito sul bracciale e iniziare la misurazione. Quando il dispositivo avviera la
misurazione, ’applicazione mostrera una barra di avanzamento che permettera al-
I'utente di tenere sotto controllo la progressione del processo. Infine, verra mostrata
una schermata di caricamento mentre i dati vengono elaborati dall’applicazione.
Durante tutto il processo, sara disponibile una animazione al centro della schermata.
Questa animazione ¢ stata creata come una sequenza di immagini (frame) che si
susseguono uno dopo l'altro. I dettagli riguardo la comunicazione e I’elaborazione
dei dati vengono rimandati alla Sez. 5.3.

M7 2040 -

EcgWatch

Mantieni il dito indice sul sensore

Scansione elettrocardiogramma in corso...

8 secondi rimanenti

Figura 5.25: Schermata di ricezione dei dati da parte del bracciale
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5.2.7 Archivio

La sezione "Archivio" dell’applicazione mostra tutti i file salvati all’interno della
memoria dello smartphone/tablet. I file vengono mostrati all’interno di una Recy-
clerView (v. Fig. 5.26) suddiviso in categorie che corrispondono al mese e all’anno
di acquisizione. Se non fosse possibile ricavare questi dati dal file, e presente la
categoria "Altro" in cui verranno mostrati tutti i file non categorizzati.

La lista mostrera, in ordine, i file piu recenti per un determinato utente proseguen-
do fino ai file pitu "vecchi'. I file per un determinato utente vengono visualizzati
consecutivamente, indipendentemente dalla data. All'interno dell’archivio sono
disponibili varie opzioni, come possiamo vedere nella Fig. 5.26. Queste cercano di

16:51 Z© M ™ -
& EcgActivity
Lista di ECG

M 1
E Simone Valvo 2021-03-30 11:18:03
Gennaio 2021
ESimone Valvo 2021-01-12 18:04:04
Esimone Valvo 2021-01-12 18:03:33
aSimone Valvo 2021-01-12 18:02:58

ESimone Valvo 2021-01-12 17:38:30

B simone Valvo 2021-01-12 17:38:01

ESimone Valvo 2021-01-12 17:37:36
ESimone Valvo 2021-01-12 17:01:51
Bl simone Valvo 2021-01-12 16:23:32
ESimone Valvo 2021-01-12 16:23:06
Bl simone Valvo 2021-01-12 16:22:40

Pan-Tompkins

Tieni premuto per selezionare un file

Figura 5.26: Schermata della sezione "Archivio" dell’applicazione EcgWatch

migliorare I'esperienza utente inserendo delle funzionalita di ricerca, filtraggio e
gestione multipla dei file. Nel dettaglio, le operazioni sono:

1. importa un file esterno: l’icona in alto a destra con il simbolo "+" nella
toolbar aggiunge alla lista un file preso da una qualsiasi cartella della memoria
esterna o interna. Nel dettaglio, copia il file all’interno della cartella dedicata
all’applicazione per I'immagazzinamento di questi file;
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2. ricerca: alla sinistra del pulsante precedente troviamo la lente di ingrandimento.
Questa ¢ un’icona "espandibile" (v. Fig. 5.27), ovvero cliccando su di essa si
espande lungo la toolbar permettendo l'inserimento di un testo.

Figura 5.27: Apertura della barra di ricerca

La ricerca dei caratteri inseriti avviene automaticamente anche durante la
scrittura e permette di mostrare solo gli elementi della lista che contengono,
anche parzialmente, la stringa inserita, come mostrato in Fig. 5.28;

Lista di ECG

B simone Valvo 2021-01-12 17:38:30
B Simone Valvo 2021-01-12 17:38:01
ESimone Valvo 2021-01-12 17:37:36

ESimone Valvo 2021-01-12 17:01:51

Figura 5.28: Esempio di una ricerca

3. filtri di ricerca: nell’angolo in basso a destra, ¢ presente un floating button
che permette di filtrare i file della lista in maniera piu specifica rispetto alla
ricerca normale. Premendo il bottone verra mostrato un dialog come nella

Fig. 5.29.

Filtra i dati nella lista:

ANNULLA  CERCA

Figura 5.29: Dialog con i filtri di ricerca disponibili
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Questo dialog permette di impostare il nome e il cognome dell’utente di cui
si vogliono visualizzare i file e 'intervallo di tempo ammesso attraverso un
calendario, come raffigurato nella Fig. 5.30.

2021

Mar 30 mar

Marzo 2021

ANNULLA OK

Figura 5.30: Calendario per la scelta delle date da filtrare

4. cambio algoritmo di rilevazione picchi R: lo switch posto in basso permette
di cambiare 'algoritmo di rilevazione dei picchi R nell’elettrocardiogramma.
Questo ¢ stato inserito per fare dei test su diversi segnali misurati. Parleremo
approfonditamente di questi algoritmi nel Cap. 7;

5. selezione multipla: tenendo premuto un elemento della lista, si aprira un menu
contestuale in cui sara possibile selezionare piu file e compiere su questi delle
azioni definite nella barra dell’applicazione (v. Fig. 5.31).

Action Mode Selezionando uno o piu elementi della lista, verra attivata la
cosiddetta "Action mode". Questa mostra un menu contestuale (v. Fig. 5.31) che
consente tre nuove funzionalita:

1. selezionare tutti gli elementi della lista;

2. cancellare i file selezionati sia dalla lista che dalla memoria;
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Lista di ECG

Esimone Valvo 2021-01-12 18:04:04

E Simone Valvo 2021-01-12 18:03:33

Esimone Valvo 2021-01-12 18:02:58
E Simone Valvo 2021-01-12 17:38:30
Esimone Valvo 2021-01-12 17:38:01
Esimone Valvo 2021-01-12 17:37:36
Bl Simone Valvo 2021-01-12 17:01:51
Esimone Valvo 2021-01-12 16:23:32
E Simone Valvo 2021-01-12 16:23:06
Bl simone Valvo 2021-01-12 16:22:40

Pan-Tompkins

Tieni premuto per selezionare un file

Figura 5.31: Archivio con degli elementi selezionati e il menu contestuale

3. condividere i file selezionati attraverso una applicazione di comunicazione in-
stallata e scelta attraverso un dialog di condivisione (v. Fig. 5.32). All'interno
del corpo del messaggio verra inserito l'indirizzo corrente se e stata impostata
la condivisione della posizione. Se viene scelto di condividere tramite email,
verra impostata I'email del dottore in automatico come destinatario (se e stato
precedentemente inserito) (v. Sez. 5.2.5).

Condividi tramite...

Simone Valvo 2021-01-12 18,03,33.ecg

Invia elementi a o
Impossibile trovare i dispositivi? -

Attiva

Condividi tramite 724 nearby share

e ® 0 ©

ShareMe Stories Telegram  WhatsApp

Figura 5.32: Dialog per la scelta dell’applicazione per la condivisione
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5.2.8 Visualizzazione elettrocardiogramma

Il segnale viene visualizzato all’interno di un MPAndroid Chart (v. Fig. 5.33),
descritto nel Cap. 4.3.1. Il grafico rappresenta una griglia che tende ad essere il
piu possibile simile alla carta millimetrata usata in ambito medico.

Ogni quadrato piccolo equivale a 0.1mV sull’asse delle ordinate, che rappresentano
il voltaggio (in mV), e a 40ms sull’asse delle ascisse, che rappresentano il tempo (in
secondi), perfettamente in linea con i valori ufficialmente utilizzati [30]. Il grafico
mostra di default solo cinque secondi di acquisizione all’interno della schermata
con la possibilita di scorrere a destra e sinistra per visualizzare le altre parti del
segnale. Questo viene fatto per una migliore visibilita. Inoltre, ¢ possibile fare uno
zoom del grafico nel caso si voglia osservare un dettaglio specifico.

I picchi R sono identificati da una barra verticale posta alla base del grafico, in
modo tale da non modificare la visibilita del segnale e garantirne una corretta
lettura. Attraverso la distanza R-R riusciamo a calcolare la frequenza cardiaca, che
viene mostrata nella parte alta del layout.

1104 4@ R -

75 bpm

Figura 5.33: Schermata di visualizzazione dell’elettrocardiogramma

Nel caso venga rilevata una possibile anomalia di tipo "fibrillazione atriale" (v.
Sez. 2.1.4) durante la misurazione, I’applicazione mostrera un dialog di avvertimento
(v. Fig. 5.34) insieme ad un segnale sonoro. Questo dialog permettera all’utente,
qualora lo desideri, di condividere la misurazione direttamente con il suo medico,
oppure di visualizzare semplicemente il suo elettrocardiogramma. Il dialog viene
mostrato solo la prima volta che il segnale viene acquisito e visualizzato, non verra
piu visualizzato aprendolo dall’archivio.
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A Fibrillazione atriale

La misurazione ha rivelato un battito cardiaco irregolare.

Vuoi inviare I'elettrocardiogramma al tuo medico per avere piu
informazioni?

ANNULLA

Figura 5.34: Dialog di avvertimento per la rilevazione di una possibile fibrillazione
atriale

La fibrillazione atriale viene indicata nella schermata del grafico, come mostrato
nella Fig. 5.35. Una scritta e delle icone sulla parte inferiore dello schermo
indicheranno se nel grafico ¢ stata rilevata la possibilita di fibrillazione atriale. In
questo modo, un utente puo sempre vedere se in una determinata misurazione,
anche passata, era presente una possibile anomalia.

11:04 40 ® -

90 bpm

Figura 5.35: Visualizzazione di un elettrocardiogramma che presenta fibrillazione
atriale
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Azioni possibili Il menu presente nella toolbar (v. Fig. 5.36) permette di
eseguire le seguenti azioni (partendo da destra):

D C B A
@ B < § O

Figura 5.36: Menu della toolbar presente nella activity di visualizzazione dell’e-
lettrocardiogramma. A: apre la schermata di informazione; B: elimina il file; C:
condivide il file; D: salva il file; E: crea PDF e condivide

1. Fig. 5.36A: apre la finestra di informazione, una pagina in cui sono presenti
alcune informazioni generali riguardo 'elettrocardiogramma (v. Sez. 5.2.9);

2. Fig. 5.36B: cancella il file dalla memoria dello smartphone;

3. Fig. 5.36C: condivide il file dell’elettrocardiogramma tramite un’applicazione
presente sul dispositivo;

4. Fig. 5.36D: salva il file in memoria. Viene visualizzato solo se 'autosalvataggio
non ¢ stato abilitato nelle impostazioni (v. Sez. 5.2.5) e quindi solo dopo aver
eseguito una acquisizione (non per i file dell’archivio);

5. Fig. 5.36E: crea e condivide un file PDF con le informazioni dell’utente e
I’elettrocardiogramma, come visualizzato in Fig. 5.37. Il PDF viene creato con
pagine di dimensioni pari ad un foglio A4, in modo da semplificarne la stampa.
La griglia viene rappresentata cercando di mantenere le proporzioni richieste
dalla carta millimetrata specifica per 'elettrocardiogramma. Verranno inoltre
riportate alcune informazioni quali: nome, cognome, data, durata, posizione
(facoltativa), frequenza cardiaca e se & stata rilevata qualche anomalia.

Simone Valvo

Data misurazione: 09/12/2020 alle 20:05:41
J\r Durata misurazione: 10 secondi
Posizione: Via Benedetto Croce, 12, 93012 Gela CL, ltalia

Frequenza cardiaca: 79 bpm
Stato: Nessuna anomalia rilevata

[ 1s 2s 3s 4s Ss 6s 7s 8s is

25mV 25mv
20mv 20mv
1SV [ A A A NP AE e A A A A A A A e e A A ] 15 mY
1,0mv 1,0my
05mv 05mv
00mv 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 q 12:09 200549 ca| g my

8
8

Figura 5.37: Dettaglio del file PDF creato mediante I'applicazione EcgWatch
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5.2.9 Informazioni generali elettrocardiogramma

La schermata presenta alcuni dettagli che riguardano la lettura dell’elettrocardio-
gramma, descrivendo le principali onde presenti all’interno del segnale e alcuni
valori indicativi per un elettrocardiogramma standard [31]. Nella Fig. 5.38 vediamo
una parte delle informazioni generali inserite, bisognera utilizzare lo scroll verticale
nell’applicazione per visualizzare il resto del testo.

23559 X O QP M -+

< EcgWatch

Le onde dell’'elettrocardiogramma

QRS
Complex

R

ST

Segment T

QT Interval

- Onda P: piccola onda positiva, indica la depolarizzazione
atriale (attivazione elettrica degli atri)

- Intervallo PR: distanza fra l'inizio dell'onda P e l'inizio
del complesso QRS, rappresenta l'intervallo necessario
perché la depolarizzazione atriale raggiunga i ventricoli
- Complesso QRS: rappresenta la depolarizzazione
ventricolare

- Onda Q: prima deflessione negativa

- Onda R: prima deflessione positiva

- Onda S: seconda deflessione negativa

- Tratto ST: distanza fra l'onda S e ['inizio dell'onda

T, rappresenta l'intervallo fra la depolarizzazione
ventricolare e l'inizio della ripolarizzazione ventricolare
(ripristino delle condizioni elettriche di base)

- Onda T: prima onda positiva successiva al complesso

Figura 5.38: Schermata con delle informazioni generali sull’elettrocardiogramma
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5.3 EcgWatch seconda versione: Back-end

5.3.1 Bluetooth

La connessione Bluetooth 2.0 viene gestita attraverso una classe singleton con un
oggetto di tipo BluetoothSocket e con funzioni sincrone. Una classe si definisce
singleton se esiste un’unica istanza di questo oggetto e risulta accessibile in modo
globale. Il codice sottostante presenta 'oggetto BluetoothSocket e una funzione
di esempio della classe descritta. Il BluetoothSocket ¢ dichiarato in modo statico,
ovvero non sara legato ad una classe specifica. Come funzione di esempio viene
presentata la chiusura del socket, definita "synchronized" in modo da assicurare
accessi unitari alla funzione. Questa chiude semplicemente la connessione con il
bracciale e imposta 1’oggetto statico come vuoto.

public class SingletonSocket {
private static BluetoothSocket socket;

public static synchronized void closeSocket(){
try {
if (SingletonSocket.socket!= null) {
SingletonSocket.socket.close();
SingletonSocket.socket = null;
}
} catch (I0Exception e) {
Log.e("Connection", "Could not close the client socket");

}

}

La scelta e ricaduta su questa soluzione in modo da poter accedere al canale di
comunicazione con il dispositivo da diverse attivita e poter gestire in maniera piu
ampia la connessione con questo.

Il socket viene creato nella pagina principale quando:

1. si preme sul nome di un dispositivo all’interno del dialog Bluetooth (v. Fig.
5.22);

2. si crea la pagina principale o si accende il Bluetooth (in automatico);

3. si prova ad acquisire una misurazione ma il dispositivo non e ancora stato
connesso.

Ovviamente il dispositivo dovra essere acceso e nell’area di ricezione altrimenti la
connessione non andra a buon fine e il socket non verra creato.
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Le prove di connessione vengono effettuate in un thread secondario. In tal modo
si evita di bloccare I'applicazione durante tutto il processo di rilevamento e di
connessione con il bracciale. Sara quindi possibile mostrare delle schermate di
caricamento all’'utente in attesa [32].

I messaggi inviati dallo smartphone al dispositivo sono:

« di segnalazione;
o di due tipologie;

e memorizzati in due costanti, mostrate nel codice in basso.

byte[] READ_START={’R’};
byte[] WRITE_START={’1’};

Inviando tramite Bluetooth WRITE__START, il dispositivo avvia il rilevamento dei
segnali elettrici sugli elettrodi e salvera questi dati internamente. Nell’applicazione
verra intanto mostrata la schermata di caricamento (v. Fig. 5.25). Una volta
terminata ’acquisizione, di durata 10 secondi, 1’applicazione provvedera ad inviare
il valore READ START al dispositivo e a mettersi in attesa della lettura del socket.
Il dispositivo inviera una serie di pacchetti con all’interno i valori salvati durante
la misurazione. Questi verranno ricevuti ed elaborati dall’applicazione stessa, cosi
come accadeva in Ecg Sensor [12]. Durante la lettura, ho inserito dei periodi di
controllo del socket durante il quale viene verificato se la lettura e disponibile.
L’applicazione evitera quindi di rimanere ferma in un ciclo di attesa infinito.

Broadcast Receiver Come ¢ stato gia detto nella sezione 5.2.4, I’applicazione ¢
in grado di rilevare lo stato del Bluetooth: disabilitato, abilitato, connesso.
Questo e dovuto ad una classe base che riceve e gestisce gli intenti di trasmissione
inviati da Context.sendBroadcast(Intent), ovvero la classe BroadcastReceiver. Que-
st’ultima necessita di essere "registrata' alla creazione della pagina principale e di
essere dismessa alla chiusura tramite le apposite funzioni Context.registerReceiver()
e Context.unregisterReceiver(). Per registrare il BroadcastReceiver ¢ inoltre neces-
sario creare un IntentFilter con le varie azioni che si intende gestire. Nel codice
vediamo la registrazione di mReceiver con i filtri:

o« ACTION_STATE CHANGED: notifica i cambiamenti di stato del Bluetooth;

« ACTION ACL_ CONNECTED: notifica ’avvenuta connessione con il brac-
ciale;

o« ACTION ACL_ DISCONNECTED: notifica la disconnessione del dispositivo.
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public void setUpIntentFilter() {
IntentFilter filter = new IntentFilter();
filter.addAction(BluetoothAdapter.ACTION_STATE_CHANGED) ;
filter.addAction(BluetoothDevice.ACTION_ACL_CONNECTED) ;
filter.addAction(BluetoothDevice.ACTION_ACL_DISCONNECTED) ;
this.registerReceiver (mReceiver, filter);

¥

Quando viene istanziata la classe BroadcastReceiver, nel nostro caso la variabile
mReceiver, € necessario specificare la funzione che riceve gli intent e studiare i vari
casi che sono stati registrati per tale classe. Nel codice sottostante possiamo vedere
come, per esempio, viene individuato e gestito il caso di Bluetooth disattivato. In
questo caso verra modificata la grafica della pagina principale, come mostrato in
5.2.4, e verra chiuso il canale di comunicazione (se attivo).

private final BroadcastReceiver mReceiver = new BroadcastReceiver() {
public void onReceive(Context context, Intent intent) {
String action = intent.getAction();
switch (Objects.requireNonNull(action)) {
case BluetoothAdapter.ACTION_STATE_CHANGED:
final int state = intent.getIntExtra(BluetoothAdapter.EXTRA_STATE,
BluetoothAdapter.ERROR) ;
switch (state) {
case BluetoothAdapter.STATE_OFF:

((TextView) findViewById(R.id.bluetoothStateView))
.setText (getString(R.string.bluetooth_off));

((ImageView) findViewById(R.id.bluetooth_image))
.setImageResource(R.drawable.ic_bluetooth_inactive);

((TextView) findViewById(R.id.bluetooth_text))
.setText (getString(R.string.device_connection_off_text));

SingletonSocket.closeSocket () ;
break;
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5.3.2 Localizzazione

La localizzazione ¢ stata inserita come nuova funzionalita dell’applicazione. Questa
vuole essere un sistema di sicurezza nel caso in cui la persona che effettua la
misurazione si stia sentendo male. In questo caso, ha senso che la condivisione
avvenga con la posizione esatta dell'utente. In particolare, ¢ stata pensata per uno
sviluppo futuro in cui si vorrebbe integrare un termometro e un accelerometro per
segnalare movimenti bruschi o anomali.

Per I'integrazione della localizzazione, e stato inizialmente implementato un sistema
GPS basato sulla sola classe LocationManager che utilizzasse le funzioni gia presenti
per il calcolo della posizione dell'utente (date come coordinate geografiche). Il
sistema pero risultava lento e impreciso, fortemente dipendente dalle prestazioni
hardware dello smartphone.

Per questo motivo, ¢ stato introdotto il servizio di localizzazione di Google Play,
come descritto nella sezione 4.3.1. Se non saranno disponibili i servizi Google, verra
utilizzata la funzione descritta in precedenza per calcolare la posizione.

La funzione scritta di seguito ¢ un esempio semplificato di come ricavare la posi-
zione in un tempo dipendente dal servizio. Questa richiede che sia stato fornito
il consenso per 'accesso alla posizione (ACCESS COARSE_LOCATION e AC-
CESS_FINE_LOCATION). Questi permessi devono essere entrambi dichiarati
all’interno del manifest cosi da essere gia noto il loro utilizzo durante l'installazio-
ne dell’applicazione. Inoltre, necessita la presenza dei servizi Google Play. Una
volta confermata la presenza di questi fattori, si cerchera di ottenere la posizione
mediante il servizio di localizzazione e la sua funzione "getCurrentLocation". Essa
verra legata ad un listener per rilevare il completamento dell’operazione o il suo
fallimento.

public void getLocation(final Context ctx, LocationProcessing
locationProcessing) {
this.locationProcessing = locationProcessing;

if (checkLocationPermissions(ctx) && checkPlayServices(ctx)) {
FusedLocationProviderClient locationProvider =
LocationServices.getFusedLocationProviderClient (ctx) ;

Task<Location> locationTask =
locationProvider.getCurrentLocation(LocationRequest
.PRIORITY_HIGH_ACCURACY, null);
locationTask.addOnCompletelListener (new
OnCompleteListener<Location>() {

@0verride

public void onComplete(@NonNull Task<Location> task) {
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setLocationRetreived(task.getResult());
}

B

.addOnFailurelListener (new OnFailureListener() {

@0verride

public void onFailure(@NonNull Exception e) {
setLocationRetreived(null);
}

b

b;

}
}

All’interno dell’applicazione PulseEcg, vengono effettuati ulteriori controlli riguardo
le impostazioni dei servizi Google Play e viene visualizzata una schermata di
caricamento fino al termine dell’operazione di localizzazione

5.3.3 Gestione file

I file utilizzati dall’applicazione EcgWatch possiedono un’estensione di tipo ".ecg",
gestiti gia in Ecg Sensor. Questi file sono, in realta, dei semplici file di testo al cui
interno viene scritto I'array di valori ricevuti dal bracciale. Questi valori vengono
scritti come stringhe, una soluzione in realta poco efficiente e pratica, ma che e
stata mantenuta per compatibilita con altri programmi che utilizzano il medesimo
formato. Personalmente, avrei optato per la scrittura dei valori direttamente come
double attraverso un OutputStream, risparmiando spazio in memoria e tempo nella
scrittura e nella lettura.

La creazione del file avviene nel momento in cui 'acquisizione dei dati termina.
Questo puo essere un file permanente salvato in memoria o un file temporaneo
salvato nella cache, in dipendenza del valore impostato per 'autosalvataggio. 1l file
viene scritto attraverso un oggetto di tipo FileWriter.

Durante la lettura risulta necessario convertire le stringhe in double in maniera tale
da poter rappresentare in maniera corretta i valori sul grafico MPAndroidChart.
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5.3.4 Grafico MPAndroidChart

La gestione del grafico ha impegnato diverso tempo in quanto, in principio, veniva
utilizzata una libreria ormai obsoleta, ovvero GraphView. La selezione del nuovo
grafico ha portato al cambiamento degli oggetti rappresentati. Infatti, Graph-
View rappresentava i dati attraverso la classe DataPoint, mentre MPAndroidChart
utilizza degli oggetti chiamati Entry. Purtroppo, anche diverse funzioni legate
all’elaborazione del segnale sfruttavano i DataPoint per il loro calcolo. Il reworking
ha quindi previsto una nuova descrizione per le funzioni che filtrano il segnale, che
rilevano i picchi R e il valore di frequenza cardiaca (HR).

Inoltre, e stata aggiunta la possibilita di creare un PDF direttamente dall’appli-
cazione. Questa operazione sfrutta la funzione nativa della libreria per ottenere
il "disegno" (bitmap) del grafico (getChartBitmap()) ma questo necessita di un
pre-processamento prima di essere introdotto all’interno del file in maniera corretta.
Il codice presenta un esempio di creazione di un file PDF con un nome e un grafico
di tipo LineChart, presente nella libreria MPAndroidChart. Per prima cosa viene
creato un oggetto PDFDocument e si inserisce una pagina vuota di dimensioni
pari a 500x500 pixel. Di questa pagina si ricava il Canvas, oggetto utilizzato per
modificare la pagina, e sceglieremo la posizione e lo stile della scrittura. Scriveremo
quindi il nome e, successivamente, verra disegnato il grafico, trasformato in un
oggetto Bitmap mediante la funzione getChartBitmap.

private void createPdf (LineChart lineChart, String name, LineChart
lineChart){
PdfDocument document = new PdfDocument();
PdfDocument .PageInfo pageInfo = new PdfDocument.PageInfo
.Builder(X, Y, 1).create();
PdfDocument .Page page = document.startPage(pageInfo);
Canvas canvas = page.getCanvas() ;
Paint paint = new Paint();
paint.setTextAlign(Paint.Align.LEFT);
paint.setTextSize(80);
paint.setTypeface(Typeface.create(Typeface.DEFAULT, Typeface.BOLD));
int xPos = PDF_PAGE X / 6;
int yPos = 120;
canvas.drawText (ns, xPos, yPos, paint); //line with name
yPos += paint.descent() - paint.ascent();
Bitmap graph = lineChart.getChartBitmap();
canvas.drawBitmap(graph, 100, yPos, new
Paint (Paint.FILTER_BITMAP_FLAG));
document .finishPage (page) ;
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Capitolo 6
Applicazione PulseEcg

L’applicazione PulseEcg e stata sviluppata per poter interfacciarsi con il bracciale
di seconda generazione (v. Sez. 3.2). Questa riprende molti aspetti caratteristici
dell’applicazione precedente ma ne rinnova la grafica, rendendola piu "leggera" e
piacevole. Vengono infatti sostituite molte delle attivita con dei semplici fragment
che permettono una gestione migliore dell’applicazione e di risparmio delle risorse.
Il tema e stato rivisto e cambiato con uno stile chiaro. Gli oggetti grafici presenti
sono stati sostituiti con la libreria di Material Design. L’elettrocardiogramma
non sara piu elaborato nella modalita precedente in quanto I’hardware misurera
i dati in maniera completamente diversa. Le funzionalita aggiuntive riguardano,
invece, la visualizzazione della batteria del bracciale, della fotopletismografia,
della saturazione di ossigeno nel sangue e delle pressioni sistolica e diastolica. La
connessione attraverso il bracciale avverra attraverso Bluetooth Low Energy che
non sara piu gestito da una classe singleton ma avra una struttura piu innovativa e
efficiente, ovvero un servizio collegato all’attivita principale.

L’inserimento di una rete neurale porta una grande fonte di innovazione. La
possibilita di integrare dei modelli gia addestrati all’interno di un’applicazione
Android, consente di avere una vasta gamma di algoritmi complessi da poter
utilizzare in ogni momento mediante lo smartphone. La possibilita di poter ricavare
i valori di pressione arteriosa in modo cosi semplice e veloce, posando il dito su
un bracciale e guardando una applicazione, sembra gia un grande passo avanti.
Questa operazione viene fatta attraverso la libreria mobile di Tensorflow, che e
in continuo aggiornamento. Anche la saturazione dell’ossigeno nel sangue risulta
una caratteristica molto importante, soprattutto con 'avvento di malattie che
attaccanno il sistema respiratorio. Date le alte richieste computazionali, PulseEcg
& pensata per essere utilizzata in smartphone pit moderni rispetto all’applicazione
EcgWatch. In questo capitolo parleremo inizialmente delle innovazioni grafiche
inserite e, successivamente, delle nuove funzionalita presenti all’interno del codice.
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6.1 Front-End

Come precedentemente annunciato, il tema dell’applicazione ¢ diverso rispetto a
quello utilizzato in EcgWatch (v. Cap. 5.2). L’applicazione presenta infatti un
tema chiaro, costituito principalmente dal bianco e dai colori del logo ma presenta
anche altri colori come possiamo vedere nella palette in Fig. 6.1.

[ ] <color name="colorAccent>#218dbl</color> L] <color name="colorPrimary">#22A6(B</color>

n <color name="colorPeak”>#F44336¢/color> [ ] <color name="colorPrimaryVariant">#2994B2</color>

[ ] <color name="colorPeakVariant”>#D32F2F</color> <color name="colorOnPrimary”>#FFFFFF</color>

<color name="colorSecondary">#84DAF5</colors

<color name="colorCardRed" >#F8EIET</color> <color name="colorSecondaryVariant”>#35C1E6</color>
<color name="colorCardBorderRed">#F4938D</color> L] <color name="colorOnSecondary"” >#280008</color>
<color name="colorCardBlue">#E7EAF9</color> L <color name="colorError">#B08020</color>

[ ] <color name="colorCardBorderBlue”>#22A6CB</color> <color name="colorOnError”>#FFFFFF</color>
<color name="colorCardGreen" >#DFF6ED</color> <color name="colorSurface”>#FFFFFF</color>
<color name="colorCardBorderGreen”>#38DD9A</color> L] <color name="colorOnsurface”>#212121</color>
<color name="colorCardYellow">#FFFDE7</color> <color name="colorBackground”>#FAFAFA</calory

[ ] <color name="colorCardBorderYellow">#F57F17</color> L] <color name="colorOnBackground">#800808</color>

[ ] <color name="colorCardGray">#66848C</color>

[ ] <color name="colorCardBorderGray">#66848C</color>

Figura 6.1: Palette di colori dell’applicazione PulseEcg

Molte schermate rimangono simili all’applicazione di cui abbiamo parlato in prece-
denza, come possiamo gia vedere dalla schermata di caricamento iniziale in Fig. 6.2.
Anche il logo rimane lo stesso di EcgWatch. La grafica cerca di rendere intuitive
le varie funzionalita dell’applicazione cercando di non lasciare nulla senza alcuna
spiegazione. Le icone utilizzate sono quelle standard cosi come il loro posiziona-
mento, facilitando la navigazione da parte dell’'utente. Le schermate hanno un
orientamento fisso che ¢ verticale per tutte le schermate tranne quelle che mostrano
i dettagli (v. Sez. 6.1.5) poiché queste presentano l’elettrocardiogramma e la
fotopletismografia.

Figura 6.2: Schermata di caricamento iniziale dell’applicazione PulseEcg
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6.1.1 Pagina principale

La pagina principale ha il compito di gestire la connessione con il bracciale e
consente la navigazione all'interno delle varie schermate del PulseEcg. La sua
schermata, visualizzata in Fig. 6.3, richiama 1’organizzazione di EcgWatch ma
utilizza delle componenti presenti nella libreria di MaterialComponents, ad esempio
le MaterialCardView. Oltre questo dettaglio, possiamo notare che ¢ stato inserito
il valore di carica della batteria, presente solo quando il dispositivo ¢ connesso
all’applicazione insieme al nome del bracciale. Uno dei valori inviati dal Bluetooth
e, infatti, il valore di carica della batteria, sia come voltaggio che come percentuale.

10352 B @ O -

PulseCG

4 )
Connesso a
* ECG_X
‘)
56% ]
\ J
o
L T
Acquisisci 4
|§ Archivio
\ v,

Figura 6.3: Pagina principale dell’applicazione PulseEcg
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L’icona all’interno della card, cambiera in base alla carica della batteria del
dispositivo (v. Fig. 6.4):

e i O

Figura 6.4: Icone che rappresentano lo stato della batteria

1. icona verde se la carica della batteria ¢ superiore al 50%;
2. icona gialla se la carica della batteria ¢ compresa tra il 50% e il 20%;
3. icona rossa se la carica della batteria ¢ inferiore al 20%;

Le azioni effettuate dalle card rimarranno pressocche invariate rispetto all’ap-
plicazione precedente ad esclusione delle animazioni di transizione tra le varie
schermate.

Seleziona il tuo dispositivo
bluetooth:

ECG_22

ANNULLA

ASSOCIA UN DISPOSITIVO

Figura 6.5: Dialog per la selezione del dispositivo Bluetooth

Anche in questo caso provvederemo alla connessione con il dispositivo attraverso
un dialog (v. Fig. 6.5). La differenza avverra nelle funzioni interne all’applicazione
in quanto non si trattera piu di una connessione Bluetooth 2.0 ma Bluetooth Low
Energy (Bluetooth 4.0).
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6.1.2 Impostazioni

Anche le impostazioni, mostrate nella Fig. 6.6, non mostrano particolari cam-
biamenti: 'editing viene fatto premendo sull’icona di modifica in alto a destra
che permette di cambiare i valori all’interno della stessa schermata, mentre prima
bastava cliccare all’interno dell’elemento per poterlo modificare attraverso un dialog.
Questo cambiamento rende piu immediata e leggera la modifica delle informazioni
senza la necessita di aprire ulteriori schermate. Inoltre, e presente una configurazio-
ne aggiuntiva per indicare il tempo di misurazione. Attualmente, ’applicazione e il
dispositivo gestiscono una misurazione pari a 10 secondi ma si pensa di sviluppare,
in futuro, la compatibilita con 30 secondi e un 1 minuto di acquisizione. Anche qui
sono cambiati gli elementi con la libreria di Material Component.

10282800 -

¢  Impostazioni

INFORMAZIONI PAZIENTE V4
Nome

Simone

Cognome

Valvo

Email

s.valvo16@gmail.com

Email del dottore

dott.valvo@gmail.com

Posizione bracciale
Braccio destro

BLUETOOTH

Nome dispositivo bluetooth

ECG X

IMPOSTAZIONI GENERALI

Autosalvataggio
Salva automaticamente i dati nel dispositivo

Condividi posizione O
Condividi la tua posizione nelle email

Durata misurazione 10sec ~
Durata maggiore garantisce piu precisione

Versione 1.0.1 Beta

Figura 6.6: Pagina delle impostazioni dell’applicazione PulseFcg
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6.1.3 Schermata di acquisizione

[’animazione utilizzata durante I’acquisizione e stata cambiata in modo da renderla
piu leggera e fluida. Questa consiste in una semplice immagine con la transizione
di una View vuota sopra di essa. Cio e stato fatto perche I'animazione precedente
occupava parte della memoria RAM. Anche se questo non mostrava particolari
problemi, & stato deciso di optare per una soluzione diversa e meno costosa in
termini di costo computazionale.

2041 Z B Q™M -

Mantieni il dito indice sul sensore

Scansione elettrocardiogramma in corso...

Figura 6.7: Pagina visualizzata durante l'acquisizione dal bracciale
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6.1.4 Attivita di riepilogo della misurazione

Dato il maggior numero di dati fornito dal dispositivo, si & visto necessario inserire
una schermata di visualizzazione che presenti ogni elemento misurato. Questa
schermata viene aperta subito dopo l'acquisizione oppure selezionando un file dal-
I’archivio. Nel primo caso, il segnale viene elaborato sia per il salvataggio del file che
per la visualizzazione e dovranno essere calcolati i valori di saturazione, di frequenza
cardiaca e di pressione; nel secondo caso, il file presente in memoria conterra le
informazioni sopra citate e si occupera solo del filtraggio per la visualizzazione. Se
I’autosalvataggio non risulta attivo, non viene creato un file temporaneo (come
accadeva in EcgWatch) ma viene gestito tutto programmaticamente all’interno
dell’applicazione.

1029 2800 -

< Riepilogo

Paziente: Simone Valvo

Data misurazione: 26/03/2021 13:04:37
Durata misurazione: 10 secondi

Stato: Nessuna anomalia rilevata

ECG

W/JLW\WMJV W’\A/\rw”\ﬁr”\w v\ﬂr’\m«,ﬂl

Battiti Sp02

82 bpm 98 %

Pressione sistolica Pressione diastolica

117 74

Figura 6.8: Schermata con il riepilogo delle informazioni riguardo la misurazione
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La schermata di riepilogo (v. Fig. 6.8) include:

1.
2.

3.
4.
d.

i dettagli informativi per quanto riguarda il paziente, la data e la misurazione;

un grafico parziale dell’elettrocardiogramma che mostra 6 secondi di acquisi-
zione senza griglia;

il valore dei battiti cardiaci;
il valore della saturazione di ossigeno nel sangue;

i valori di pressione sistolica e diastolica.

L’utente potra cosi vedere in maniera semplice, chiara e veloce, tutte le informazioni
ricavate dalla misurazione. Inoltre, I'applicazione segnalera dei valori che non
rientrano nei rispettivi intervalli di sicurezza, come mostrato in Fig. 6.9. In
particolare, gli avvisi riguarderanno:

fibrillazione atriale;

battiti per minuto (bpm) sotto i 40 o sopra i 150;

saturazione al di sotto del 90%;

pressione sistolica con valore superiore a 160mmHg o inferiore a 100mmHg;

pressione diastolica con valore superiore a 90mmHg o inferiore a 50mmHg.

Premendo sulle varie schede, sara possibile visualizzare la schermata dei dettagli.
Se si tenta di aprire un file con un’estensione o con una formattazione non
supportata, verra mostrato un dialog con una segnalazione, come indicato in Fig.

6.10.
I |
Sp02 A\ Errore nella lettura del file
Non e stato possibile leggere il file perché
corrotto o nel formato errato Desideri
0 cancellarlo? "
/0 |
ANNULLA (o]
Figura 6.9: Esempio di avviso Figura 6.10: Dialog di avvertimento
nella schermata di riepilogo per per un tipo di file sconosciuto

un valore di SpO2 inferiore al 90%
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6.1.5 Finestre dei dettagli

Premendo su un qualsiasi elemento nell’attivita di riepilogo, si aprira una schermata
collegata alla sezione selezionata. In queste nuove schede, sara possibile visualizzare
in modo dettagliato I’elettrocardiogramma, prima visualizzato solo come anteprima,
e la fotopletismografia, che non viene invece presentata all’interno del riepilogo. I
valori di pressione saranno visualizzati con un ingrandimento in una scheda dedicata
e con un avviso nel caso di valori troppo alti o bassi.

Elettrocardiogramma 1l dettaglio dell’elettrocardiogramma (v. Fig. 6.11) &
molto simile all’attivita di visualizzazione dell’elettrocardiogramma in EcgWatch (v.
Sez. 5.2.8). Le uniche differenze rilevabili sono la gestione della schermata mediante
un fragment e la possibilita di cambiare schermata attraverso un semplice scroll o
utilizzando le schede presenti nella parte alta della schermata. La navigazione tra
i dettagli dei vari dati € molto semplice e intuitiva. Anche qui vengono mostrati
solo intervalli di cinque secondi per una migliore visibilita del segnale ed e sempre
possibile fare uno zoom.

10229 80 @ -

<  Simone Valvo 2021-03-26 13:04:37

ECG & HB PPG & SP0O2 PRESSIONE
82 bpm
4999 5999's 6.999s 7.999s 8999s 9.999's
25mV 25mv
20mv 20mv
15mv f 2\ ﬂ A /\ £ /\ ﬂ 15mv
1,0mv 1,0mv
05mv 05mv
00mV 1 1 1 1 1 00mv

Figura 6.11: Dettaglio dell’elettrocardiogramma con il numero di battiti per
minuto

Fotopletismografia La fotopletismografia e il nuovo segnale ricavato attraverso
il sensore rosso e infrarosso presente all’interno del dispositivo. Questo grafico,
diversamente dall’elettrocardiogramma, non necessita di una particolare carta
millimetrata e non presenta valori significativi lungo ’asse delle ordinate. Dai
segnali ottenuti, ¢ possibile ricavare la saturazione di ossigeno nel sangue con una
formula che verra dettagliatamente descritta nel capitolo successivo (v. Cap. 7).
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Come per l'elettrocardiogramma, vengono mostrati intervalli di cinque secondi ed
¢ possibile fare lo zoom del grafico. Il segnale ha solitamente una caratteristica
forma con una sequenza di massimi e minimi, come vediamo nella Fig. 6.12.

10:29 © B O -

< Simone Valvo 2021-03-26 13:04:37

ECG & HB PPG & SP0O2 PRESSIONE

98 %
34995 44995 5499 64995 7499

/\ yka oA i X\Jwa i

Figura 6.12: Dettaglio della fotopletismografia con il valore di ossigenazione
calcolato

Pressione Infine, ¢ presente una scheda per la visualizzazione delle pressioni
sistolica e diastolica (v. Fig. 6.13). La finestra puo includere dei dettagli riguardo
dei valori fuori da un determinato intervallo, specificato nella Sez. 6.1.4, che
dovranno comunque essere riesaminati e valutato da un esperto.

10:30 © B O -

<  Simone Valvo 2021-03-26 13:04:37

ECG & HB PPG & SP0O2 PRESSIONE

Pressione sistolica Pressione diastolica

117 74

Figura 6.13: Dettaglio delle pressioni sistolica e diastolica
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PDF Anche il file PDF, date le nuove informazioni, ¢ stato modificato in modo
tale da poter visualizzare tutte le informazioni acquisite e poterle condividere senza
che il destinatario abbia necessariamente ’applicazione installata. Il PDF, mostrato
in Fig. 6.14, includera:

e nome e cognome dell'utente che ha effettuato la misurazione;

e data e orario di misurazione;

e durata della misurazione;

« posizione dell'utente (se attivata precedentemente dalle impostazioni);
o anomalie rilevate;

o frequenza cardiaca;

o saturazione dell’ossigeno nel sangue;

 elettrocardiogramma con una carta millimetrata rossa. Il lato dei quadrati
piccoli corrispondera a Imm ed equivarranno a 40 millisecondi lungo 'asse
delle ascisse e a 0.1mV lungo 'asse delle ordinate;

» fotopletismografia che non contiene una griglia specifica ma solo delle indica-
zioni temporali.

. Simone Valvo
l Data misurazione: 26/03/2021 13:04:37
Gl Durata misurazione: 10 secondi
Posizione: Sconosciuta

Stato: Nessuna anomalia rilevata

Battiti $p02

82 bpm 98%

Pressione sistolica Pressione diastolica

17 74

25mv iy 25mv
20mv. 2 | 1 = 20mv
1smv | | T O e A B e 1 A U N (NS 9 ) SR 2 SR AN SRS | R 4 S o DY
womy [T . L £ =i i i lomv

0smv osmv
oomv 0omv

Figura 6.14: PDF creato dall’applicazione PulseEcg
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6.2 Back-End

6.2.1 Gestione attivita

L’interfaccia di PulseEcg ¢ gestita in maniera molto diversa rispetto a quella di
EcgWatch. La nuova applicazione presenta un numero molto basso di activity ma
un numero elevato di fragment (v. Fig. 6.15). Le activity fungono da contenitori
per i fragment e hanno il compito di gestire ed elaborare i dati che verranno
utilizzati e visualizzati.

neuronic.ecg_sensor_second

activity

€ GraphsActivity

€ MainActivity

€ RecapActivity

adapters

bluetooth_classes

fragment

€ EcgInfoFragment
EcglistFragment
FirstConfigurationFragment
PressureFragment
ScreenSlidePageFragment
SettingsFragment
ShowEcgFragment
ShowPpgFragment
TakeEcgFragment

0O 0 o 0 0 0o o0 N0 o0

TutorialFragment
manager
support_classes

utils

Figura 6.15: Organizzazione del progetto di PulseEcg

Il codice sottostante mostra la classe SectionPageAdapter presente all’interno del
file GraphsActivity. Questa gestisce i fragment che mostrano i dettagli dei segnali e
della pressione arteriosa. Mediante la funzione newlnstance, si effettua il passaggio
dei dati al fragment corrispondente. L’operazione viene svolta alla creazione del
fragment, passando alla funzione un identificatore per selezionare la finestra da
aprire.

public class SectionsPagerAdapter extends FragmentStateAdapter {
public SectionsPagerAdapter (FragmentActivity activity) {
super(activity) ;
3
ONonNull
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Q@0verride
public Fragment createFragment(int position) {
switch (position) {
case O:
showEcgFragment =
ShowEcgFragment .newInstance (healthObject.getECGSamples (),
healthObject.getHB(), healthObject.isAtrialFibrillation());
return showEcgFragment;
case 1:
showPpgFragment =
ShowPpgFragment .newInstance (healthObject.getPPGSamplesRED(),
healthObject.getSp02());
return showPpgFragment;
case 2:
pressureFragment =
PressureFragment.newInstance(healthObject.getPressSis(),
healthObject.getPressDia());
return pressureFragment;
default:
return null;

All’interno del fragment, avremo la funzione corrispondente che permette di salvare
internamente i dati passati all’interno di un oggetto di tipo Bundle, contenitore
di vari tipi di dato. Il codice mostra l'estrazione tre tipi di dato diverso inviati
attraverso il SectionPagerAdapter.

public static ShowEcgFragment newInstance(double[] ecgSamples, int hb,

boolean af) {

Bundle args = new Bundle();

ShowEcgFragment fragment = new ShowEcgFragment();
args.putDoubleArray ("ECG", ecgSamples) ;
args.putInt("HB", hb);

args.putBoolean("AF", af);
fragment.setArguments (args) ;

return fragment;
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6.2.2 Bluetooth Low Energy

Come visto nel capitolo 3.3.2, il funzionamento del Bluetooth Low Energy e
profondamente diverso rispetto alla versione 2.0. Affinche vi sia un corretto
funzionamento ¢ necessario richiedere un maggior numero di permessi all’interno
del manifest file, mostrati nel codice seguente:

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH_ADMIN" />

<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION"
/>

<uses-permission
android:name="android.permission.ACCESS_COARSE_LOCATION" />

<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_NETWORK_STATE"

/>

Richiede dei permessi non soltanto legati prettamente al servizio Bluetooth ma
anche dei permessi di localizzazione e di accesso alla rete. Questi permessi dovranno
dunque essere richiesti all'utente al primo avvio dell’applicazione. La comunicazione
BLE é basata su un sistema client-server gestita attraverso il profilo di attributo
generico (GATT). Nel nostro caso l'applicazione PulseEcg verra identificata come
client mentre il bracciale come server. Il servizio che andremo ad utilizzare per la
comunicazione sara unico.

Per quanto riguarda le caratteristiche, possiamo trovarne tre di tipo "Notify" e una di
tipo "Write". Le caratteristiche di notifica corrispondono alla lettura della batteria,
dei valori misurati dagli elettrodi e dal sensore rosso e infrarosso. Esse devono
essere dapprima abilitate attraverso I'applicazione e successivamente, inviando il
tempo di acquisizione tramite la caratteristica di scrittura, il GATT server sara
pronto per la misurazione e l'invio dei dati. Quando verra rilevato un segnale
elettrico sul sensore rosso/infrarosso, il bracciale iniziera a trasmettere i dati.

La funzione askNotify permette di attivare la caratteristica di notifica nel bracciale
e poter inviare le varie misurazioni. Viene quindi inviato il descrittore con le
informazioni della caratteristica e il segnale di abilitazione.

public boolean askNotify(BluetoothGattCharacteristic characteristic) {
BluetoothGattDescriptor descriptor = characteristic.getDescriptor(
UUID.fromString(BleManager.CLIENT_CHARACTERISTIC_CONFIG));

descriptor.setValue(BluetoothGattDescriptor .ENABLE_NOTIFICATION_VALUE) ;
return mBluetoothGatt.writeDescriptor(descriptor);
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Per richiedere successivamente ’acquisizione, si utilizza la funzione requireAcquisi-
tion che invia semplicemente la caratteristica di scrittura, con il numero di secondi
di acquisizione, al bracciale. La gestione del Bluetooth all’interno dell’applicazione
¢ demandata a due classi: D’attivita principale, che si occupera di mostrare in
maniera corretta le varie fasi e di inviare correttamente i dati ricevuti, e la classe
BleService. Quest’ultima e la classe principale che verra utilizzata "legata' alla
mainActivity attraverso la funzione bindService(). Questa funzione permette di
"vincolare" un servizio che diventa il server in un’interfaccia client-server. Permette
ai componenti (come le attivita) di legarsi al servizio, di inviare richieste, di ricevere
risposte e di eseguire comunicazioni interprocesso (IPC). Un servizio vincolato vive
tipicamente solo mentre serve un altro componente dell’applicazione e non viene
eseguito in background indefinitamente. Il passaggio dei dati avviene registrando
un BroadcastReceiver all’interno dell’activity che permettera di gestire gli intent
inviati tramite la funzione sendBroadcast(intent) da parte del servizio.

private final BroadcastReceiver mGattUpdateReceiver = new
BroadcastReceiver() {
@0verride
public void onReceive(Context context, Intent intent) {
gattReceiveAnswer.set (true);
final String action = intent.getAction();
switch (action) {
case BleService.ACTION_GATT_CONNECTED:
ivBluetooth.setImageResource(R.drawable.ic_ble_connected);
tvBluetoothDevice.setText (bleDevice.getName());
mBtConnected.set (true);
LocalData.setPrefString(MainActivity.this,
LocalData.DEVICE, bleDevice.getName());
break;

}

};

I1 BroadcastReceiver gestira ’avvenuta connessione/disconnesione con il GATT
server, la notifica di lettura del valore della batteria, la notifica di arrivo dei
segnali e dei due messaggi di errore. In particolare, alla conferma di arrivo dei
segnali, questi verranno rimodulati prima di essere passati all’attivita successiva,
in cui avverra l’elaborazione vera e propria degli stessi. Il codice mostra un
esempio di gestione del BroadcastReceiver quando si rileva ’avvenuta connessione
con il dispositivo BLE. Questa modifichera I'icona del Bluetooth nella schermata
principale e salvera il nome del dispositivo in memoria in modo tale da poter poi
riconnettersi automaticamente.
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6.2.3 Gestione dati

Data la maggior mole di dati processati e memorizzati dall’applicazione, essa
contiene una classe serializzabile, chiamata HealthObject, che comprende tutte le
informazioni acquisibili da una misurazione, oltre al nome e cognome dell’utente e
alla data di effettuazione della stessa. Le nozioni presenti nella classe sono:

« ivalori del segnale acquisito tramite gli elettrodi, ovvero 'elettrocardiogramma
(non filtrato);

i due segnali ricavati dal sensore rosso e infrarosso, ovvero la fotopletismografia
(entrambi senza filtri);

il numero dei battiti per minuto calcolato;

la saturazione di ossigeno nel sangue;

le pressioni sistolica e diastolica;

il valore booleano per la verifica della fibrillazione atriale.

L’alto numero di variabili inserite all’interno del file Json (v. Fig. 6.16) permette
di effettuare i calcoli solo una volta, prima del salvataggio del file. Questo viene
fatto perche le funzioni di misurazione potrebbero occupare la memoria RAM, il
processore e rallentare 'applicazione. Inoltre, il file di tipo Json consente una facile
amministrazione di questi dati, oltre che un’ampia compatibilita con altri sistemi
nel caso i dati si volessero esportare in qualche altro software.

Simone Valvo 2021-03-26 13,0437

Select a node.
v cbject {11}

» ECGSamples [5000]
HB 126

» PPGSamplesIR [300@]

» PPGSamplesRED [5000]
Sp02 : 94
atrialFibrillation : true
date : 26/083/2021 13:04:37
name : Simone
pressDia @ 120
pressSis @ 70

surname : Valvo

Figura 6.16: Esempio di un file Json salvato da PulseEcg e visualizzato con Json
Editor Online
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La lettura e la scrittura del file vengono effettuate con I'ausilio della libreria Gson
(v. Sez. 4.3.1). Le funzioni interne della libreria, visualizzate nel codice successivo,
permettono la serializzazione e la deserializzazione di un oggetto "serializable" come
HealthObject in maniera automatica, dichiarando la funzione toString() nella classe.
Le funzioni risultano molto veloci nonostante i dati inseriti nel file siano molteplici
e anche di grandi dimensioni. Prima della deserializzazione della stringa Json,
la lettura viene fatta attraverso un FileInputStream mentre la scrittura dopo la
serializzazione mediante un Buffered Writer.

public static String serializationJson(HealthObject patient, Context
ctx) {
Gson gson = new GsonBuilder().setPrettyPrinting().create();
String save= gson.toJson(patient);

return file;
}
public static HealthObject deserializationJson(File file) {
Gson gson = new Gson();
String json= getJsonFromFile(file);
Type healthObjectType = new TypeToken<HealthObject>() { }.getType(Q);
return gson.fromJson(json, healthObjectType);
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Capitolo 7
Elaborazione dei segnali

Le due applicazioni richiedono diversi tipi di filtri per ridurre il rumore dei segnali e
per visualizzarli correttamente. Sono inoltre richiesti degli algoritmi per estrapolare
le informazioni dai valori dell’elettrocardiogramma e della fotopletismografia. Questi
algoritmi serviranno per ricavare i picchi dei segnali, per misurare la frequenza
cardiaca e per calcolare il valore di saturazione dell’ossigeno nel sangue. Gli algoritmi
implementati o testati sono presi da fonti ufficiali per cui sono implementati anche
in strumentazioni ufficiali. Prima dell’inserimento nell’applicazione Android sono
stati comunque provati e ottimizzati per il nostro specifico dispositivo attraverso
Matlab. Questo software ¢ infatti progettato appositamente per la manipolazione
di segnali e le funzioni interne permettono di provare in modo rapido alcuni filtraggi
e determinati calcoli. Il capitolo descrivera i tipi di filtri e gli algoritmi utilizzati e
la loro implementazione.

7.1 Funzioni di EcgWatch

Le funzioni di filtraggio del segnale elettrocardiografico, di identificazione dei
picchi R e del calcolo della frequenza cardiaca, erano gia state implementate
nell’applicazione Ecg Sensor. In questo progetto sono state riscritte in modo piu
efficiente, sono state valutate ulteriori alternative e sono state generalizzate in
quanto dipendenti dalla libreria GraphView, non piu utilizzata. In particolare, si
é stato modificato il tipo di filtraggio della misurazione rispetto alla versione del
2014 [12] passando ad un filtro di tipo Butterworth.
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7.1.1 Filtro mediano

Il filtro mediano e una tecnica di filtraggio digitale non lineare, spesso usata per
rimuovere il rumore dai segnali. Tale riduzione del rumore € un tipico passo di
pre-elaborazione per migliorare i risultati dell’operazione successiva. In questo
caso particolare e stato utilizzato per rimuovere il rumore dovuto al movimento
del paziente. Per permettere cio, ¢ stata creata una linea che segue I’andamento
del’ECG e poi sottratta alla forma d’onda originale [12].

Original ECG signal

3 T T
32
(1]
g
=4} r Median 7
= RAW ECG
D 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Time [milliseconds]
ECG signal after wandering removal
— 1F .
2 |
% 0 :‘L.‘J\“,-L._‘z‘Jl./r"..,\.L-‘_,ﬂ‘Jr,-.v ‘Jl‘l‘llh‘\"‘}r"'. M.bl./'_.r ,lr/\rn'ﬂlﬂ‘- \,,/‘r.f-w\ Jlr Nt Jrrl_va\‘ (".u‘,‘l.,.‘-“lr‘w;l;‘,..\J\lr{‘\.\q
S
>
-1t | Resulting ECG | 1

Time [milliseconds]

Figura 7.1: Applicazione di un filtro mediano ad un elettrocardiogramma misurato

Il filtro all’interno dell’applicazione ¢ utilizzato due volte: il primo utilizza una
finestra di mille elementi, la seconda ne usa una di quattordici elementi. In
corrispondenza dei limiti del vettore, si ¢ deciso di sommare 1'ultimo valore limite
dell’array tante volte quante sono i valori della finestra mancanti.

Questo filtro permettera di avere uno "smoothing" del segnale (v. Fig. 7.1), ovvero
verra evidenziato il pattern significativo [33]. Dopo 'applicazione di questo filtro,
ne verra introdotto un altro chiamato Butterworth.

public static void filterEcgBias(double[] input, double[] output, int
window) {
int i,j;
for (i=0; i<input.length; i++) {
output [1]=0;
for ( j=(-window); j <= window; j++)
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{
if((i+j) < 0)
output [i] += input[0];
else if((i+j) >= input.length)
output[i] += input[input.length-1];
else
output [i] += input[i+j];
}

output [i]=output [1]/((2*window)+1) ;

7.1.2 Filtro Savitzky-Golay

Nella prima versione dell’applicazione e durante la tesi che ha portato alla realizza-
zione della prima applicazione [12], era stato implementato un filtro Savitzky-Golay.
Quest’ultimo ¢ un filtro digitale che puo essere applicato a un insieme di punti di
un segnale digitale allo scopo di smussare i dati, cio¢ di aumentarne la precisione
senza distorcere la tendenza dell'impulso (v. Fig. 7.2). Questo si ottiene, in un
processo noto come convoluzione, adattando successivi sottoinsiemi di punti dati
adiacenti con un polinomio di basso grado con il metodo dei minimi quadrati lineari
[34]. Venne implementato in questo tipo di applicazione poiche i filtri a risposta

s ¥0%q040

04 p500Sod3

Figura 7.2: Esempio di applicazione del filtro Savitzky-Golay

finita all’impulso (FIR) tendevano a filtrare una parte significativa del contenuto ad
alta frequenza del segnale insieme al rumore. Il filtro Savitzky-Golay pero, seppur
preservando gli impulsi ad alta frequenza, risultava poco efficace quando i livelli di
rumore erano particolarmente alti. Per questo e stato successivamente sostituito
con un filtro di tipo Butterworth, spiegato nella sezione successiva.
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7.1.3 Filtro Butterworth

Il filtro Butterworth ¢ un tipo di filtro di elaborazione del segnale progettato per
avere una risposta in frequenza il piu piatta possibile nella banda mentre fuori
banda ha una funzione di trasferimento monotona, tendente a zero passante. E
anche indicato come filtro a magnitudine massimamente piatta. Il piu semplice
filtro Butterworth ¢ il filtro passa-basso standard di primo ordine, che puo essere
modificato per ottenere un filtro passa-alto, e combinato in serie con altri per
ottenere filtri passa-banda, filtri elimina-banda, e versioni di ordine superiori di
questi [35].

Nel nostro caso, il filtro butterworth e utilizzato come filtro passa-banda.

public static void filterButterworth(float[] input)
{
float[] temp= new float[NO_OF_SAMPLES];
float calc;
float[] inputHistory = new float[2];
float[] outputHistory = new float[3];
int 1i;
float[] a = new float[]{
-1.86689227971171¢,
0.875214548253684f
s
float[] b = new float[]{
0.002080567135492291,
0.00416113427098458f,
0.00208056713549229f
s

for (i=0; i<1000; i++) {
calc=b[0] * input[0] + b[1] * inputHistory[0] + b[2] *
inputHistory[1] - a[0] * outputHistory[0] - a[1] * outputHistory[1];
inputHistory[1] = inputHistory[0];
inputHistory[0] = input[0];

outputHistory[2] = outputHistoryl[1];
outputHistory[1] = outputHistoryl[0];

outputHistory[0] = calc;
}
for (i = 0; i < input.length; i++)
{

calc=b[0] * input[i] + b[1] * inputHistory[0] + b[2] *
inputHistory[1] - a[0] * outputHistory[0] - a[1] * outputHistory[1];
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inputHistory[1] = inputHistoryl[0];
inputHistory [0] input[i];

outputHistory[2] = outputHistory[1];
outputHistory[1] = outputHistoryl[0];
outputHistory [0] calc;

temp[i] = outputHistory[0];

}

System.arraycopy( temp, O, input, O, input.length );

Il codice ¢ stato precedentemente ricavato e testato su Matlab. Da qui, sono
stati ricavati i valori presenti nei vettori a e b, funzionali per imporre un filtro
butterworth a 15Hz. Le costanti verranno utilizzate per il calcolo degli output,
in dipendenza dei valori in input e dei valori in output precedentemente calcolati.
Questa funzione viene richiamata due volte, la prima con il segnale reale e la
seconda invertendo il segnale filtrato rispetto 'asse delle ascisse.

I1 filtro butterworth riesce ad ottenere un segnale abbastanza chiaro con I’'EcgWatch
ma presenta delle limitazioni in quanto questo filtro potrebbe decrementare anche
il valore dei picchi R. Per questo motivo non verra implementata la stessa funzione
nel PulseEcg. Nelle immagini successive possiamo vedere un elettrocardiogramma
prima del filtro (v. Fig. 7.3) e dopo il filtro (v. Fig. 7.4)
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Figura 7.3: Esempio di un segnale prima dell’applicazione del filtro butterworth
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16:19 4 © 8 ---
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20mv
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Atrial_Fibrillation_Example.ecg]| 0,0mv

Figura 7.4: Esempio di un segnale dopo 'applicazione del filtro butterworth

7.1.4 Calcolo della frequenza cardiaca

La frequenza cardiaca viene calcolata facendo riferimento alla distanza tra i picchi
R rilevati (distanza R-R). In particolare, la somma di tutte queste distanze viene
utilizzata per dividere il valore di una costante (con valore 60000) moltiplicata per

0,88.
60000 * 0,88
HeartBeat = —————— 7.1
eartBea R (7.1)

Grazie alla Eq. 7.1, e possibile calcolare, entro un errore accettabile, il valore
della frequenza cardiaca. In base ai valori intermedi dei battiti cardiaci, viene
incrementato un contatore che rileva se ’andamento presenta delle anomalie, ovvero
se il valore dei battiti attuale si discosta di 5 o piu dal valore dei battiti precedenti.
Se questo contatore supera per piu della meta il numero totale di picchi rilevati,
allora si segnalera una fibrillazione atriale.

Grazie alla fotopletismografia sara in seguito possibile valutare ulteriori alternative
piu precise per il calcolo della frequenza cardiaca [36].
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7.1.5 Algoritmo di rilevamento picchi

Sergey Chernenko L’algoritmo utilizzato nell’applicazione Ecg Sensor richia-
ma un algoritmo creato da Sergey Chernenko [37]. L’algoritmo era stato da lui
implementato in Matlab ed ¢ stato successivamente riadattato per Android [12].
L’algoritmo prevedeva di rimuovere la componente a bassa frequenza, di rilevare i
massimi locali e di applicare un filtro di threshold. Questo tipo di elaborazione cer-
cava di marcare in maniera evidente i valori piu "alti" del segnale. Per la rimozione
della componente a bassa frequenza, € prevista I'applicazione di una trasformata
veloce di Fourier (FFT) prima della rimozione e di una trasformata inversa dopo
averli eliminati. Per i massimi locali, viene semplicemente definita una finestra di
ricerca.

L’applicazione di questo algoritmo risultava abbastanza semplice in Matlab poiche
esso possiede un linguaggio specificatamente definito per operazioni matematiche
complesse. Per una applicazione Android, definire questi elementi risulta maggior-
mente complesso ed e stata valutata una soluzione piu semplice che fornisce un
buon rilevamento dei picchi.

Pan-Tompkins Un’altra soluzione che e stata valutata e implementata ¢ 1’algo-
ritmo di Jiapu Pan e William Tompkins [38]. L’algoritmo Pan-Tompkins applica
una serie di filtri per evidenziare il contenuto di frequenza di questa rapida depo-
larizzazione del cuore e rimuove il rumore di fondo. Successivamente, quadra il
segnale per amplificare il contributo del QRS. Infine, applica soglie adattive per
rilevare i picchi del segnale filtrato. Queste azioni corrispondono nello specifico al:

1. filtro passa-banda per aumentare il rapporto tra il segnale e il rumore;

2. filtro passa-alto se si vuole ridurre il costo computazionale e permettere il
rilevamento durante ’acquisizione;

3. filtro derivativo per avere informazioni riguardo la pendenza del complesso

QRS;

4. segnale elevato alla potenza di due in modo da sviluppare ulteriormente i
picchi dominanti;

5. filtro a media mobile per ottenere informazioni sulla durata del complesso

QRS.

Nella Fig. 7.5 possiamo vedere 'applicazione di questa serie di operazioni, semplifi-
cate per non decrementare la velocita dell’applicazione. I picchi R risultano molto
accentuati rispetto al resto del segnale. A questo punto bastera rilevare i picchi
massimi locali, ovvero dove il segnale cambia direzione.
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Dopo ogni picco, non puo esserne rilevato un altro nei 200 millisecondi successivi,
vincolo fisiologico dovuto al periodo refrattario durante il quale la depolarizzazione
ventricolare non puo avvenire anche in presenza di uno stimolo [38]. L’algoritmo
pero era soggetto a problemi se il segnale risultava rumoroso da una misurazione
effettuata [39]. Successivamente, ¢ stato valutato un ulteriore algoritmo.
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Figura 7.5: Esempio di applicazione del filtraggio del segnale necessario per
I’algoritmo Pan-Tompkins

Algoritmo EcgWatch L’algoritmo attualmente utilizzato controlla, per ogni
valore, la pendenza della curva nell’intervallo di tempo precedente e successivo al
punto attualmente studiato. In particolare, la pendenza sara confrontata con una
percentuale della media misurata tra i cinque valori piu alti dell’intero segnale,
valore calcolato all’inizio della funzione. L’algoritmo ha come premessa il fatto che
due picchi R consecutivi non possano essere ad una distanza di tempo inferiore a
300 millisecondi. Se all’interno di questo intervallo di tempo viene rilevato un altro
possibile punto di picco R, verra considerato solo quello che avra valore maggiore.

public static ArrayList<Integer> findPeakNew(double[] input) {
int length=input.length;
int interval = 150;
int k=0, i, j;
int[] maxima = new int[length/200];
int temp_max;
ArrayList<Integer> peak =new ArrayList<>();
double absolute_max = averaged_max(input);
// FIND PEAKS
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for (i=0; (i*interval) < length; i++)
{
temp_max = i*interval;
for (j = (i*interval); j < length && j < (i+1l)*interval; j++)
{
if (input[j] > input[temp_max])
temp_max = j;
}
if (temp_max < 35 || // A peaks cannot be at the beginning
temp_max > length - 35 ||
(input [temp_max]-input [temp_max+30]) <
(absolute_max-1.5)*0.40 ||
(input [temp_max]-input [temp_max-20]) <
(absolute_max-1.5)*0.35)

continue;
if (k>0)
{
if (temp_max-maximal[k-1] < 300) // Two peaks cannot be too
close

{
double slope_temp =
(input [temp_max]-input [temp_max+30]) ;
double slope_old =
(input [maxima[k-1]]-input [maxima [k-1]+30]) ;
if (slope_temp>slope_old)

{

maxima[k-1]=temp_max;
}
continue;

}

peak.add(temp_max) ;
maxima[k] = temp_max;
k++;

}

return peak;
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Qui di seguito possiamo vedere ’algoritmo applicato a quattro segnali diversi:
la Fig. 7.6 mostra un segnale con un andamento normale e molto chiaro; la Fig. 7.7
possiede un picco R molto basso; la Fig. 7.8 € invece un po’ rumorosa con dei picchi
R molto alti; infine la Fig. 7.9 mostra un segnale molto rumoroso. Nonostante i
vari segnali, I’algoritmo riesce ad individuare correttamente i picchi R.

Figura 7.6: Esempio di rilevamento Figura 7.7: Esempio di rilevamento pic-
picchi con un segnale normale chi con un segnale che presenta dei picchi
R molto bassi
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Figura 7.8: Esempio di rilevamento pic- Figura 7.9: Esempio di rilevamento
chi con un segnale che presenta dei picchi picchi con un segnale rumoroso
R molto alti

7.2 Funzioni di PulseEcg

All’interno del PulseEcg troviamo due ulteriori difficolta da gestire per 1’elaborazione
dei segnali: la fotopletismografia risulta un segnale completamente nuovo che
non veniva gestito nella precedente applicazione; la rete neurale necessita di un
particolare pre-processamento dei dati prima di essere inviati in input alla rete.
Oltretutto, il campionamento dei segnali ¢ diverso da quello precedente. Data
questa caratteristica e data una configurazione hardware differente, anche il segnale
elettrocardiografico dovra essere elaborato in maniera diversa.
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7.2.1 Elaborazione segnale elettrocardiografico

Il segnale dell’elettrocardiogramma, come precedentemente annunciato, ha un
campionamento diverso, con una frequenza pari a 500Hz. Il bracciale acquisira
quindi 5000 valori in un tempo di 10 secondi (nell’EcgWatch erano 10000). II segnale
sara inoltre molto rumoroso e con valori molto alti. In questo capitolo vedremo
quindi come ottenere un segnale filtrato leggibile e disponibile per I'utente.

Pre-processamento Prima di ogni filtraggio, il segnale acquisito verra traslato
verso il basso con un valore pari a 1650mV e verra poi diviso il segnale ottenuto
per 750, utilizzato come divisore di frequenza. Otterremo un segnale come quello
in Fig. 7.10.
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Figura 7.10: Esempio di un segnale dopo il pre-processamento

Filtro notch Il filtro notch, o filtro elimina-banda, & un filtro che fa passare la
maggior parte delle frequenze inalterate, ma attenua quelle in una gamma specifica
a livelli molto bassi. E Popposto di un filtro passa-banda. Esistono diversi modi
di implementare un filtro notch [40], soprattutto in hardware. L’implementazione
software all’interno dell’applicazione PulseEcg prevede 1'utilizzo di una funzione
biquadratica ripetuta quattro volte con valori diversi. La funzione biquadratica,
nello specifico, sara:

public static void bquad(double[] input, double b0, double bl, double
b2, double al, double a2) {
double x1=0, x2=0, y1=0, y2=0;
double partl, part2;
for(int i =0; i< input.length; i++) {
partl = b0 * input[i] + bl * x1 + b2 * x2;
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part2 = al * yl1 + a2 *x y2;
x2=x1;

x1=input[i];

input[i]= partl-part2;
y2=y1;

yl=input[i];

}

Per ottenere questo tipo di filtro, & stato impiegato 1'utilizzo di Matlab e sono state
fatte varie prove con il segnale. L’applicazione del filtro notch dara un segnale

meno rumoroso ma ancora non distinguibile, come mostrato nell’esempio in Fig.
7.11.
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Figura 7.11: Esempio di un segnale dopo il filtro notch

Media mobile La media mobile viene usato per fare smoothing dei dati, cioe
una correzione della distribuzione del segnale per ridurre le misure che sono eccessi-
vamente diverse dalle altre. In questo modo si ha una riduzione del rumore dei dati.
Con questa operazione si riesce ad appiattire il segnale in modo da visualizzare in
maniera corretta ’elettrocardiogramma.

public static double[] movingAverage(double[] vector, int window) {
int j=0;
double temp =0;
int medium = window/2, count=0;
double[] output= new double[vector.length];

for(int i=0; i<vector.length; i++)
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{
for(j=i-medium; j<= i+medium; j++) {
if(j>= 0 && j<vector.length) {
temp+=vector[j];
count++;
}
}
output [i]=temp/count;
temp=0;
count=0;
}

return output;

La funzione riceve come parametro il segnale da filtrare e la grandezza della finestra
su cui calcolare la media. E stato scelto abbastanza piccolo lasciando permanere un
po’ del rumore del segnale, come vediamo nella Fig. 7.12. Si ¢ scelto volutamente
di lasciare un filtraggio piu leggero del segnale cosi da non perdere I'informazione
sottostante, al contrario di altri programmatori che tagliano fortemente le frequenze
per avere un segnale bello da visualizzare ma meno significativo a livello medico.
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Figura 7.12: Esempio di un segnale dopo aver completato tutte le fasi del filtraggio

7.2.2 Elaborazione segnale fotopletismografico

Il filtraggio della fotopletismografia e risultato piu semplice rispetto all’elettrocar-
diogramma. Anche questo segnale ha una frequenza di 500Hz e possiede 5000
campioni per il rosso e 5000 campioni per I'infrarosso. Una volta arrivato il segnale
allo smartphone, questo iniziera con il suo pre-processamento.
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Pre-processamento I segnali rosso e infrarosso arrivano allo smartphone inver-
titi rispetto all’asse delle ordinate, sara quindi necessario provvedere a capovolgere
i segnali rispetto ai loro valori mediani. L’Eq. utilizzata per I'inversione ¢ indicata
in 7.2.

invertedValue = 2 x average — Value (7.2)
Nella Fig. 7.13 vediamo il segnale dopo 'applicazione di tale formula.
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Figura 7.13: Fotopletismografia dopo il pre-processamento

Media mobile e detrending 1l filtraggio consiste semplicemente nell’applicazio-
ne della media mobile per due volte consecutive con una finestra pari a 20. Questo
filtro mostra gia un segnale fotopletismografico definito come vediamo nella Fig.
7.14. Possiamo pero notare un aspetto discendente del segnale dovuto all’acquisi-
zione dal dispositivo. Per raddrizzare questo segnale, applichiamo una funzione
di detrending, ovvero rimuoviamo la tendenza discendente dalla serie temporale.
Questo viene fatto sfruttando una media mobile con una finestra molto grande e
la media totale. Nello specifico, la funzione traslera il valore in modo che abbia
significato rispetto ’asse di origine delle ordinate e lo spostera successivamente
nella mediana calcolata in precedenza. Il risultato € mostrato nella Fig. 7.15.
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Figura 7.14: Fotopletismografia dopo Figura 7.15: Fotopletismografia dopo
aver applicato la media mobile aver completato il filtraggio
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7.2.3 Calcolo della saturazione di ossigeno nel sangue

La saturazione di ossigeno nel sangue fornisce informazioni sulle prestazioni del
sistema respiratorio. La misurazione non invasiva della saturazione utilizza impulsi
fotopletismografici nelle regioni del rosso e dell’infrarosso e sfrutta i diversi spettri
di assorbimento della luce da parte dell’emoglobina ossigenata e de-ossigenata [41].
Il principio & gia utilizzato dai classici pulsossimetri (o saturimetri) commerciali. La
funzione presente nell’applicazione utilizza i segnali rosso e infrarosso calcolandone
le coppie di massimi e minimi locali all’interno di una finestra, la cui dimensione
¢ stata scelta dopo diversi tentativi. Per ogni coppia di massimi e minimi viene
calcolato un valore (chiamato Ratio) pari alla Eq. 7.3. Il valore nel pedice indica
la coppia i-esima.

Ratio; = (massimo; — minimo;) /minimo; (7.3)

Viene poi calcolato il rapporto tra i valori determinati del segnale rosso e il valore
corrispondente alla coppia nella medesima posizione del segnale infrarosso. Si
ottiene un vettore con all’interno il risultato di questi rapporti. Questi valori
verranno utilizzati per calcolare un vettore di valori di saturazione attraverso
un’ulteriore formula. Il valore poi mostrato sara la media di questi valori. Il codice
sottostante mostra la funzione di calcolo spiegata in questo paragrafo.

public static int spo2Evaluation(double[] ppgR, double[] ppgIR) {

boolean checkR= true, checkIr=true;

ArrayList<Double> maxR= new ArrayList<>(), minR= new ArrayList<>(),
maxIr= new ArrayList<>(), minIr= new ArrayList<>();

double temp;

ArrayList<Double> ratioR= new ArrayList<>(), ratioIr= new

ArrayList<>(),
ratioTot= new ArrayList<>Q);

int spo=0;

for(int i=0; i< ppgR.length; i++) {
if (checkR) {
if (controlMaxorMin(ppgR, i, true)) {
maxR.add(ppgR[il);
checkR=false;
}
} else {
if (controlMaxorMin(ppgR, i, false)) {
minR.add (ppgR[il);
checkR=true;
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}
if (checkIr) {
if (controlMaxorMin(ppgIR, i, true)) {
maxIr.add(ppgIR[i]);
checkIr=false;
}
} else {
if (controlMaxorMin(ppgIR, i, false)) {
minIr.add(ppgIR[i]);
checklIr=true;

}

}

for(int i=0; i<minR.size() && i< maxR.size(); i++) {
temp=(maxR.get (i)-minR.get (1)) ;
temp=temp/minR.get (i) ;
ratioR.add(temp) ;

}

for(int i=0; i<minIr.size() && i< maxIr.size(); i++) {
temp=(maxIr.get(i)-minIr.get(i));
temp=temp/minIr.get (i) ;
ratiolr.add(temp);

}

for(int i=0; i<ratiolr.size() && i<ratioR.size(); i++) {
temp=ratioR.get(i)/ratiolr.get(i);
temp = 104- (17*temp);
ratioTot.add (temp);

}

int spo2= (int) Utility.meanEvaluation(ratioTot);

return spo2;
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Capitolo 8

Rete Neurale

Molte delle tecnologie innovative utilizzate in questi anni sono basate sui principi
del machine learning e del deep learning. Queste branche di ricerca sono ormai
utilizzate in molteplici ambiti, dalla medicina alla statistica, e permettono numerose
soluzioni innovative. Il principio su cui sono fondate e I'apprendimento automatico
da parte di un calcolatore, quale computer, smartphone o altri. Gli algoritmi di
apprendimento consentono la costruzione di un modello matematico basato su
dati campione, noti come "dati di formazione", al fine di fare previsioni o prendere
decisioni senza essere esplicitamente programmati per eseguire il compito. Nel nostro
caso parleremo di una rete neurale di tipo "deep' che, dato un elettrocardiogramma
e un fotopletismogramma opportunamente rielaborati, riesce a calcolare i valori di
pressione sistolica e diastolica. La rete neurale e stata precedentemente addestrata
durante un’altra tesi [42]. In questo progetto abbiamo generalizzato il codice
utilizzato per il testing, valutato la rete e trovato valori di correzione. Una volta
ottenuti dei valori con un errore accettabile dal punto di vista medico, presente anche
negli sfigmomanometri elettronici e certificati, sono state inserite delle funzioni
per 'esportazione di tale rete ed e stata integrata all’interno dell’applicazione
Android PulseEcg. Dato 'argomento cosi complesso e ampio, in questo capitolo ci
soffermeremo solo sui concetti utilizzati per la rete neurale addestrata.
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8.1 Concetti generali di apprendimento automa-
tico

"A computer program is said to learn from experience E with respect to
some class of tasks T and performance measure P if its performance at
tasks in T, as measured by P, improves with experience E" [43]

La definizione iniziale & stata data da Tom Mitchell e descrive in poche parole
il concetto di apprendimento da parte di un software attraverso l’esperienza e
i risultati raggiunti per un determinato obiettivo. Questo ¢ il fondamento del
machine learning. Gli algoritmi di questa branca sono implementati in modo tale
che, ricevendo dei dati di varia natura in input, ’algoritmo cerchera di ricavare
le informazioni significative necessarie per risolvere un determinato problema o
per compiere una determinata azione. I compiti dell’apprendimento automatico
vengono tipicamente classificati in tre ampie categorie, a seconda della natura
dell'input [44]:

» apprendimento supervisionato: al modello vengono forniti degli "esempi" nella
forma di possibili input e i rispettivi output attesi. L’obiettivo e quello di
estrarre una regola generale che associ I'input all’output corretto;

» apprendimento non supervisionato: gli input non hanno una struttura ben
definita ma deve essere 1’algoritmo a creare un modello basandosi solo sulle
loro caratteristiche;

« apprendimento per rinforzo: il modello interagisce con un ambiente dinamico
nel quale cerca di raggiungere un obiettivo sapendo solo quando ha successo.

Un’altra categorizzazione dei compiti dell’apprendimento automatico si rileva
quando si considera 'output desiderato:

o classificazione: solitamente supervisionato, gli output sono divisi in due o piu
classi e il sistema di apprendimento deve produrre un modello che assegni gli
input non ancora visti a una o piu di queste;

e regressione: anch’essa ¢ un problema supervisionato ma l'output e il modello
utilizzati sono continui;

e clustering: un insieme di input viene diviso in gruppi.

Il nostro problema puo essere identificato come apprendimento automatico supervi-
sionato e di regressione.
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Rete neurale La rete neurale € un modello di apprendimento automatico ispirato
dal funzionamento dei neuroni biologici all’interno del nostro cervello. Il modello
ha una serie di componenti principali:

e neuroni: unita di base di elaborazione delle informazioni di una rete neurale.
Essi ricevono un input, lo passano attraverso una funzione di attivazione,
e producono un output utilizzando una funzione di uscita. La funzione di
attivazione limita I'ampiezza dell’uscita del neurone e aggiunge una certa non
linearita;

« architettura: definisce la struttura della rete, cioe il numero di neuroni artificiali
nella rete e le loro interconnessioni;

e sinapsi: interconnessioni tra i vari neuroni;

e pesi: associati alle sinapsi e ai neuroni, i pesi memorizzano la conoscenza
acquisita attraverso la fase di allenamento ed e grazie ad essi che riusciamo ad
ottenere degli output specifici per il problema da risolvere;

 algoritmo di apprendimento: procedura utilizzata per eseguire il processo di
apprendimento, che consiste nel modificare i pesi per compensare ogni errore
trovato durante 'apprendimento. Uno dei metodi pitu popolari ¢ basato sulla
discesa del gradiente e si chiama algoritmo di backpropagation [45].

All’interno di questo progetto utilizziamo una rete neurale "deep", profonda. Nello
specifico e stata implementata una rete neurale convoluzionale. La rete presenta
infatti degli strati convoluzionali, ovvero con dei neuroni non interamente connessi
a tutti i neuroni del livello successivo ma solo con connessioni specializzate. Questa
architettura permette alla rete di concentrarsi su piccole caratteristiche di basso
livello nel primo strato nascosto, per poi assemblarle in caratteristiche piu grandi
di livello superiore nel livello nascosto successivo. Il loro meccanismo portante sono
i kernel convoluzionali (o filtri) che producono delle "feature map", che identificano
i neuroni con gli stessi pesi [46].

8.2 Modifica e testing del modello in Python

La rete neurale implementata in Python prende come input un vettore di 1250
valori: 625 per il fotopletismogramma e 625 per I'elettrocardiogramma, entrambi i
segnali con frequenza di 125Hz. L’output corrisponde invece ai valori di pressione
sistolica e diastolica. La fase di testing implementata nel codice era programmata
per essere provata con un dataset specifico e non prevedeva il funzionamento di
input con un numero diverso di valori o che non avessero dei dati fin troppo specifici.
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Per il testing della rete, ¢ stato necessario ampliare il codice inserendo una parte
di gestione dell’input di un dataset qualunque, purche formato da una matrice di
pazienti nelle righe e i segnali nelle colonne. Il codice mostrato in Fig. 8.1 mostra
il pre-processamento dell’input prima della fase di testing.

L v e e w
© homi- test[:, len(test[e])-1]
test=test[:,:-1]
length = len(test[e])
patients= len(test)
len_sig = int (length/2)
portions= int (len_sig/divisore)
gap - int ((len_sig % divisore)/2)
start_ppg= int (gap)
(len_sig - gap)
start_ecg= int (len_sig + gap)
pair-length¥2
end_ecg= int (length - gap + pair)

# Dati ricavati sul training set
test[:,start_ppg:end ppg] = ( test[:,start ppg:end ppg] - np.mean(test[:,start ppg:end ppg]) ) / ( np.std(test[:,start_ppg:end ppg]) )
test[:,start_ecgiend_ecg] = ( test[:,start_ecgiend_ecg] - np.mean(test[:,start_ecgiend_ecg]) ) / ( np.std(test[:,start_ecgiend_ecg]) )

prova = np.empty([np.int((test.shape[0]*test[:, start_ppg:end ppg].shape[1]) /divisore), divisere, 2])
proval:,:,8] = np.reshape( test[:,start_ppgiend_ppgl, [ np.int((test.shape[e]*test[:, start_ppg:end ppg].shape[1]) /divisore),divisore] )
proval:,:,1] = np.reshape( test[:,start_ecg:end_ecg], [ np.int((test.shape[o]*test[:, start_ecg:end_ecg].shape[1]} /divisore),divisore] )

test = prova

del prova

Figura 8.1: Codice modificato di Python per elaborazione dati

Durante le prove con i vari dataset, sono emersi degli errori costanti. Per questo
sono stati valutati e integrati dei fattori di correzione all’interno del codice.
Il discostamento che e stato riscontrato tra le misurazioni effettuate con diversi
dispositivi, che potevano anch’essi contenere un errore, e i valori misurati dalla rete
era accettabile.
Oltre questa modifica, il codice utilizzato si basava su Tensorflow versione 1.15.
Questa versione di Tensorflow forniva come output del modello solo dei file nel
formato .ckpt che non erano sufficienti per I'integrazione su Android. In una nuova
porzione di codice, e stata percio aggiunta la possibilita di ottenere i file ".pb"
contenenti la descrizione della rete, e di conversione del modello nei seguenti formati:
frozen_ graph, saved model e tflite__model. Per I'integrazione in Android, & stato
utilizzato il modello Tensorflow Lite.
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8.3 Pre-processamento dei dati in Android

Dato che la rete si aspetta uno specifico input, ovvero un vettore con 625 valori di
fotopletismogramma e 625 di elettrocardiogramma entrambi a 125Hz, si & visto
necessario elaborare il segnale in modo compatibile con la rete.

Ricampionamento Il primo passaggio riguarda il ricampionamento del segnale
da 500Hz a 125Hz. Essendo comunque una frequenza multipla, I'operazione &
risultata molto semplice da implementare in quanto corrisponde alla selezione di
un valore ogni quattro elementi del vettore, come possiamo vedere semplicemente
dal codice sottostante.

public static double[] resampling500tol125(double[] signal) {
double[] output = new double[signal.length/4];
for(int i=0, j=0; i<signal.length; i+=4, j++) {
output [j]= signalli];
}
return output;

}

Nello specifico, con dieci secondi di acquisizione otterremo 1250 elementi di PPG e
1250 di ECG.

Divisione in batch Ottenuti i vettori dei segnali 125Hz, sara necessario dividere
questi valori in gruppi da 625 elementi e creare i vettori di input attesi dalla rete,
mettendo insieme le porzioni di PPG ottenute con quelle del’ECG. Il procedimento
¢ abbastanza semplice e viene mostrato nel seguente codice:

public static ArrayList<float[]> checkBatches(double[] ecg, doublel[]
prg) {
ArrayList<float[]> batches = new ArrayList<>();
float[] temp = new float[1250];
int numbat=0;
for(int i=0, j=0; i<ppg.length;) {
temp[j]l = (float) ppglil;
i++;
jtts
if (i%625 == 0) {
batches.add (temp) ;
temp = new float[1300];
j=0;
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numbat++;
}
}
for(int i=0, j=625, k=0; i<ecg.length && k<numbat;) {
batches.get (k) [j] = (float) ecglil;
i++;
jt+s
if (i%625 == 0) {
k++;
j=625;
}
}

return batches;

}

Nel nostro caso otterremo solamente due vettori dato che la dimensione iniziale dei
vettori era 1250. Possiamo passare infine all’ultima fase, ovvero la normalizzazione.

Normalizzazione La normalizzazione effettuata deve basarsi, o essere uguale
se possibile, su quella inizialmente utilizzata per addestrare la rete neurale. La
normalizzazione e basata sulla media del segnale e sulla deviazione standard del
segnale attraverso la formula 8.1.

(Value — Mean)
o

Normalization = (8.1)

8.4 Implementazione rete neurale in Android

Per I'implementazione su Android sono state utilizzate le funzionalita dell’ultima
versione di Tensorflow Lite. Inserendo il modello ottenuto dalla rete neurale in
un formato del tipo ".tflite", Android sara capace di gestire la rete e creare delle
funzioni per il suo utilizzo.

Tensorflow Lite La libreria Tensorflow Lite [60] nasce come successore della
libreria Tensorflow Mobile. Secondo Google, fornisce migliori prestazioni e una
dimensione binaria piu piccola grazie a kernel ottimizzati, attivazioni pre-fuse
e meno dipendenze. Un modello generale Tensorflow pre-addestrato puo essere
in teoria convertito in formato .tflite e successivamente utilizzato per 'inferenza
su Android o iOS. Il cambiamento del formato del file (.tflite invece di .pb) &
causato dall’'uso di una nuova libreria di serializzazione FlatBuffers che permette di
accedere ai modelli salvati senza un passo di parsing/unpacking, spesso accoppiato
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con 'allocazione di memoria per oggetto. Infine, la nuova libreria & compatibile
con Android NNAPI e puo funzionare di default con I'accelerazione hardware su
dispositivi con chipset e driver appropriati [47].

Utilizzo della rete neurale in Android Inserendo all’interno del progetto il
file contenente il modello Tensorflow Lite, Android Studio riesce ad identificare
la rete e fornire una funzione di esempio, mostrata nella Fig. 8.2, per poter
utilizzare la rete. Questo equivale all’istanziamento e all’utilizzo di un oggetto di
tipo Interpreter.

Sample Code

Kotlin Java

try {

Model model = Model.newInstance (context);

TensorBuffer inputFeature0 = TensorBuffer.createFixedSize(new int[]{1, €25, 2}, DataType.FLOAT32);

inputFeaturel.loadBuffer (byteBuffer) ;

Model.Outputs outputs = model.process (inputFeature0);

TensorBuffer outputFeatursl = outputs.getOutputFeatursOAsTensorBuffer();

model.close();

} catch (IOException &) {

}

Figura 8.2: Funzione di esempio per 'utilizzo del modello inserito e formulata
automaticamente da Android Studio

Una volta elaborati i dati e inviati alla funzione apposita, la rete fornira in
output un numero di coppie di valori, che corrisponderanno alla pressione sistolica
e alla diastolica, pari al numero di batch (gruppi da 1250 valori, precedentemente
ricavati dai segnali). Nel nostro caso specifico, avremo due misure di pressione
sistolica e due di diastolica. Verra dunque fatta la media aritmetica di queste e
verra inserito il fattore di correzione prima di essere salvato e visualizzato. Nella
Fig. 8.3 vediamo un esempio di pressioni sistolica e diastolica calcolate attraverso
I’applicazione.

Pressione sistolica Pressione diastolica

117 74

Figura 8.3: Esempio di pressioni sistolica e diastolica calcolate dall’applicazione
PulseEcg
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Capitolo 9
Testing

La fase di testing e stata, purtroppo, un’operazione difficile e non e stato possibile
sottoporre ai test di prova un campione ampio di soggetti a causa delle restrizioni
presenti all’interno delle regioni per lo stato di pandemia. La fase di testing
si € dunque ridotta alle persone presenti nel laboratorio. All'interno della tesi,
non verranno presentate le misurazione acquisite nel rispetto della privacy poiche
contengono dati sensibili.

9.1 Test

I test sono stati effettuati confrontando i risultati ottenuti attraverso il PulseE-
cg con altre strumentazioni quali sfignomanometro elettronico, pulsossimetro ed
elettrocardiografo. Si e potuto notare come ’applicazione riusciva ad ottenere
valori simili, con un grado di errore compatibile, alle strumentazioni certificate.
Bisogna tener conto che anche le strumentazioni hanno un loro grado di errore e il
discostamento non molto significativo di una misurazione col bracciale rispetto alla
strumentazione, non ¢ una imprecisione dovuta necessariamente al PulseEcg.
Analizzando i dati, abbiamo notato in particolare:

Elettrocardiogramma Nonostante non si discosti molto dalla strumentazione
certificata, il segnale risulta un po’ piu rumoroso e 'onda S meno pronunciata
rispetto alla strumentazione. Essendo presente pero solo un prototipo del bracciale,
questi problemi potrebbero essere dovuti a minime variazioni presenti nell’hardware
o nell’ambiente di lavoro. Per quanto riguarda i valori di frequenza cardiaca, essi
risultano abbastanza precisi, con un discostamento di +5 battiti per minuto.
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Fotopletismografia Il segnale fotopletismografico ottenuto con i sensori rosso e
infrarosso ¢ purtroppo sensibile alle condizioni ambientali che possono esserci con
il sensore. Esso, infatti, puo essere influenzato dalla presenza della luce esterna ed
¢ un problema globalmente noto, anche per i classici pulsossimetri. Nonostante
questo, grazie al filtraggio software integrato, I’andamento del segnale risulta
abbastanza chiaro e significativo, soprattutto dopo i primi 400 millisecondi. Il
valore di saturazione dell’ossigeno nel sangue calcolato con questo metodo risente
anch’esso lievemente del rumore e puo variare tra £2% rispetto al valore calcolato
con il pulsossimetro.

Pressione 1 valori di pressione differiscono dipendentemente dalla strumentazione
certificata di riferimento. La pressione sistolica presenta un discostamento dalla
strumentazione in un intervallo che varia tra £10mmHg. La pressione diastolica
differiva invece di £7mmHg. Si noti come le misurazioni sono state effettuate anche
con diverse strumentazioni certificate che presentavano valori diversi anche tra loro
(il massimo discostamento rilevato tra questi ¢ stato di 12mmHg). Questo perche,
come gia detto, la strumentazione presenta un errore interno e, inoltre, le misure
non possono essere prese con una totale sincronia e i valori possono cambiare in
base a diversi fattori, quali respirazione o posizione.

9.2 Commenti

Nonostante la fase di testing sia stata molto ridotta, i risultati ottenuti sono
compatibili con le strumentazioni mediche ufficiali. Purtroppo le misurazioni sono
sensibili a fattori esterni quali, ad esempio:

e la presenza di luce nell’ambiente;

la pressione e la posizione del dito sull’elettrodo e sul sensore;

la posizione dell’utente;

la presenza di apparecchiature di disturbo all’interno dell’ambiente;

il valore di carica della batteria.

Vi é quindi certamente un margine di miglioramento sotto questi punti di vista.
Per quanto riguarda I'applicazione Android, si potrebbero valutare dei filtraggi
che permettano di ridurre maggiormente il rumore senza avere una perdita di
informazione significativa sul segnale. I valori di pressione arteriosa risultano
accettabili ma il test e stato fatto solo su pochi soggetti, nessuno dei quali riscontrava
patologie o anomalie. Ampliando la fase di testing, potrebbe essere valutato un
riaddestramento della rete con dataset piu ampi e comprendenti situazioni pitu
complesse.
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Capitolo 10

Conclusioni

Grazie all’applicazione e stato possibile sviluppare un sistema di controllo e di
prevenzione per tre caratteristiche mediche fondamentali: elettrocardiogramma,
fotopletismogramma e pressione arteriosa. Ottenere dei valori cosi rilevanti in modo
cosi semplice € un passo estremamente importante per lo sviluppo tecnologico in
ambito medico. Con delle tecnologie ancor piu avanzate e precise, si potrebbero
sostituire alcune delle tante misurazioni invasive che possono essere effettuate sul
nostro corpo. Inoltre, avere sempre a portata di mano un oggetto che controlla la
propria salute, aiuterebbe nella prevenzione delle malattie, riuscendo a incorrere
ad un peggioramento graduale o istantaneo dello stato fisico.

Non bisogna pero sottovalutare I'importanza del medico: se I'applicazione riesce
ad individuare una possibile anomalia, questa deve essere valutata e confermata
da uno specialista e sara sempre lui a fornire un trattamento o ulteriori esami
per confermare o confutare la misurazione del dispositivo. La tecnologia non deve
quindi sostituire il ruolo del medico ma essere un aiuto, un supporto.

In EcgWatch e PulseEcg questo ¢ stato messo in luce ed evidenziato con la possibilita
di condividere i risultati con il medico curante e con la ricezione delle notifiche.
Inoltre, le applicazioni non propongono nessuna informazione per quanto riguarda
un possibile trattamento, che deve essere fornito solo dal medico.
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Conclusioni

10.1 Sviluppi futuri

Gli sviluppi di questo dispositivo con 'applicazione possono essere molteplici.
Per quanto riguarda il lato software attuale, potrebbe essere valutato 1'utilizzo di
Tensorflow Mobile [48], versione pit vecchia e con funzioni non innovative ma con
un maggiore supporto che magari apporterebbe dei miglioramenti sulle prestazioni
e sulla velocita di calcolo. Tensorflow Lite subira invece degli aggiornamenti negli
anni che lo porteranno ad essere probabilmente la libreria pit innovativa e con
piu supporto nell’ambito di machine learning in Android. Sara dunque necessario
tenere sotto controllo tali aggiornamenti e utilizzarli all’interno dell’applicazione.
Potrebbero essere rivisti i filtri dei segnali e provare ad ottenere, se possibile, un
segnale senza rumore mantenendo la precisione dello stesso, magari lavorando anche
sul lato hardware.

Si potrebbe inoltre valutare, sul lato hardware, I'utilizzo di una soluzione alternativa
ai segnali rosso e infrarosso, in quanto, data 'importanza attuale dei pulsossimetri,
sono in fase di progettazione diverse soluzioni come il doppio infrarosso [49] o la
luce verde [50].

Sarebbe possibile integrare un sistema di monitoraggio senza la necessita di premere
un pulsante sull’applicazione ma semplicemente poggiando il dito sul sensore,
acquisendo cosi i valori e mostrandoli direttamente sul dispositivo.

Per quanto riguarda le innovazioni che sara possibile inserire si puo pensare di
aumentare il numero di sensori all’interno del dispositivo per incrementare il
numero di caratteristiche utili per la prevenzione monitorate dall’applicazione. Un
sensore di temperatura [51] permetterebbe di monitorare il grado di calore corporeo
dell'utente. Un accelerometro permetterebbe di rilevare dei movimenti bruschi in
corrispondenza di misurazioni anomale da parte degli altri sensori, notificando a un
medico o ad una persona di fiducia una situazione di attenzione, magari inviando
la posizione dell’utente, gia gestita all’interno dell’applicazione.

Le possibilita di sviluppo sono dunque molte e continueranno ad aumentare negli
anni con lo sviluppo di ulteriori tecnologie sempre piu piccole ed efficienti.
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