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O paper apresenta uma solucao de deep learning para deteccdo automética de trocas de
eletrodos em ECG de 12 derivagOes, problema recorrente que compromete a precisao
diagnostica e aumenta custos. O modelo CNN+RNN demonstrou alta eficiéncia (>=0.96 em
casos principais) e baixo uso computacional, com potencial de transformar fluxos de
telecardiologia no Brasil.

NUCLEO DA ANALISE
Ideia de startup ou produto

Plataforma 'ECGShield' oferecendo deteccdo automética de trocas de el etrodos como servigco SaaS para hospitais
e laboratérios, com cobranca por volume de ECGs processados ou assinatura mensal.

Aplicacbes praticas

Sistema de deteccao integravel a equipamentos ECG existentes, alertando em tempo real sobre trocas de
eletrodos, reduzindo erros diagndsticos e evitando custos associados a reexames.

Potencial de mercado

Mercado de salide brasileiro com demanda crescente por solugdes de tel ecardiol ogia e reducéo de custos.
Potencial para adogao por redes hospitalares, clinicas e convénios médicos, estimado em centenas de milhdes de
reano segmento.
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FUNDAMENTO CIENTIFICO

Problema abordado

Trocas de eletrodos durante aquisi¢céo de ECGs, que comprometem a precisao diagndstica, geram custos
adicionais para pacientes e sistema de salide, e exigem recursos para reexames e correcao manual .

Metodologia

Investigacdo de combinagdes de arquiteturas de deep learning (CNN, RNN, BiLSTM, BiGRU) treinadas e
avaliadas em um banco de dados de 22.886 ECGs desbal anceados, representativo de cenério real de
telecardiologia brasileira.

Principais descobertas

Modelo CNN+RNN apresentou desempenho consistente com métricas >=0.96 para deteccéo de trocas RA-LA/
RA-LL e>0.86 parainversdes precordiais, além de ser o mais eficiente computacional mente entre os testados.

LEITURA PARA GESTAO PUBLICA

Inclusdo do sistema em politicas publicas de salde tel emedicina do SUS como ferramenta de qualidade
assistencial, com potencia de padronizacdo em estados e municipios.

PARCERIA UNIVERSIDADE x EMPRESA

Parceria estratégica entre | FCE, fabricantes de equipamentos ECG (como Philips, GE Healthcare) e operadoras
de salde paraintegracéo datecnologia em produtos comerciais e programas de telemedicina.

OPORTUNIDADES DERIVADAS

4 direcOes estratégicas identificadas
STARTUP - IMPACTO ALTO - HEALTHTECH
ECGShield: Deteccéo Inteligente de Trocas de Eletrodos

Startup que desenvolve e comercializa sistemade | A para deteccao automética de trocas de eletrodos em ECG,
integrével a plataformas existentes de telecardiologia.

PARCERIA - IMPACTO MEDIO - HEALTHTECH
Consortio Saude Digital IFCE-Empresas

Parceria entre IFCE e empresas de salde paraimplementagéo e validacdo datecnologia em ambiente real,
acelerando adogdo comercial.

POLITICA PUBLICA - IMPACTO ALTO - GOVTECH
Programa Qualificagdo em Telecardiologia com IA

Politica publica de incentivo a ado¢éo da tecnologia em unidades bésicas de salide para melhorar qualidade
diagndstica e reduzir custos.
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PRODUTO CORPORATIVO - IMPACTO MEDIO - SOFTWARE
Soluc¢éo Integrada ECG com Deteccéo Inteligente

Desenvolvimento de um produto para fabricantes de equipamentos médicos ja estabel ecidos, incorporando a
tecnologia em novos model os.

ABSTRACT ORIGINAL

Electrode interchanges during 12-lead electrocardiogram (ECG) signal acquisitionis a recurring problem, capable of
compromising diagnostic accuracy and generating additional costs for both the patient and the healthcare system. The
automatic detection of these interchanges is essential to support clinical decision-making and improve outcomesin
cardiovascular care. In thiswork, different combinations of deep learning architectures are investigated for the automatic
detection of clinically relevant electrode interchanges, RA-LA, RA-LL, V1-V6, V2-V5 and complete precordial electrode
interchanges. The models explored in this work are Convolutional Neural Networks (CNN), Recurrent Neural Networks
(RNN), Bidirectional Long Short-Term Memory (BiLSTM) and Bidirectional Gated Recurrent Unit (BiGRU). Thetraining
and evaluation of the model s were performed with a database composed of 22,886 ECGs, unbalanced and representative of
areal telecardiology scenario in Brazl. In general, the model based on the CNN+RNN presented consistent performance in
all classes. For the ECG without interchange and RA-LA, RA-LL, the model achieved metrics with values greater than or to
0.96, while for inversions in the precordial electrodes, the metrics were greater than 0.86. Furthermore, the CNN+RNN
model exhibited the lowest number of parameters and memory usage among the evaluated architectures, highlighting its
computational efficiency. The results demonstrate the feasibility and effectiveness of using deep learning techniquesin the
automated detection of electrode interchanges. The incorporation of the proposed models in cardiology services brings direct
benefits to the entire workflow of the health system.

MATERIA PARA LEIGOS

Para leigos: Inteligéncia artificial ajuda a detectar erros em exames de ECG no Brasil

O cenario atual

Exames de eletrocardiograma (ECG) de 12 derivacdes sdo essenciais para avaliar a salide do coracéo. No
entanto, um problema comum ocorre quando os eletrodos sdo trocados ou posicionados incorretamente durante a
execucdo do exame. Essas trocas de el etrodos podem levar a diagndsticos errados, gerando consequéncias graves
para os pacientes e custos adicionais para o sistema de salide. No Brasil, onde a telecardiologia € amplamente
utilizada, especialmente em regides com menor acesso a especialistas, esse problema se tornaainda mais critico.

O que os pesquisadores fizeram

Pesquisadores do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE) desenvolveram um
sistemade inteligéncia artificial capaz de detectar automaticamente quando os eletrodos do ECG estéo trocados.
Eles testaram diferentes combinacfes de arquiteturas de deep learning, incluindo redes neurais convolucionais
(CNN), redes neurais recorrentes (RNN), redes de memoria de curto prazo bidireciona (BiLSTM) e unidades
recorrentes portais bidirecionais (BiGRU).

Paratreinar e avaliar os modelos, 0s pesguisadores utilizaram um banco de dados com 22.886 ECGs que
representam um cenario real de telecardiologia no Brasil. Esse conjunto de dados é desbalanceado, refletindo
melhor a diversidade de situacdes encontradas na pratica clinica.

Como funciona na pratica
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Quando um paciente realiza um ECG, sensores chamados el etrodos s&o col ocados em diferentes pontos do corpo
para capturar os sinais elétricos do coracdo. As vezes, esses el etrodos s30 trocados acidentalmente, resultando em
um exame que pode enganar os médicos.

O sistema desenvolvido pel os pesquisadores funciona como um "olho digital" que analisa o ECG em busca de
padrdes que indicam trocas de eletrodos. Entre os tipos de trocas detectadas estdo: RA-LA, RA-LL, trocas entre
os eletrodos precordiaisV1-V6 e V2-V5, e inversdes completas dos eletrodos precordiais.

O modelo que se destacou foi a combinacdo de CNN+RNN, que ndo apenas detectou eficientemente as trocas de
eletrodos, mas também se mostrou computacional mente eficiente, exigindo menos recursos de memoria e
processamento em comparagdo com outros model os testados.

Resultados e evidéncia

Os resultados mostraram que 0 modelo CNN+RNN apresentou desempenho consistente em todas as classes de
troca de eletrodos analisadas. Para ECGs sem troca e paraas trocas RA-LA e RA-LL, asmétricas de
desempenho foram superiores a 0.96. Para inversdes nos eletrodos precordiais, as métricas ficaram acima de
0.86, indicando uma alta capacidade de deteccgao.

Além daalta acurécia, o modelo CNN+RNN se destacou pela sua eficiéncia computacional, apresentando o
menor niimero de pardmetros e 0 menor uso de memaria entre todas as arquiteturas testadas. 1sso € importante
para aimplementacdo prética do sistema, especial mente em ambientes com recursos computacionais limitados.

Implicacbes préticas

A incorporacdo desse sistema de deteccao automética de trocas de eletrodos em servicos de cardiologia pode
trazer beneficios diretos para todo o fluxo de trabalho do sistema de salide. Com a deteccéo rapida e precisa
desses erros, € possivel evitar diagndsticos incorretos, reduzir custos com repeticao de exames e melhorar a
qualidade do atendimento aos pacientes.

Na prética, isso significa que um hospital ou clinica poderiaintegrar essatecnologia em seu sistemade
telecardiologia, garantindo que os ECGs analisados tenham um minimo de erro na colocagdo dos el etrodos,
aumentando a confianga nos resultados e potencialmente salvando vidas por meio de diagndsticos mais precisos.

LimitacGes e préximos passos

O estudo foi realizado com base em um conjunto de dados especifico de telecardiologia no Brasil, o que pode
limitar a generalizac&o dos resultados para outros contextos clinicos ou populacionais. Além disso, o paper ndo
detalha como o sistema se comportaria em situagdes extremas ou raras de troca de el etrodos.

Os proximos passos podem incluir avalidac8o do sistema em diferentes cenarios clinicos, aintegracdo direta
com equipamentos de ECG para deteccdo em tempo real, e o desenvolvimento de protocol os de correcéo
automéati ca que possam sugerir a reconfiguragéo correta dos el etrodos quando trocas forem detectadas.

QUEM SAO OS PESQUISADORES

Quem s&o os pesquisadores

Os autores do estudo s&o pesquisadores do I nstituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE),
incluindo Isac Alves, Gabriela Paixao, Paulo Gomes, Jéssyca Almeida Bessa, Antonio Ribeiro e Jermana
Moraes. O paper ndo detal ha informactes especificas sobre a afiliagao dos autores dentro do | FCE, nem suas
trajetérias académicas ou formagdes especificas. O grupo parece ter focado em aplicar diferentes arquiteturas de
redes neurais profundas para resolver um problema prético na area de cardiologia, com énfase na validagéo de
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maodel os em cenarios de telecardiologia do Brasil.

PALAVRAS-CHAVE
Deep learning - Workflow - Precordial examination - Convolutional neural network - Artificial neural network - Recurrent
neural network - Pattern recognition (psychology)
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