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RESUMO

Os sinais biomédicos transportam informagdes que representam o estado
dos sistemas vivos. Deste modo, a monitorizagdo e interpretacdo destes
sinais tém valor significativo para o diagnodstico médico e para a
pesquisa clinica. Entretanto, para extrair as informacdes de interesse dos
sinais ¢ fundamental submeté-los a etapas de processamento pois, em
sua maioria, estdo contaminados por ruidos. Estes ruidos sdo oriundos
das mais variadas fontes de interferéncia e impossibilitam uma analise
imediata dos sinais. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
plataforma computacional de processamento digital de sinais para uso
em ensino e pesquisa em sinais biomédicos. Trata-se de uma ferramenta
grafica interativa, dindmica e de simples utilizagdo que faz uso de
figuras geométricas, denominadas blocos funcionais. Através do
ambiente grafico da plataforma é possivel criar diagramas em blocos,
que irdo descrever o fluxo de dados entre as fungdes, para realizar o
processamento digital do(s) sinal(is) de interesse. Cada bloco realiza
uma determinada fun¢do que pode ser modificada/controlada através de
seus pardmetros, que estdo acessiveis ao usuario para configuragdo. O
processamento do projeto desenvolvido ¢ realizado automaticamente a
medida que informagdes s3o inseridas/excluidas do projeto e
ferramentas permitem a visualizacdo grafica dos sinais em todos os
pontos do projeto. Sinais estes que podem ser gerados pela propria
plataforma ou exportados a partir de arquivos que contenham sinais
anteriormente digitalizados. Através da plataforma ¢ possivel, por
exemplo, projetar filtros digitais por meio de diferentes técnicas a fim de
obter o melhor resultado. A plataforma surge também como aliada nas
atividades de ensino, pois pode ser utilizada em disciplinas de
processamento digital de sinais, auxiliando na apresentacdo dos
conceitos fundamentais de processamento de sinais. Ao final do
trabalho, foi realizado um questionario para avaliar a satisfagdo do
usuario em relagdo a aspectos especificos do sistema desenvolvido.
Onze usudrios responderam ao questionario no qual obteve-se em 60,7%
das perguntas notas consideradas otimas, corroborando para uma boa
aceitagdo da ferramenta.

Palavras-chave: Processamento digital de sinais. Sinais biomédicos.
Software educacional.






ABSTRACT

The biomedical signals carry information that represent the state of
living systems. Thus, monitoring and interpretation of these signals have
significant value for the medical diagnosis and clinical research.
However, to extract the information of interest signals is fundamental
submitting them to processing steps because, in most cases, are
contaminated by noise. These noises are coming from the most diverse
sources of interference and make it impossible an immediate analysis of
the signals. This paper presents the development of a computational
platform for digital signal processing for use in teaching and research in
biomedical signals. It is an interactive, dynamic and easy to use
graphical tool that makes use of geometric figures, called functional
blocks. Through the graphical environment of the platform is possible to
create block diagrams that will describe the data flow between
functions, to perform digital processing of the signals of interest. Each
block performs a specific function that can be modified/controlled by its
parameters that are accessible to the user for configuration. The
processing of the project developed is automatically performed as the
information is entered/deleted from the project and tools allow the
graphical display of signs at all points of the project. These signals can
be generated by the platform itself or exported from files that containing
previously digitized signals. Through the platform is possible, for
example, designing digital filters through of different techniques in
order to get the best result. The platform also arises as an ally in
teaching activities, since it can be used in courses in digital signal
processing, assisting in the presentation of the fundamental concepts of
signal processing. At the end of the work, a questionnaire was
conducted to evaluate user satisfaction in relation to specific aspects of
the developed system. Eleven users answered the questionnaire in which
it was found in 60.7% of the questions notes considered optimal,
corroborating a good acceptance of the tool.

Keywords: Digital signal processing. Biomedical signals. Educational
software.
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1 INTRODUCAO

O Processamento de Sinais ¢ a analise ou manipulagao de sinais a
fim de extrair e/ou evidenciar informagdes neles contidas. Tal
processamento pode ocorrer em sinais continuos (analdgicos) ou em
sinais discretos (digitais), onde é conhecido como processamento digital
de sinais (DSP — Digital Signal Processing). O DSP é uma das areas
mais importantes de processamento de sinais e suas técnicas evoluiram
rapidamente devido ao desenvolvimento da microeletronica,
conquistando espaco em aplicagdes nas diversas areas (ROSA, 2009).
Uma destas areas ¢ a da Medicina e afins. Na Engenharia Biomédica o
processamento de sinais é realizado em sinais oriundos de processos
fisiolégicos (no caso de aplicagdes em medicina) e/ou de fontes
biologicas, chamados sinais biomédicos ou biosinais
(MUTHUSWAMY, 2003).

Os sinais biomédicos (geralmente elétricos, mecanicos ou
quimicos) transportam informagdes relativas a um ou mais sistemas
biologicos (RANGAYYAN, 2002; CERUTTI, 2011; SEMMLOW,
2012). Estas informagdes representam o estado dos sistemas vivos de
modo que a monitorizagdo e interpretagdo destes sinais t€ém valor
significativo para o diagnostico médico e pesquisadores para obterem
informagdes relativas a satide e doencas de seres vivos (BRUCE, 2001;
HADDAD, 2009).

A aquisi¢do dos sinais biomédicos ¢é feita através de sistemas de
medi¢do que utilizam-se de transdutores para transformar a forma de
energia do sinal fisioldgico em um sinal de grandeza -elétrica,
normalmente analogica. O sinal analdgico pode ainda passar por etapas
de amplificacdo e filtragem, para adequacdo do sinal, antes da
digitalizagdo por conversores analdgico/digital (RANGAYYAN, 2002;
CERUTTL, 2011).

Porém, esta medi¢do ndo é uma tarefa trivial. O ruido € inerente a
qualquer sistema de medicdo, ou seja, onde ha sinal também existira
ruido. Nos sinais biomédicos, frequentemente, o ruido limita sua
utilidade. Eles estdo sujeitos a varias fontes de ruido, principalmente
devido a baixa amplitude dos sinais fisiolégicos no(s) ponto(s) de
medi¢do. Deste modo, como ruido ¢ informacao indesejada presente no
sinal, outros sinais biomédicos podem estar presentes em um
determinado sinal e por isso serem considerados como ruidos (e.g., a
medida do sinal de eletrocardiograma (ECG) pode sofrer interferéncia
de sinais musculares, EMG) (BRUCE, 2001; RANGAYYAN, 2002;
ROCHA, 2008; SEMMLOW, 2012). Outra fonte de ruido bastante
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comum ¢ a rede de energia elétrica que causa ruido nos sinais com
frequéncia igual a rede de energia (e.g., 60 Hz).

As técnicas de processamento de sinais possibilitam minimizar
estes ruidos, evidenciando a informagdo desejada do sinal. O DSP
também pode ser utilizado para extrair e analisar as informagdes dos
sinais.

Contudo, processamento de sinais é uma area complexa que
demanda alto conhecimento de ferramentas matematicas como, por
exemplo, transformada Z, convolugdo, transformada de Fourier,
transformada Wavelet e filtros digitais (ROSA, 2009). Alguns softwares
auxiliam no desenvolvimento de ferramentas para o DSP, com destaque
ao MATLAB®. Porém, uma grande variedade de algoritmos e técnicas
podem ser encontradas, e que podem ter diferentes caracteristicas
conforme as particularidades do sinal a ser processado e da informacédo a
ser extraida (SMITH, 1999).

O uso de programas que contenham scripts prontos de funcdes
especificas (ferramentas matematicas) pode simplificar e reduzir o
tempo de projeto de um sofiware para processamento digital de sinais
biomédicos. Uma plataforma digital (software) pode, ainda, ser uma
ferramenta auxiliar no ensino de disciplinas correlacionadas ao DSP e
sinais biomédicos.

1.1 MOTIVACAO

O desenvolvimento de algoritmos para o processamento digital de
sinais ndo ¢ uma atividade trivial, pois requerem conhecimento de
alguma linguagem de programacdo especifica, a qual, geralmente,
requer o uso de licenga para sua utilizagdo. Estes fatores contribuem
para o tempo de projeto e custos adicionais para o seu desenvolvimento,
mesmo tratando-se de projetos académicos. Além disso, estes algoritmos
sdo desenvolvidos para satisfazerem as aplicagdes especificas, que
podem sofrer modificagcdes durante seu desenvolvimento. Isso leva a
necessidade de alteracdes nas linhas de cddigo para adequar-se as novas
necessidades de projeto.

Além disso, o processamento de sinais precisa ser ensinado em
uma gama cada vez mais ampla de cursos de graduagdo e pds-graduagio
(CAMPBELL, 2001; SPANIAS, 2001). A pos-graduacdo em
Engenharia Biomédica, por ser uma area multidisciplinar, recebe alunos
provenientes de varias formagdes distintas que podem nunca terem tido
contato com DSP, para os quais é necessario o ensino de algumas
técnicas especificas de DSP utilizadas na area. O ensino de DSP (tanto
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em graduagdo ou poés-graduagdo) envolve conceitos tedricos
matematicos que podem causar dificuldades de aprendizado aos alunos
(SMITH, 1999). O uso auxiliar de linguagens de programacao em alto
nivel tem siso bastante utilizado, mas também pode surgir como uma
barreira no desenvolvimento das atividades de ensino dada a
complexidade destas ferramentas e ndo trazer beneficios adicionais a
compreensdo dos conceitos basicos de processamento digital de sinais
(CAMPBELL, 2001).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma plataforma
computacional visual para auxiliar no desenvolvimento de sistemas e
procedimentos de processamento digital de sinais biomédicos de forma
dindmica e simples através de blocos funcionais configuraveis.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma plataforma computacional dindmica que
permita a  insercdo/manipulacio de ferramentas de
processamento digital de sinais;

e Desenvolver as ferramentas de DSP com pardmetros
configuraveis pelo usuario;

e Implementar um conjunto de ferramentas de DSP, como filtros,
interpolagdo e decimagdo de sinais, operagdes matematicas e
geradores de sinais;

e Implementar ferramentas que permitam importar sinais
digitalizados salvos de arquivos;

e Implementar ferramentas de andlise de sinais biomédicos;

e Implementar ferramentas de visualizagdo grafica dos sinais
manipulados;

o [lustrar a aplicacdo da ferramenta desenvolvida.

1.3 JUSTIFICATIVA

A matematica tradicionalmente utilizada no ensino de disciplinas
de processamento digital de sinais € necessaria e ndo pode ser
dispensada inteiramente. No entanto, atualmente os alunos estio mais



24

propensos a ter habilidades em programagdo e se familiarizarem com
ferramentas computacionais do que unicamente com a matematica
subjacente destes processos (CAMPBELL, 2001; SMITH, 1999). Ha
varias metodologias e modelos para promover o aprendizado
“eficiente”. Embora discordantes entre si, grande parte dos autores
destas metodologias e modelos concordam que a experimentacdo tem
grande importancia no processo de aprendizagem, o que pode ser
facilmente alcangado com o uso de uma plataforma digital tal como a
proposta neste trabalho.

Desta forma, uma plataforma visual apresenta-se como uma
atraente ferramenta de ensino e pesquisa na area de processamento
digital de sinais, onde alunos de graduagdo, pos-graduacao e professores
falam uma linguagem comum, simples e acessivel a todos, sem a
necessidade de conhecimentos especificos em alguma linguagem de
programagdo de alto nivel. Um software com blocos funcionais que
podem ser interligados na forma de diagrama em blocos, € com seus
parametros editaveis, pode tornar as atividades de ensino e pesquisa em
DSP, aplicadas a engenharia biomédica, muito mais dindmicas e
interativas, proporcionando uma melhor compreensdo dos principios
basicos de DSP (SPANIAS, 2001; CAMPBELL, 2001).

Outra vantagem do processamento digital de sinais ¢ sua
flexibilidade em relagdo aos sistemas analdgicos, pois € facil e
conveniente realizar manipulagdes e transformagdes matemadticas em
sinais digitais do que em analdgicos. Além disso, algumas aplicacdes
biomédicas ndo exigem processamento em tempo real e uma vez
adquiridos, os sinais digitais, podem facilmente ser armazenados e/ou
transmitidos de forma confiavel, permitindo a manipulacdo através de
diferentes técnicas a fim de obter o melhor resultado (RANGAYYAN,
2002).

Concomitantemente, a disponibilidade de blocos funcionais,
orientados ao processamento de sinais biomédicos, permite ao usuario
construir e simular uma grande variedade de sistemas em menor tempo,
permitindo modifica¢des rapidas. Além do mais, este tipo de plataforma
pode vir a ser integrada com modulos eletronicos (hardware) de
aquisi¢do de dados e processar sinais em tempo real através das portas
de comunicagdo de um computador (microprocessador), transformando
assim qualquer plataforma computacional em um instrumento
biomédico.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica relacionada a
sinais biomédicos. Este capitulo da énfase em sinais eletrocardiograficos
pois estes foram utilizados em testes das ferramentas desenvolvidas na
plataforma.

O Capitulo 3 apresenta a fundamentacdo tedrica sobre
processamento digital de sinais.

O Capitulo 4 descreve os materiais ¢ métodos empregados na
concepgdo da plataforma.

No Capitulo 5 sdo descritas a plataforma e as ferramentas
concebidas.

O Capitulo 6 apresenta uma discussdao sobre o desenvolvimento
da plataforma.

No Capitulo 7 serdo apresentadas as conclusdes acerca da
realizacdo deste trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 SINAIS BIOMEDICOS

Os sinais biomédicos transportam informacdes de varidveis
fisiolégicas e sdo relevantes no contexto clinico e de pesquisa. Diversas
sdo as fontes geradoras destes sinais que podem ser classificados em
(COHEN, 2000): bioelétricos, de bioimpedancia, bioacusticos,
biomagnéticos, biomecanicos, bioquimicos e biodpticos.

Destes, os sinais bioelétricos sdo os mais utilizados. As fontes
geradoras de sinais bioelétricos sdo células nervosas e musculares que
estdo amplamente presentes nos sistemas fisiologicos dos seres vivos. O
campo elétrico, resultante dos potenciais de agdo gerados pelas células,
se propagam pelo meio bioldégico e pode ser medido, por exemplo,
através de eletrodos afixados na superficie do corpo sem a necessidade
de métodos invasivos. Na Tabela 1 € possivel verificar as caracteristicas
de frequéncia e amplitude dos sinais bioelétricos mais comuns.

Tabela 1 — Faixa de frequéncia e de amplitude dos principais sinais bioelétricos.

Classificaciio Faixa de Frequéncia | Faixa Dinimica
Potencial de a¢do 100 Hz - 2 kHz 10 pV - 100 mV
Eletroneurograma (ENG) 100 Hz - 1 kHz SpuvV-10mV
Eletrorretinograma (ERG) 0,2 - 200 Hz 0,5V -1mV
Eletrooculograma (EOG) dc - 100 Hz 10 vV - 5mV
Eletroencefalograma (EEG)

Superficie 0,5-100 Hz 2-100 pv

Faixa delta 0,5-4Hz

Faixa teta 4-8Hz

Faixa alfa 8-13Hz

Faixa beta 13-22 Hz

Fusos do sono 6-15Hz 50 - 100 uVv

Complexos K 12-14 Hz 100 - 200 pV
Eletromiograma (EMG)

Fibra unica (SFEMG) 500 Hz - 100 kHz 1-10pV

Potencias de acdo da 5Hz-10kHz 100 pV -2 mV

unidade motora (MUAP)
EMG de superficie (SEMG)

Musculo esquelético 2-500Hz 50V -5mV

Musculo liso 0,01 - 100 Hz 10 uVv - 100 mV
Eletrocardiograma (ECG) 0,05 - 100 Hz 1-10mV
ECG de alta resolucao 25Hz-1kHz 10 uV -2 mV

Fonte: Adaptado de COHEN, 2000.
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Cada 6rgao apresenta sinais biomédicos distintos (morfologia) e a
analise destes sinais pode ajudar no diagnodstico de anomalias. Um
destes sinais ¢ o eletrocardiograma (ECG) que reflete a atividade elétrica
das células do coragdo, foco de aplicagdo deste trabalho.

2.1 ELETROCARDIOGRAMA

O eletrocardiograma ¢ o registro temporal da atividade elétrica
das células do coragdo obtido na superficie do corpo através de
eletrodos. No ECG, cada ciclo cardiaco é constituido por um conjunto
de ondas caracteristicas que representam atividades em determinada
parte do coragdo, como observa-se na Figura 1. O ECG normal possui
trés componentes principais: a onda P, o complexo QRS (combinagio
das ondas Q,R e S) eaonda T.

Figura 1 — Potenciais de a¢do ao longo do coragdo resultando no sinal de ECG
padrio.
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Fonte: Adaptado de MALMIVUO & PLONSEY, 1995.

A onda P corresponde a atividade de despolarizagdo dos atrios
que antecede a contragdo dos mesmos. O complexo QRS ¢é gerado pela
onda de despolarizagdo ventricular. Por fim, a onda T representa a
repolarizagdo (relaxamento) dos ventriculos. A onda de repolarizagdo
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atrial geralmente ndo ¢ visivel pois estd incorporada ao complexo QRS.
A onda U nem sempre esta presente no sinal do ECG, sendo mais visivel
nas derivagdes unipolares precordiais V3 e V4. Ela é de baixa frequéncia
e geralmente possui de 5% a 25% da amplitude onda T, com a mesma
polaridade.

Uma informag¢ao importante obtida a partir do ECG ¢ o intervalo
entre os ciclos cardiacos consecutivos, denominado de intervalo RR ou
intervalo de pulso (IP) (ver Figura 2). A frequéncia cardiaca (FC),
calculada em batimentos por minuto (bpm), pode ser aproximada em
funcdo do intervalo de pulso projetado em um minuto: FC = 60 / IP,
onde a unidade de IP ¢ segundos.

Uma condi¢do normal vai depender de muitas variaveis, e o que €
considerado normal em uma pessoa pode ndo ser normal em outra.
Entretanto, existem alguns intervalos de valores que podem informar
uma normalidade valida para um conjunto significativo de pessoas.
Estes valores sdo descritos a seguir para alguns dos parametros obtidos
do sinal do ECG (Figura 2):

Figura 2 — Ondas, segmentos e intervalos do eletrocardiograma.

Intervalo RR

Linha isoclétrica

T Segmento ST
P Ponto J Scgmento PR i+—» —
Q S Intervalo PR #—» Intervalo ST
; Intervalo QRS <
P i Complexo QRS
«—> Complexo Q Intervalo QT

Fonte: Autor.

a) intervalo PR: ¢ medido do inicio da onda P até o inicio do
complexo QRS e representa o tempo de condugdo
atrioventricular. O valor normal varia entre 0,12 segundos (s) e
0,20 s (PETRY, 2006);

b) intervalo QRS é medido desde o inicio da onda Q até o final
da onda S e corresponde ao tempo total da despolarizacio
ventricular. Valor maximo de 0,10 s;
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c) intervalo QT: ¢ medido desde o inicio da onda Q até o final da
onda T e corresponde ao tempo total da despolarizagdo e
repolarizagdo ventricular. Seu valor varia com a frequéncia
cardiaca. O valor minimo é 0,35 s e o valor maximo para
homens ¢ 0,44 s e para mulheres 0,46s (PETRY, 2006);

d) intervalo ST: ¢ medido desde o ponto J até o final da onda T;

e) ponto J: final do complexo QRS;

f) segmento PR: ¢é medido do fina da onda P até o inicio do

complexo QRS. Normalmente isoelétrico;

g) segmento ST: ¢ medido desde o ponto J até o inicio da onda T.

Pode apresentar pequeno desvio da linha isoelétrica. O valor
varia de 0,05 s a 0,15 s (PETRY, 2006).

O sinal do ECG adquirido na superficie do corpo possui
amplitude de aproximadamente 1 milivolt (mV) no pico da onda R e a
faixa de frequéncia adquirida depende da aplicagdo desejada, como pode
ser observado na Figura 3 (TOMPKINS, 1995). Aplicagdes clinicas
utilizam o ECG com frequéncias na faixa de 0,05 a 100 hertz (Hz ou
ciclos por segundo) enquanto aplicagdes de monitoragdo utilizam uma
faixa de 0,5 a 50 Hz. Medidores de frequéncia cardiaca utilizam uma
faixa de frequéncia centrada em 17 Hz pois estdo interessados somente
na detec¢@o do complexo QRS (atividade elétrica de maior frequéncia).
Aplicacdes preocupadas em medir potenciais tardios, por exemplo, que
sdo de alta frequéncia, utilizam frequéncias de até 1 kHz.

Figura 3 — Faixas de frequéncias utilizadas em diferentes aplicagdes na
eletrocardiografia.

Determinagdo da
frequéncia cardiaca Monitoramento Clinico

Amplitude (dB)

Frequéncia (Hz)

Fonte: Adaptado de TOMPKINS, 2000.
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Esta delimitagdo de frequéncias na aquisicdo do ECG contribui
para a atenuagdo de ruidos no sinal, causados principalmente pela
movimentagdo dos eletrodos que estdo em contato com a superficie da
pele, contragdes musculares e interferéncias da rede de energia elétrica.

A Figura 4 mostra o espectro de poténcia relativo do sinal de
ECG, do complexo QRS, das ondas P e T, artefatos de movimento
(ruido dos eletrodos em contato com a pele) e ruido muscular obtido
com base numa média de 150 complexos (TOMPKINS, 2000). Através
deste espectro é possivel verificar que o complexo QRS apresenta maior
energia em torno de 10 Hz.

Figura 4 — Espectro de poténcia do ECG, do complexo QRS, das ondas P e T,
do artefato de movimento e do ruido muscular.
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Fonte: Adaptado de TOMPKINS, 2000.
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3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Os sinais biomédicos ndo podem ser diretamente analisados uma
vez que frequentemente estdo encobertos por outros sinais biomédicos
ou contaminados por ruidos. Portanto, um pré-processamento
geralmente faz-se necessario para melhorar a qualidade das informagdes
de interesse antes da extracdo destas informagdes (MAINARDI, 2000).

Processamento de sinais ¢ a manipulagdo ou transformacdo das
informag¢des contidas em um sinal. Este processamento pode ser
realizado em sinais analdgicos (continuos) ou digitais (discretos). Neste
ultimo, os sinais sdo compostos por um conjunto de valores amostrados
(digitalizados) a partir de sinais continuos ou gerados por dispositivos
digitais.

Uma grande parte dos sistemas baseados em circuitos analdgicos
passaram a ser implementados em sistemas digitais devido ao progresso
ocorrido na tecnologia digital (tanto em hardware quanto em software).
De fato, as técnicas digitais de processamento tornaram-se mais
eficientes e flexiveis do que as analdgicas e apresentam varias
vantagens: maior desempenho, capacidade de implementacdo de
algoritmos complexos, parametros de projeto podem ser facilmente
alterado, ndo sofrem efeito do envelhecimento e tolerdncia dos
componentes ¢ da temperatura, podem facilmente ser reproduzidos,
menos susceptivel a ruidos, entre outras.

3.1 SINAIS

Um sinal é um fendmeno variavel que pode ser medido. Ele
define a variagdo de uma grandeza fisica, que contém a informacdo,
como funcdo de uma ou mais variaveis (ROSA, 2009).

A maioria dos sinais presentes na natureza sdo continuos, mas
frequentemente  necessitam ser representados, processados e
armazenados em dispositivos digitais, tais como os computadores. Os
sinais representados em dispositivos digitais sdo discretos e, geralmente,
sdo uma aproximagdo de sinais continuos que foram digitalizados
(SEMMLOW, 2012; WEEKS, 2012).

3.1.1 Sinais Continuos
Um sinal continuo é um sinal que contém no minimo uma

variavel independente que € continua, geralmente o tempo. No sinal
continuo ¢ possivel obter um valor em qualquer instante arbitrario de
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tempo, como ocorre no caso da leitura da temperatura em um
termOmetro de mercurio, por exemplo. Por convengdo, uma fungédo no
tempo ¢é representada por x(f). A Figura 5 mostra um exemplo de sinal
continuo que representa uma sendide com frequéncia de 60 Hz.

Figura 5 — Sinal de tempo continuo (senodide de 60 Hz).
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Fonte: Autor.
3.1.2 Sinais Discretos

Um sinal digital nada mais ¢ do que uma lista de valores
discretos. O sinal digital ¢ obtido a partir do sinal continuo através do
processo de amostragem (sampling) ou digitalizacao.

Um sinal discreto € representado por x(n). » é um inteiro que
representa o0 nimero da amostra do sinal e se relaciona com o tempo
através da Equacao (1).

t=nTs (1

onde Ts é um intervalo de tempo conhecido e constante chamado
periodo de amostragem. O inverso do periodo de amostragem ¢ a taxa
de amostragem ou frequéncia de amostragem (Fs), dada em Hz.

Desta forma, a cada intervalo de tempo T um valor do sinal é
amostrado ¢ numerado sequencialmente com n. Consequentemente, 0s
sinais discretos possuem valores conhecidos somente em instantes #nTs
de tempo e valores indefinidos para qualquer outro instante de tempo.

A Figura 6 mostra o sinal da Figura 5 amostrado a 480 Hz, ou §
vezes a frequéncia do sinal. Isso quer dizer que sdo obtidas 480 amostras
do sinal em um segundo, resultando em T = 2,083 milissegundos.
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Figura 6 — Sinal de tempo discreto (sendide de 60 Hz amostrada em 480 Hz).

O 11
e e e

Fonte: Autor.

x(n)
i

L
O

Amplitude (volts)
o

wn

3.2 AQUISICAO DE SINAIS (DIGITALIZACAO)

A digitalizagdo de um sinal analdgico pode ser simplificada em
trés etapas, conforme pode ser observado na Figura 7: a
captagdo/transducdo, o condicionamento e a digitalizacdo propriamente
dita.

Figura 7 — Diagrama de blocos simplificado do processo de aquisi¢do e
digitalizagdo de um sinal fisiologico. A etapa de condicionamento de sinal pode
incluir etapas de amplificagdo, filtragem e limitagdo de banda do sinal (filtro
anti-aliasing).

Sinal Sinal

Sinal analdgico analdgico Sinal
fisiolégico Sensor e convertido | Condicionamento | condicionado Conversor digital | processamento
x() transdutor de sinal Analégico/Digital | () digital de sinal

Fonte: Autor.

Os sinais fisioldgicos sdo detectados por sensores (principalmente
eletrodos na superficie da pele) e convertidos pelos transdutores em
sinais elétricos. Apds, normalmente, ocorre o condicionamento do sinal
para entdo ser convertido pelo conversor analdgico/digital (conversor
A/D ou ADC - Analog-to-Digital Converter). Este condicionamento €
realizado através de etapas de amplificacdo e filtragem analogica de tal
forma a ndo comprometer as informagdes de interesse contidas no sinal.
Nesta etapa também deve ser realizada a limitacdio da banda de
frequéncia do sinal a fim de reduzir o efeito de aliasing. Este efeito ¢
causado pelas altas frequéncias do sinal que sdo refletidas para uma
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regido de mais baixa frequéncia durante a digitaliza¢do, provocando
distor¢a@o no sinal amostrado (WEEKS, 2012).

Por fim, o sinal ¢ digitalizado pelo circuito ADC, resultando em
uma sequéncia de amostras que podem ser processadas em tempo real
e/ou armazenadas. Este processo ¢ dividido em duas etapas
(MAINARDI, 2000; ROCHA, 2008): a amostragem, onde o sinal
continuo é convertido em uma série de tempo discreto (amostras), e a
quantiza¢do que atribui o valor discretizado da amplitude de cada
amostra. A Figura 8 traz um exemplo que ilustra estas duas etapas do
processo de conversdo A/D de um sinal.

Figura 8 — Processo de conversdo analogico para digital de um sinal. (a) Etapa
de amostragem. (b) Etapa de quantizagao.
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Fonte: Autor.

As informagdes contidas nos sinais biomédicos podem identificar
ou indicar a presenca de patologias, portanto o processo de conversao
deve ser realizado com a minima distor¢ao possivel no sinal para que ele
venha a ser reconstruido e interpretado de forma apropriada (RATHKE,
2008). A amostragem e a quantizagdo apresentam diferentes distor¢des
(KUO, 2001): a amostragem introduz aliasing enquanto a quantizagdo
resulta ruido causado pelo erro de quantizagdo. Para que o sinal possa
ser reconstruido adequadamente as caracteristicas de amostragem e
quantizagdo devem ser observadas.

3.2.1 Amostragem
O sinal continuo é amostrado em instantes uniformemente

espacados de tempo Ts, conforme a Equagdo (1). No processo de
amostragem o sinal continuo € convertido para um sinal de tempo
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discreto, porém com valor de amplitude ainda continua, como observa-
se na Figura 8(a).

Durante a digitalizacdo, as informacdes existentes entre duas
amostras consecutivas sdo perdidas. O aumento da frequéncia de
amostragem ¢ uma das formas de reduzir o efeito de aliasing e obter um
sinal digital mais fiel ao sinal continuo. Entretanto, hd um limite
maximo de frequéncia imposto pelo hardware (conversor A/D, memoria
e processador digital). Para cada aplicacdo existe uma frequéncia de
amostragem minima que € obtida respeitando o teorema de Nyquist,
abordado em breve.

3.2.2 Quantizagao

Um quantizador é um sistema que transforma uma sequéncia de
entrada x(nTs), que possuem amplitude continua mas tempo discreto
(ver Figura 8(a)), em uma sequéncia na qual cada valor de entrada
assume um numero de uma gama finita de valores possiveis para a
amplitude (ver Figura 8(b)) (HAYES, 1999). Esta gama de valores
corresponde a 2B niveis (normalmente igualmente espagados), onde B é
o numero de bits que o ADC tem para representar cada amostra (KUO,
2001). Para o caso do exemplo mostrado na Figura 8 o ADC possui 4
bits, logo a amplitude de cada amostra sera quantizada em um dos 16
valores possiveis (24 = 16).

Consequentemente, cada amplitude discreta é codificada em uma
palavra digital (binaria) de tamanho B bits que ¢é entendida pelo
processador de sinais como uma sequéncia de numeros inteiros
sequencialmente armazenados em uma memoria (KUO, 2001; ROCHA,
2008).

O numero de bits de um conversor estd relacionado com sua
resolucdo. Para um conversor de 8 bits ¢ tensdo de referéncia de 5 volts
a resolu¢do é a minima variagdo de tensdo detectada pelo conversor,
produzindo variagdo no codigo digital, e sera: 5/28 = 0,01953 V. Para
um conversor de 12 bits, nas mesmas condigdes, a resolucao passa a ser
= (0,001221 V. Assim, quanto maior o nimero de bits do ADC mais fiel
sera a digitalizagdo e menos informacgao ¢ perdida. A Figura 9 mostra o
efeito da quantizagdo de um sinal com dois conversores A/D de
diferentes resolucdes.

Todo valor amostrado é arredondado para o nivel de quantizagdo
mais préximo (ver amostras na Figura 8), ocasionando o erro de
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quantizagdo. Este erro, que € a diferenga entre o valor real amostrado e o
valor quantizado, ndo pode ser removido e aparece como ruido na saida.

Figura 9 — Efeito da quantizagdo de um sinal (senoide de 5 kHz) com ADCs de
16 e 3 bits de resolugdo.
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Fonte: Adaptado de NATIONAL INSTRUMENTS, 2013.

O valor méximo do erro para cada amostra corresponde a meio
intervalo de quantizacdo (ou metade da resolucdo) e serda menor quanto
maior for o nimero de bits do ADC, pois maior sera a quantidade de
niveis disponiveis para a quantiza¢ao do sinal e menor a diferenca entre
os niveis. Um valor aproximado da relacdo sinal-ruido (SNR - Signal-to-
Noise Ratio), dado em decibéis (dB), é obtido em fungdo do nimero de
bits do conversor A/D (RATHKE, 2008; KUO, 2001): 6B bB. A Tabela
2 mostra a relagdo do nimero de bits adequado para a conversdo de
alguns dos sinais biomédicos.

Tabela 2 — Faixas de frequéncia, de amplitude e de quantiza¢do de alguns sinais
biomédicos.

Sinal Faixa d‘(e I1fllée)quencla Amplitude Qua(llljt.z;lcao
Eletroencefalograma 0,2 - 50 600 pv 4-6
Eletrooculograma 0,2-15 10 mV 4-6
Eletrocardiograma 0,15 -150 10 mV 10-12
Eletromiograma 20 - 8000 10 mV 4-8
Pressdo sanguinea 0-60 400 mmHg 8-10
Espirograma 0-40 10L 8-10
Fonocardiograma 5-2000 80 dB 8-10

Fonte: MUSEN & VAN BEMMEL, 1997.
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3.2.3 Teorema de Nyquist

Partindo do principio de que estamos interessados em todas as
frequéncias a partir de 0 Hz até o componente de maior frequéncia
(Fimax), a largura de banda ¢ igual ao componente de maior frequéncia. O
sinal ¢ limitado em Fnax por meio de filtro analdgico anti-aliasing
inserido antes do ADC e, idealmente, ndo permite frequéncias fora da
largura de banda definida.

O teorema de Nyquist diz que um sinal continuo, limitado em
banda, pode ser completamente reconstruido sem distor¢des se ele for
amostrado com uma frequéncia de no minimo duas vezes a frequéncia
de maior interesse, conforme a Equagéo (2):

FS > 2 Fmax (2)

Se esta regra nao for obedecida, e o sinal de entrada possuir
frequéncias maiores que a metade da taxa de amostragem, o sinal sera
deformado de uma maneira irreversivel (ROSA, 2009). A frequéncia
mais alta permitida em um sinal amostrado, ou seja Fs/2, ¢ conhecida
como frequéncia de Nyquist. A Figura 10 mostra o efeito do aliasing
causado pela baixa frequéncia de amostragem (SEMMLOW, 2012).

Figura 10 — Efeito do aliasing em sinais digitalizados. Onda senoidal de 5 Hz
(linha continua) amostrada a 7 Hz (pontos) sendo interpretada como uma
senoide de 2 Hz (linha pontilhada) apds a amostragem.
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Fonte: Adaptado de SEMMLOW, 2012.

Neste exemplo, uma onda senoidal de 5 Hz (linha continua) foi
amostrada em 7 Hz (pontos), porém ¢ possivel verificar que uma onda
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senoidal de 2 Hz (linha pontilhada) também passa pelos pontos
amostrados. Esta onda se trata na realidade do fenomeno de aliasing,
provocado pela reflexdo das frequéncias acima da frequéncia de Nyquist
para abaixo dela.

E comum a amostragem em 3 a 5 vezes a Fiay, aumentando o
espacamento entre as frequéncias do sinal original e as geradas pelo
processo de amostragem, entretanto nem sempre isso ¢ necessario ou
possivel devido as limitagdes de hardware, ja mencionadas
(SEMMLOW, 2012).

3.3 FILTROS DIGITAIS

Os filtros sdo sistemas que possuem a capacidade de alterar
seletivamente a forma de onda, removendo (e/ou atenuando) certos
componentes de frequéncia de um sinal. Eles podem ser analdgicos ou
digitais. Filtros analogicos sdo implementados com base em
componentes  eletronicos  discretos, tais como amplificadores
operacionais, resistores e capacitores. Os filtros digitais, por sua vez,
usam um processador digital para realizar calculos numéricos,
implementados através de software, nos sinais discretos.

Os filtros digitais possuem algumas vantagens em relagdo aos
analogicos (ROSA, 2009):

a) sdo mais faceis de projetar, testar, modificar e implementar,

pois sdo feitos em software;

b) ndo estdo sujeitos a efeitos ambientais, como a variagdo de

temperatura;

¢) possuem certas caracteristicas de resposta

amplitude/frequéncia ndo possiveis em filtros analogicos;

d) tanto os dados filtrados quanto os ndo filtrados podem ser

armazenados para utilizagdo posterior;

e) varios canais de entrada podem se filtrados por um unico filtro,

sem necessidade de replicacao de hardware;

f) filtros adaptativos podem auto ajustar sua resposta em

frequéncia com o tempo;

g) permitem a implementacdo de filtros complexos e mais

precisos;

h) podem ser implementados para frequéncias muito baixas;

i) favorecem a compactacdo de hardware.

Quanto a duragdo da resposta ao impulso, os filtros digitais
podem ser divididos em duas classes: FIR (Finite Impulse Response ou
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Resposta Finita ao Impulso) e IIR (/nfinite Impulse Response ou
Resposta Infinita ao Impulso). Os filtros FIR sdo ndo recursivos, onde a
saida atual ¢ uma fun¢do das amostras de entrada passadas e presente.
Os filtros IIR, por sua vez, sdo recursivos e a saida depende das entradas
passadas, presente ¢ também das saidas passadas.

A escolha entre filtros FIR e IIR ird depender das caracteristicas

desejadas do filtro, tais como:

a) filtros FIR possuem resposta de fase linear e ndo provocam
distor¢do de fase nos sinais enquanto filtros IIR possuem
resposta de fase ndo linear;

b) filtros FIR sdo estaveis, o que nem sempre é possivel nos
filtros IIR;

¢) filtros FIR demandam um nimero maior de coeficientes para
uma atenua¢do mais acentuada, em comparagéo ao filtro IIR;

d) filtro FIR sdo mais faceis de sintetizar com resposta de
frequéncia arbitraria (ndo apenas filtros seletores);

e) filtros IIR possuem equivaléncia com filtros analdgicos, e estes
podem ser facilmente transformados em filtros IIR com
especificagdes similares.

O calculo dos coeficientes do filtro ¢é realizado apds a
especificagdes das caracteristicas desejadas do filtro.

3.3.1 Especificacdes dos Filtros

Com relacdo a banda de passagem de frequéncia do filtro, ha
quatro tipos de filtros: passa-baixas (lowpass ou PB), passa-altas
(highpass ou PA), passa-banda (bandpass ou PF) e rejeita-banda
(bandstop ou RF). Como os proprios nomes indicam, os filtros passa-
baixas permite a passagem de frequéncias abaixo de um determinado
valor, denominado de frequéncia de corte (Fc). Os filtros passa-altas
deixam passar frequéncias acima da frequéncia de corte, enquanto os
filtros passa-banda e rejeita-banda permitem a passagem e rejeicao,
respectivamente, de uma determinada faixa de frequéncias, delimitada
por duas frequéncias de corte.

Em filtros ideais, o ganho ¢é fixo para as frequéncias de interesse
(geralmente unitario) e zero para qualquer outra frequéncia na banda de
rejei¢do. No entanto, é impossivel obter um corte brusco entre a banda
de passagem e a banda de rejeicdo. Ha portanto uma banda de transicao
entre estas duas bandas, como pode ser observado na Figura 11.
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As especificacdes de um filtro sdo feitas através em um modelo,
desenhando suas caracteristicas fundamentais e ajustando os valores que
sdo requisitos para o filtro, conforme o tipo que esta sendo projetado
(ROSA, 2009). Um modelo real para o filtro passa-baixa é apresentado
na Figura 11 juntamente com suas especificacdes de projeto, onde:

Figura 11 — Parametros de projeto do filtro real passa-baixas.

H
| (f)] Filtro ideal
1+ 8PZ‘SS / Oscilagdo da banda
1 dep -~
1 - SPBSS " Apass
g Frequéncia de corte -
o % ou 3dB ou Fe. Atenuagdo da
= % banda de
g ﬂ . rejeicio
&h % Frequéncia da A
S % banda de rejeigdo stop
é Oscilagdo
I A__| Nz, ) dabanda
5"0(5)) ﬂl | de rejeigdo
!
T
0 Fpass Fslop\/ \/ \- J f(HZ)
Fy/2
%—)\W_A )
Y
Banda de Banda de Banda de
passagem transigdo rejeicdo

Fonte: Autor.

Opass - Amplitude do ripple da banda de passagem
dstop : Amplitude do ripple da banda de rejeicao
Fpass : Frequéncia limite da banda de passagem
Fisop : Frequéncia limite da banda de rejeigao

Fs : Frequéncia de amostragem

As amplitudes Jpass € Ostop SA0 €Xpressas em numeros ordinarios.
Para obter os parametros de amplitude em dB (Apass € Asiop) deve-se
utilizar as Equagdes (3) e (4). As frequéncias limites das bandas podem
ser expressas em Hz ou normalizadas como uma fragdo de frequéncia de
amostragem (Fpass/stop / (Fs/2))

Os demais tipos de filtro seguem o mesmo padro apresentado na
Figura 11, modificando apenas o local(is) da(s) banda(s) de passagem e
de rejei¢do, como mostra a Figura 12.



43

A, =20log,,(1+35,,,) 3)

pass

Aslop = _2010g10 (Sstap) (4)

Figura 12 — Requerimentos para projeto dos filtros. (a) passa-baixas, (b) passa-
altas, (c) passa-banda e (d) rejeita-banda.
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Fonte: Autor.

O método usado para o calculo dos coeficientes do filtro depende
se ele ¢ um filtro FIR ou IIR. Os métodos basicos sdo:

a) filtros FIR,
- janelamento (window): simples e flexivel, porém ndo permite
o controle adequado sobre os parametros do filtro,
- amostragem de frequéncia (frequency sampling): permite a
realizacdo recursiva do filtro, mas pouco eficiente na
especificagdo e/ou controle dos pardmetros do filtro,
- otimizagdo (optimal): é o mais adequado para projeto FIR;

b) filtros IIR,
- impulso invariante (impulse invariant): preserva a resposta ao
impulso do filtro analégico mas ndo a resposta de amplitude-
frequéncia, ndo sendo apropriado para filtros passa-altas e
rejeita-banda,
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- transformacdo bilinear (bilinear transformation): bastante

adequado para o calculo de coeficientes de filtros de

frequéncia seletiva. Preserva a resposta de amplitude dos

filtros analdgicos, produzindo filtros digitais muito eficientes,

- posicionamento de polos e zeros (pole-zero placement): para

filtros simples, baseia-se no posicionamento de polos e zeros

por tentativa e erro.

A ordem dos filtros FIR é dada pelo ntimero n de coeficientes. Ja

para os filtros IIR, a ordem ¢ dada pelo nimero de saidas anteriores
necessarias para calcular a proxima saida.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os softwares e ferramentas
utilizadas para o desenvolvimento da ferramenta computacional
proposta neste trabalho.

4.1 SOFTWARES E FERRAMENTAS
4.1.1 Desenvolvimento em Java

A plataforma Java, distribuida pela Oracle Corporation, ¢ um
ambiente computacional que permite desenvolver aplicativos utilizando
qualquer uma das linguagens criadas para a plataforma Java, tal como a
Linguagem Java. Java ¢ uma linguagem de programacédo orientada a
objetos (POO), desenvolvida na década de 90, que tem trés plataformas
principais: Java SE (Standard Edition), Java EE (Enterprise Edition) e
Java ME (Micro Edition).

O Java ¢é open source (cddigo aberto), de programagio
simplificada, segura e com a grande vantagem de ndo estar presa a um
sistema operacional ou hardware, permitindo a portabilidade. Os
programas Java rodam através de uma maquina virtual (Maquina Virtual
Java ou JVM - Java Virtual Machine) que traduz as instrugdes dos
programas para o sistema operacional especifico no qual estd sendo
emulada a JVM.

Tanto os usudrios quanto os desenvolvedores precisam da JVM
instalada. Em fungdo disso, o Java ¢ distribuido de duas formas: JRE
(Java Runtime Environment), focado no usuario, traz o necessario para
executar um aplicativo Java; e o JDK (Java Development Kif) que traz a
maquina virtual, compilador e ferramentas e, portanto, voltado ao
desenvolvedor.

4.1.2 NetBeans IDE

NetBeans IDE é um ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) para desenvolvedores de softwares, que oferece as ferramentas de
apoio necessarias, com o objetivo de agilizar o processo de
desenvolvimento. Trata-se de uma ferramenta multiplataforma gratuita e
de codigo aberto para desenvolvimento em linguagem Java, dentre
outras.

O NetBeans, desenvolvido pela Oracle Corporation, possui um
grande conjunto de bibliotecas, modulos e APIs (dpplication Program
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Interface ou Interface de Programagdo de Aplicativos). As APIs
constituem um conjunto de instru¢des e padrdes estabelecidos por um
software para a utilizacdo de suas funcionalidades. Elas permitem, por
exemplo, que os programadores criem janelas, desenhos geométricos,
acessem arquivos, acessem hardware, etc.

4.1.3 JFreeChart

JFreeChart, desenvolvido pela Object Refinery Limited, é uma
biblioteca Java de codigo aberto que permite aos desenvolvedores a
criagdo de diversos tipos de graficos, interativos ou ndo. Ha varios tipos
de graficos, como os do tipo linha, de barra, pizza e graficos
combinados. Estes graficos podem ser gerados em diversos tipos de
saida como, por exemplo, componentes graficos Java (Swing), arquivos
de imagem (JPEG e PNG) e em arquivos de grafico vetorial (PDF, EPS
e SVG).

4.1.4 Desenvolvimento MATLAB

MATLAB® (Matrix Laboratory ou Laboratério de Matrizes) é
uma linguagem de alto nivel e um ambiente interativo para computagao
numérica, visualizagdo de dados e programagdo, desenvolvido pela
MathWorks, Inc.

Com o MATLAB ¢ possivel, por exemplo, construir graficos,
manipular fungdes matematicas especificas e compilar fungdes. Ele
possui uma variedade de bibliotecas auxiliares de ferramentas,
chamadas de foolbox, com funcdes ja definidas que permitem a
utilizacdo do MATLAB em uma variedade de aplicagdes, tais como
processamento de sinais, de imagens, de video, em sistemas de controle,
medi¢des, financas computacionais e biologia computacional, entre
outras.

Através de ferramentas disponiveis no MATLAB ¢ possivel
desenvolver aplicagdes usando o MATLAB e utilizé-las em programas
Java. Estas ferramentas (MATLAB Compiler ¢ MATLAB Builder JA)
permitem criar classes Java dos programas feitos em MATLAB e
utiliza-las em computadores que ndo possuam o MATLAB instalado
através do MATLAB Compiler Runtime (MCR).

O MCR ¢ distribuido gratuitamente pela MathWorks, Inc. Trata-
se de um conjunto completo e independente de bibliotecas que permitem
a execucgdo de aplicacbes MATLAB, fornecendo suporte a todos os
recursos da linguagem e a maioria das suas foolboxes.
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4.2 DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA DE
PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

A interface grafica da plataforma foi desenvolvida em linguagem
Java, utilizando o programa NetBeans IDE na versdo 7.3 com Java SE
JDK na sua versao 6. As fungdes do MATLAB foram desenvolvidas ¢
compiladas utilizando o sofiware MATLAB na versdo 7.14 (R2012a), o
qual também possui a versdao 6 do Java. Ja a versio do MATLAB
Compiler Runtime utilizada para desenvolvimento e testes foi a 7.17
(R2012a). A exibicdo dos graficos dos sinais ¢ realizada através da
biblioteca JFreeChart, versdo 1.0.14. Todos os softwares utilizados sdo
para sistema operacional Windows® de 32 bits.

As ferramentas desenvolvidas para a plataforma foram avaliadas
comparando-se as informagdes obtidas por elas na plataforma com as
obtidas pelas fun¢des no sofiware MATLAB.

4.3 AVALIACAO DE USABILIDADE DA PLATAFORMA

Para avaliar a satisfacdo do usuario na utilizagdo da plataforma
foi utilizado o questionario disponivel no Apéndice A, adaptado do
QUIS (Questionnaire for User Interaction Satisfaction). O QUIS é uma
ferramenta desenvolvida pela Universidade de Maryland-USA para
avaliar a satisfagdo subjetiva de usuarios em relacdo a aspectos
especificos da interface homem-maquina de sistemas computacionais.
Originalmente o QUIS possui doze se¢des de perguntas, onde cada
secdo corresponde a um aspecto sobre usabilidade de sistemas.

O QUIS permite que apenas as segOes/perguntas de interesse
sejam feitas, sendo cada pergunta quantificada numa escala de 1 a 9. O
questionario aplicado contém cinquenta e seis perguntas de sete secdes
do QUIS, que se mostraram pertinentes na avaliagdo do sistema
desenvolvido. A primeira refere-se a experiéncias do usuario com
computadores e as demais ao uso da plataforma. As sete secgdes
avaliadas foram:

a) experiéncia anterior com computadores;

b) impressdo como usuario;

c) telas;

d) terminologia e informagéo do sistema;

e) aprendizagem do sistema;

f) capacidade do sistema; e

g) multimidia.
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Os resultados desta avaliagdo foram extraidos utilizando-se a
escala de Likert (BOONE, 2012) nas respostas obtidas do questionario.
A escala de Likert € uma escala psicométrica utilizada em pesquisa
quantitativa que registra o nivel de concordancia ou discordancia com
uma dada declaracdo. Para analise através da escala de Likert, a escala
das perguntas do questionario foi dividida em quatro grupos: ruim (1 a
3); médio (4 a 6); 6timo (7 a2 9); e NA (Nao Atende).



49

5 RESULTADOS

A plataforma de processamento digital de sinais biomédicos ¢
formada por um conjunto de ferramentas desenvolvidas para auxiliar no
ensino e pesquisa em projetos de DSP na area de Engenharia Biomédica.
Estas ferramentas sdo visualmente representadas por blocos que podem
ser interligados formando um diagrama de blocos, que € a representacao
grafica de um processo ou modelo de um sistema mais complexo, ja que
cada bloco pode ser visto como um subsistema. Ligagdes entre blocos
descrevem as relacdes entre eles e definem o fluxo de informacao.

Este capitulo descreve o desenvolvimento da plataforma e suas
ferramentas, bem como a utilizagdo das mesmas.

5.1 ESTRUTURA GERAL

A Figura 13 mostra o fluxograma simplificado do fluxo de dados
entre as partes constituintes da plataforma e com o usuério. O usuario
interage com o ambiente grafico da plataforma definindo/alterando os
parametros das ferramentas matematicas utilizadas no projeto de DSP. A
plataforma, por sua vez, executa o processamento dos sinais (por meio
do MCR) que sdo apresentados ao usuario e/ou utilizados nas etapas
seguintes de processamento. O Apéndice B traz o diagrama de classes
do projeto da plataforma.

Figura 13 — Fluxograma da plataforma de processamento digital de sinais
biomédicos, mostrando o fluxo de dados/informagdes entre as partes.

Fungdes do MATLAB
(MATLAB Compiler
Runtime - MCR)

i

Plataforma de
Usuario <:> Processamento de
Sinais Biomédicos

(Java)

i

Banco de dados
(.txt/.dat)

Fonte: Autor.
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As ferramentas de DSP desenvolvidas s@o identificadas
visualmente na plataforma como um retangulo, formando blocos, como
mostra a Figura 14. Estes blocos sdo identificados por um nome, um
simbolo (logo) e uma sequéncia numérica unica para cada bloco. Os
blocos possuem entradas e/ou saida, conforme a necessidade de cada
funcdo, para realizar ligacdes com outros blocos. O total de entradas e
saidas que um bloco pode possuir ¢ no maximo 8 (terminais 0 a 7). Um
terminal de entrada ¢ identificado por um tridngulo cujo vértice estad em
contato com uma das arestas do retdngulo do bloco (ver Figura 14). Ja
em um terminal de saida é a base do tridngulo que estd em contato com
alguma das arestas do retangulo do bloco.

Figura 14 — Estrutura padrdo de construgdo dos blocos funcionais. Esta estrutura
permite a identificag@o do tipo do bloco e a ligagdo com outros blocos através
dos terminais de entrada e/ou saida, disponiveis de acordo com a necessidade de
cada bloco.

7 6

Nome do bloco

Terminal de entrada —
Identificador do bloco Logo do 5

=

=
Ntmero do terminal — bloco

Terminal de saida 3 4

Fonte: Autor.

As ligacdes entre os blocos sdo compostas por segmentos de reta
formando linhas, conforme observa-se na Figura 15. Uma ligacao inicia
com o clique do botdo esquerdo do mouse no terminal do bloco ao qual
se deseja realizar a ligagdo. A partir deste momento segmentos de reta
podem ser inseridos na area de desenho, alternando entre segmentos
horizontais e verticais a cada clique do botdo esquerdo do mouse,
formando linhas com curvas. O botdo direito do mouse cancela o ultimo
segmento inserido e, para o caso deste ser o primeiro, cancela a ligagao.

Os terminais 0, 1, 2 e 5 conectam-se a segmentos horizontais
enquanto os terminais 3, 4, 6 e 7 a segmentos verticais. Uma ligagdo
pode iniciar tanto por um terminal de entrada quanto de saida e ¢
finalizada quando um segmento ¢ inserido sobre um terminal de outro
bloco e que este terminal ndo seja do mesmo tipo daquele que iniciou a
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ligacdo. Ou seja, uma ligagdo s6 pode ser realizada entre terminais de
dois blocos, sendo um terminal de saida e outro de entrada.

Figura 15 — Exemplo de ligacao entre blocos. A ligacdo ¢ identificada por uma
linha composta por segmentos de reta, inserida com o auxilio do mouse.
Ligacgdes s6 sdo possiveis entre uma saida de um bloco e uma entrada de outro.

- Segmento horizontal

Gerador - § - S
010000 @ —_~ Segmento vertical
P
Soma
\ 020000 @
Gerador \\

010001 @ \
\ 1: . o~
Ligagdes

Fonte: Autor.

Cada tipo de bloco possui seus parametros que definem a funcao
desempenhada por ele. Estes pardmetros estdo acessiveis ao usuario para
edi¢do através da agdo de dois cliques do mouse sobre o bloco, quando
uma nova janela ¢ mostrada com as op¢des do bloco. Em virtude da
plataforma ser desenvolvida em linguagem de programacao orientada a
objetos os pardmetros definidos em dois ou mais blocos do mesmo tipo
sdo tratados separadamente durante o processamento do projeto de DSP.
Processamento este que ¢ realizado automaticamente quando alteragdes
sdo realizadas no mesmo, tais como: alteragdes de pardmetros das
fungdes dos blocos; inser¢do/exclusdo de blocos; e insercdo/exclusdo de
ligacdes.

5.2 INTERFACE GRAFICA

A Figura 16 mostra a interface grafica da plataforma que pode ser

dividida em quatro partes:

a)area de desenho: regido onde os blocos sdo
inseridos/manipulados formando um diagrama de blocos ou
projeto de DSP;

b) lista de blocos: contém uma lista de todos os blocos
disponiveis na plataforma para utilizagdo em um projeto de
DSP. Os blocos estdo agrupados em categorias de acordo com
a funcionalidade de cada um deles;

c¢) barra de menus: além da listagem de blocos, contém algumas
configuragdes visuais da plataforma, tais como cores, fonte e
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modo de visualizacdo da lista de blocos. Esta barra também
disponibiliza a opg¢do de salvar e abrir projetos desenvolvidos
na plataforma, como mostra a Figura 17; e,

Figura 16 — Tela principal da plataforma de processamento de sinais biomédicos
desenvolvida em linguagem Java. No detalhe a lista de blocos disponiveis na

plataforma.

Lista de blocos
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Fonte: Autor.

Detalhe da lista de blocos

Blocos Funcionais
= Filtros
FIR Window
~ FIR_IR
= Entradas

Gerador
ECG

= Aritméticos
@ Soma
(= Subtragio
() Multiplicagdo
(&) Divisio
= Analise
-~ ECG
= Graficos
{ Gréfico
= Sinal
f’ Derivada
Divisdo
= Amostragem
M Decimador
T L Interpolador
= Diversos

T Texto

Figura 17 — Detalhe das opgdes da barra de menus da plataforma.
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Fonte: Autor.
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d) barra de status: traz informagdes ao usudrio, tais como posi¢do
do mouse na area de trabalho e informagdes sobre o
broco/ligagdo sob o mouse. Ela também auxilia o usuario
quanto as fung¢des dos botdes mouse durante as ligagdes e
manipulagdes dos blocos, por exemplo.

Para facilitar a orientacdo dos blocos na area de desenho o grid da
mesma pode ser ativado através da barra de menus ou por meio do botdo
direito do mouse em um local ndo ocupado da area de desenho.

Tanto os blocos quanto os segmentos de reta das ligagcdes podem
ser facilmente movimentados dentro da area de desenho. Para realizar
esta acdo, ¢ necessario posicionar o mouse sobre o componente de
interesse (quando o cursor do mouse passa a ser representado por uma
mao), pressionar o botdo esquerdo do mouse e manté-lo pressionado
enquanto movimenta o componente. Para posiciond-lo basta liberar o
botdo do mouse.

Para a exclus@o de blocos usa-se o botao direito do mouse quando
0 mesmo estiver sobre o bloco. Desta forma um menu pop-up ira surgir
com as opgdes de editar os parametros do bloco ou exclui-lo. Se o bloco
excluido possuir ligagdes com outros blocos elas também serdo
excluidas. Para a exclusdo de ligagdes segue-se 0 mesmo processo, com
a diferenga de que deve-se clicar sobre algum segmento da ligacdo a ser
excluida.

5.3 FERRAMENTAS (BLOCOS FUNCIONAIS)

A Figura 18 mostra a estrutura visual dos blocos desenvolvidos
para a plataforma. Alguns destes blocos serdo descritos com mais
detalhes a seguir.

Figura 18 — Estrutura dos blocos da plataforma. Mostrando os nomes,
identificadores, simbolos, entradas e saidas de cada bloco.
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Fonte: Autor.
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5.3.1 Gerador de Sinais

Este bloco gera um sinal conforme os parametros definidos
através da interface como mostra a Figura 19. Estes pardmetros incluem,
dentre ouros, o tipo do sinal (seno, cosseno, tridingulo, quadrado, rampa

e continuo), frequéncia, amplitude, tempo e frequéncia de amostragem
do sinal gerado.

Figura 19 — Parametros do bloco gerador de sinais.
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Fonte: Autor.
5.3.2 Filtros Digitais

Os filtros do tipo passa-baixas, passa-altas, passa-banda e rejeita-
banda podem ser desenvolvidos a partir de dois blocos distintos. O
primeiro, mostrado na Figura 20, define o projeto de filtros FIR através
do método da janela (window). A ordem do filtro, tipo de janela e
frequéncia(s) de corte sdo definidas pelo usudrio, que pode ainda
observar os graficos de resposta do filtro projetado (resposta de fase,
magnitude, ao impulso, ao degrau e grafico de polos e zeros).
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Figura 20 — Parametros do bloco para projeto de filtro FIR pelo método da
janela.
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18254342430688533
-20283051274527533
18294342430688533
13152999502507343
0686856735679306
-018697840230989294

Janela:

Tipo: 'Hanning >

Frequéncia de corte:

coooooooooo|d

Unit:  |Normalizada ha
fet: 0,01
fc2: 0,03

fs:

Sinais:

Entrada = Sem sinal
Saida = Semsinal

Fonte: Autor.

O segundo método de projeto (Figura 21) permite projetar filtros
FIR (equiripple) e 1IR (butterworth, chebyshev, elliptic) definindo os
pardmetros de frequéncia e magnitude do filtro. Este bloco permite
definir uma ordem fixa para o filtro ou que ela seja calculada conforme
os parametros informados. O bloco traz também o desenho do filtro para
referéncia e grafico de resposta de magnitude e fase. Ambos os blocos
retornam os coeficientes para o filtro calculado.

5.3.3 Funcoes Aritméticas

Os blocos de operagdes aritméticas (Figura 22) realizam
operagdes de soma, subtragdo, multiplicagdo e divisdo. Estas opera¢des
podem ser realizadas entre dois sinais (Figura 22(a) ou entre um sinal e
uma constante (Figura 22(b).
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Figura 21 — Parametros do bloco para projeto de filtros FIR e IIR.

Nome do bloco: [000100

ipo. Filtro Mag. (dB}
I Passa-Baixas. Ordem
I Passa-Atas © Ordem: 10 KR
' Passa-Faixa @ Ordem minima o] Apass
I Rftafsia T T
™ Noteh Fysgem Astop1 Astopz ;
Fungio: [zeroFase v -
@ PR [Equinpple ~ l l 0.003548745779433445
Cietiiata s - o oosszaceasssenacos
IR [Buterwortn > = -3 ca779983418875632 4
Regido {stopoang | o Fetopr Fpassi  Fpassz Fetopz Fs/2 “o.c0ze1eszzasizssisis
-0_0033s7zs7034c482532
-0 0023s6a07553572085
Frequéncia— _ Magnitude BESHoRta ds Meontivie s e -4 asz154306584772-4

0.0013250430803345436

Unidade:[Hz ~ 1| unicade:[e =
Fs 1000 Asopt 60,0

st 0 Apass 18
i & Asosz 0

G 150

s 155
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 |Sinal: Sem sinal
Frequéncia (Hz) |Ordem do fitro: 507

0.0021314747228333316
0.0017751156223084162
7.1193152760756572-4

~3.8062264306310573E4

-5 asesas1z516297824

-5.7577926758064335-4

-5 _2405436533308635-4

-1.31064464013382125-4

1.4530616732634355-4
2_00266926277510852-4
v

Magnitude (d8)
Fase (radianos)

Fonte: Autor.

Figura 22 — ParAmetros do bloco para fungdes aritméticas. (a) Operagdo soma
entre dois sinais. (b) Operagdo soma ente um sinal ¢ uma constante.

Nome: 020000

Operacio: [Soma

Nome: 020000

Operagdo: [Soma

Operacio de soma entre dois sinais de entrada Operagdo de soma entre sinal e constante

Entrada
(N30 Usada) [

Entrada a |

Entrada b [

Saida = Entrada a + Entrada b Saida = Entrada + constante

Entradaa:  1x241 @ fs=240Hz
Entradab:  1x241 @ fs=240Hz
Saida: 1x241 @ fs=240Hz

Entrada: 1x241 @ fs=240Hz

Constante: 24

Saida: 1x241 @ fs=240Hz

=] [ Esoar|

(b)

Fonte: Autor.
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5.3.4 Importador de Sinais

Este bloco, mostrado na Figura 23, ¢ utilizado para importar
sinais de eletrocardiograma salvos em arquivo de dados (.dat) ou de
texto (.txt). Os valores das amostras presentes no arquivo selecionado
devem estar separados por espago ou nova linha para correta
importacdo. A fim de reconstruir adequadamente o sinal deve-se
informar a frequéncia com que ele foi amostrado durante a digitalizagao.
Embora este bloco esteja configurado para sinais de ECG, ele pode ser
utilizado para importar outros sinais que possuam a mesma formatacao
(valores separador por espa¢o em branco, tabulagdo ou nova linha).

Figura 23 — Bloco para importar sinais de eletrocardiograma.

Eletrocardiograma
Nome: 010100

Arquivo de dados:

Amostras no sinal:
Tempo do sinal:

Frequéncia de amostragem:

Numero de canais:

Ok

Fonte: Autor.
5.3.5 Visualizador de Sinais (Gerador de Graficos)

Este bloco pode ser visualizado na Figura 24 e com ele ¢ possivel
visualizar graficamente todos os sinais presentes no diagrama de blocos
desenvolvido na plataforma. Ferramentas de zoom estdo acessiveis para
auxiliar na visualizacdo dos graficos, através da barra de ferramentas na
lateral direita da tela do bloco. Através destas ferramentas o eixo X e/ou
Y do grafico pode ser expandido ou comprimido. O mouse também
pode ser utilizado para aumentar ou diminuir o zoom aplicado na
visualizagdo.

Na maioria das situagdes ndo é necessaria a visualiza¢do grafica
de todos os sinais presentes no projeto. Desta forma, através da opgdo
"Adicionar/Remove sinais" na barra inferior da tela principal do bloco, é
possivel definir quais sinais serdo visualizados, através da tela mostrada



58

na Figura 25. Outras configuragdes do grafico podem ser editadas nesta
tela de forma independente para cada sinal, como por exemplo:
marcagdes das amostras do sinal, cor, espessura ¢ tipo da linha do
grafico.

Figura 24 — Bloco para visualizagdo grafica de sinais, mostrando um sinal de
eletrocardiograma (vermelho) e a primeira derivada deste sinal (azul).

Amplitude (milivalt)

X=
9.873469929

Y=
9,1 9,2 9,3 9,4 9,5 9,6 9.7 9,8 9.9 10,0 0.908554962

Tempo (segundos)

[ 010100 <5> -~ D50000 <5>

| sacoraRemoresinas || gomguargrter | | ssvargeiteo | [T sG]

Fonte: Autor.

Figura 25 — Configuragdes dos sinais a serem visualizados no grafico.

X

Plotar| Nome (bloco <pino>)| Tamanho Cor Legenda | Discreto Marcador Marcador sélido Linha Espessura
¥ 010100 <5> 1x65772 | GO =~V I~ |Nenhum v Sélida 1,00
W 010000 <5> v W Nenhum v Slida
v |050000 <5> 1x65772 |~ I~ |Nenhum v Ponto 1,00
[ o |

Fonte: Autor.

Outro conjunto de configuragdes esta disponivel através da opcao
"Configurar Grafico". Estas configuragdes estdo relacionadas o grafico
como um todo, por exemplo: legendas dos eixos e do grafico, grid e
escala dos eixos.
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5.3.6 Analise de Sinais de Eletrocardiograma

O bloco de analise de sinais de eletrocardiograma realiza a
marcagdo dos pontos caracteristicos do ECG, como ¢ mostrado na
Figura 26, e computa os intervalos e segmentos obtidos a partir destes
pontos (ver Figura 2). Tais pontos sdo: pico das ondas P, Q, R e S; inicio
e fim das ondas P e T; inicio da onda Q; e ponto J. A andlise aplicada
pode ser limitada a um determinado intervalo de tempo do sinal de
entrada, informando-se o inicio e o fim deste intervalo.

Através da identificagdo dos picos das ondas R o grafico do
intervalo RR ¢é criado em sincronia temporal com o grafico do sinal de
ECG. A estes graficos pode-se aplicar zoom (expandir ou contrair o eixo
de tempo) e movimenta-los horizontalmente através da barra na parte
inferior dos mesmos. As escalas dos eixos de amplitude (eixo Y) em
ambos os graficos sdo configurados automaticamente com base nos seus
respectivos sinais e nao permitem modificagdes.

Figura 26 — Bloco de analise de sinais de eletrocardiograma.

Graficos | Analise

1.080

1.060
F 1.040

£

Z 1020

"~ 1.000

980

Intervalo RR

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Tempo ()
ECG

AT TS

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 3|8 39 40 41 42 43
Tempo (s)

Amplitude (mV)
o o v
°© i o

[Eecc sp QR =5 v - incep + Fmp ¥ IcoT <FmT 8 imdog ]

Jm— | &
Grafico Intervalo RR: Grafico ECG: Eixos X: Sinal:
¥ Grid v Grid ¥ Tempo (s) Tempo PP
EixoY: P I” Tempo (ms) Tota: 0 : 4 :23:88 65772
Fie [ bpm PP Wa WR [ Amosta meo: [ 1 1 [
Fs BT FJ ||[es Fim:

Fonte: Autor.
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5.4 EXEMPLO DE APLICACAO
5.4.1 Processamento de Sinais de ECG

A seguir € descrito o processo para criar um projeto de DSP na
plataforma e realizar o processamento de um sinal de ECG (projeto
mostrado na Figura 27):

a) iniciar a plataforma;

b) inserir o bloco para importar o sinal de ECG de um arquivo
(Grupo de blocos: Entradas; Bloco: ECG) e configurar os seus
pardmetros (Figura 23),

- informar o caminho para o arquivo do sinal. Foi utilizado 60
segundos de um sinal obtido da base de dados Physionet
(GOLDBERGER, 2000) — Database: Abdominal and Direct
Fetal ECG Database (adfecgdb); Record: r10.edf; Signals:
Direct 1,

- informar a frequéncia de amostragem na qual este sinal foi
digitalizado. Para o sinal utilizado o valor ¢ 1000 Hz;

c¢) inserir o bloco para projeto dos filtros digitais (Grupo de
blocos: Filtros; Bloco: FIR _IIR),

- realizar uma ligag8o entre o pino 1 deste bloco com o pino 5
do bloco anterior (importador de sinais de ECG);

d) configurar os pardmetros do bloco do filtro (Figura 21) para
um filtro do tipo passa-banda,

- selecionar o tipo do filtro: passa-faixa do tipo FIR Equirriple,
- definir as frequéncia de corte para o filtro: frequéncia de
corte inferior (Fsop1) em 0,5 Hz e superior (Fsiop2) em 40 Hz; e
banda passante (Fpass) entre 3 Hz e 35 Hz, pois € nesta faixa
que os principais componentes da onda de ECG estdo
presentes (ver Figura 4) e evita-se o ruido proveniente da rede
elétrica,

- definir as magnitudes das banda de corte inferior, passante e
superior em 60 dB, 1 dB e 80 dB, respectivamente,

- calcular o filtro através do botdo “Calcular e Aplicar o
Filtro”;

e) inserir o bloco para visualizagdo grafica dos sinais (Grupo de
blocos: Graficos; Bloco: Grafico) e verificar o resultado da
filtragem do sinal (Figura 28), modificando os pardmetros do
filtro para obter o melhor resultado, se necessario (sempre
fazendo uso o botdo “Calcular e Aplicar o Filtro” quando
algum parametro do filtro for alterado);
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Figura 27 — Exemplo de projeto para processamento de sinal de ECG.

Arquivo  Configuracdes

Blocos Ajuda

Blocos Funcionais

= Filtros
T FIR Window
X FIR_IR

= Entradas
? Gerador

ECG

= Aritméticos
& soma
(= Subtrago
(<) Multiplicacio
(&) Divisdo

= Analise

Fonte: Autor.

Grafico
040000

ECG

010100 A

FIR_IIR
000100

o
A
N

ECG
030000 BPM

Figura 28 — Resultado do processamento de um sinal de ECG do exemplo da
Figura 27. O grafico em azul ¢ o sinal de entrada (carregado do arquivo de
dados) enquanto o grafico vermelho ¢ o sinal ap6s passagem pelo filtro.

200 -

175 -

150 -

125 -

100 -

75-

50 -

%‘ G | s“ ﬂ bl
® so-ff ( \
75 [ ,\\J\‘ |
/

-100 -

-125 -

-150 -

175 -

Fonte: Autor.
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f) inserir o bloco para processamento e analise de sinais de ECG
(Grupo de blocos: Analise; Bloco: ECG),
- realizar uma ligagdo entre o pino 1 deste bloco com o pino 5
do bloco do filtro,
-para o sinal utilizado no exemplo obteve-se o resultado
grafico mostrado na Figura 29,
-na aba “Andlise” da Figura 29 ¢é possivel obter algumas
informagdes do sinal aplicado ao bloco que estdo expostas na
Figura 30.

Figura 29 — Resultado do processamento de um sinal de ECG pelo bloco de
analise de sinais de ECG para o exemplo da Figura 27.

Graficos | Analise
Intervalo RR
560
540 -
= 520
E soo
@ 480
= 480
440
420
7)5 10,0 12,5 150 175 20,0 235 250 275 300 32,5 350 37,5 40,0 425 450 47,5 50,0 525 55,0 57,5
Tempo (s)
ECG
- 150
E 100 T T
: = H[IIHM i gl 1 ;U i %gmmm o IQE@UHUTU
3
2: 0= % £
£ -s0- 'I “‘V&;i “.\:—Jr,ﬁ_::i‘1 r" “““ e, a..l. de
=
75 100 1“5 150 175 “OG ‘-‘5 “50 j75 300 3"5 350 375 4d,O 4:,5 45v0 47,5 50,0 SZVS 550 575
Tempo (s)
[—EcG P 4@ #R =5 ¥T - InicoP -~ FmP W Inicio T 4 Fm T ® Inicio Q@ ]|
= K B &
Grafico Intervalo RR: Grafico ECG: Eixos X: Exportar: Sinal:
W Grid v Grid ¥ Tempo (s) _ Tempo Amostra
Eixo Y- P Ece I~ Tempo (ms) _ Total: 0 :1:0: 0 60000
PP Fa @ [~ Amostra wicio: [ |
R D 8% B 85 | savargriteo 06 | - —
Fs BT FJ || eatimento am: [ | ] |
Fo [0 v S

Fonte: Autor.
5.5 AVALIACAO DE USABILIDADE

Os resultados da avaliagdo da satisfacdo de usabilidade da
plataforma sdo mostrados na Tabela 3, para cada segdo relacionada ao
uso da plataforma.
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Figura 30 — Informagdes do sinal de ECG processado no exemplo da Figura 27
pelo bloco de Analise de Sinais de ECG.

Sinal:

IBI (ms) HR (bpm)
Média: 469,049 12829
Minimo: 425000 107,72
Maximo: 557,000 141,18
SD: 26,001 6,80

Fonte: Autor.

Através da Tabela 3 é possivel observar que as segdes 3,4, 5¢ 7
obtiveram as maiores porcentagens de notas consideradas 6timas, sendo
a secdo de avaliacdo de telas a que obteve melhor resultado com 80,68%
das notas entre 7 € 9. Por meio da mesma analise, as se¢des 2 e 6 foram
as que obtiveram maior percentual de notas consideradas médias. As
menores notas obtidas estdo relacionadas com a capacidade do sistema.

Tabela 3 — Resultados do questionario de avaliagdo de usabilidade da
plataforma, por secdo avaliada.

1a3 4a6 7a9

Segdes Ruim | Médio | Otimo NA

2 - Impressdo como usuario 1,52 % | 53,03 % | 45,45 % 0,00 %

3 - Telas 0,00 % | 19,32% | 80,68 % 0,00 %

4 - Terrpinologia e informagao 6.29% | 3636% | 57.34% 0.00 %
do sistema

5 - Aprendizagem do sistema 0,83% | 29,75 % | 68,60 % 0,83 %

6 - Capacidade do sistema 8,33% | 47,73 % | 43,94 % 0,00 %

7 - Multimidia 4,55% | 18,18 % | 68,18 % 9,09 %
Médias gerais 3,59 % | 34,06 % | 60,70 % 1,65 %

Fonte: Autor.

A Figura 31 traz graficamente os indices gerais de satisfacdo da
usabilidade da plataforma, adquiridos pelas médias dos resultados
obtidos para cada se¢do. Analisando estes valores identifica-se que
60,7% das perguntas do questionario obtiveram notas entre 7 ¢ 9, ou
seja, os usuarios consideram o sistema 6timo.
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Figura 31 — Grafico da satisfacdo global da usabilidade da plataforma.

na B 165%
7-9
<2 R <
46
ot R >

1-3
(Ruim) i 599%

0,00% 10,00%  20,00%  30,00% 40,00 50,00% 60,00%  70,00%

Fonte: Autor.
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6 DISCUSSAO

Como resultado final do trabalho realizado, obteve-se um sistema
computacional (software) voltado ao processamento digital de sinais
biomédicos através de fungdes representadas na forma de blocos, e que
pode servir como ferramenta auxiliar no ensino de DSP e da area da
Engenharia Biomédica.

A plataforma apresentada neste trabalho possui uma interface
interativa onde os blocos e as ligagdes entre os blocos sdo inseridas,
excluidas e movimentadas na area de desenho com o auxilio do mouse.
Os parametros das fun¢des também sdo alterados facilmente com o
mouse (duplo clique do mouse no bloco), abrindo a tela de ajuste dos
parametros do bloco. O projeto de DSP desenvolvido na area de desenho
da plataforma é automaticamente reprocessado quando alteragdes sdo
realizadas no mesmo, refletindo estas alteragdes para o restante do
projeto sem que o usuario tenha que realizar qualquer outra acdo. As
alteragdes compreendem inclusdo/exclusdo de blocos, inclusdo/exclusido
de ligagdes entre blocos e alteragdes de parametros de fungdes.

Trabalho semelhante ¢ encontrado em SPANIAS (2001) onde
uma ferramenta vem sendo desenvolvida na Universidade do Estado do
Arizona (ASU) desde 1997. Esta ferramenta, chamada de J-DSP (Java
Digital Signal Processing), ¢ feita como um applet Java orientado a
objetos. Ou seja, funciona na Web através de um navegador de internet
(http:/jdsp.asu.edu). O J-DSP também contém fungdes de
processamento de sinais na forma de blocos configuraveis e se destina a
ser usado como laboratorio virtual no ensino de DSP principalmente em
cursos de graduacdo em DSP e comunicagdo, no ensino presencial e a
distancia.

Diferentemente da ferramenta J-DSP, a plataforma apresentada
neste trabalho ¢ executada em ambiente desktop. Assim, € possivel a sua
utilizagdo em qualquer momento e local ja que ndo depende de uma
conexdo com a internet para funcionar. Uma limitagdo da plataforma J-
DSP ¢é que ela nd3o possibilita salvar os projetos que 14 s@o
desenvolvidos. Esta funcionalidade estd presente na plataforma
desenvolvida e ¢ importante para continuar o desenvolvimento e/ou
realizar alteragdes nos projetos de DSP sem a necessidade de refazé-los
novamente.

Ferramentas como o Simulink® (MathWorks, Inc.) também
possuem um ambiente grafico para criar diagramas de blocos. Simulink
¢ uma ferramenta de modelagem, simulagdo e analise de sistemas
dindmicos integrada ao MATLAB, mas que nao funciona
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independentemente. Logo, para sua utilizacdo, ¢ necessaria a instalacao
do MATLAB e adquirir licenga para utilizagdo desta ferramenta. Para
utilizar a plataforma desenvolvida ndo ha necessidade de compra de
licenga pois 0 MCR ¢ distribuido gratuitamente pela MathWorks.

Os blocos executam fungdes desenvolvidas em MATLAB para
desempenhar suas funcionalidades. Esta interagcdo expande a capacidade
da plataforma no desenvolvimento de ferramentas de DSP, visto que o
MATLAB contém uma vasta colecdo de fungdes para este fim.
Entretanto, ocorrem atrasos no processamento de sinais aplicados a
alguns blocos (tais como os filtros) em fun¢do da comunicagdo entre o
aplicativo Java e 0 MCR bem como do tempo de execu¢do da fungdo.
Quanto maior for o sinal aplicado maior o tempo de processamento. Este
atraso € mais evidente na inserc¢do de blocos ao projeto.

A incompatibilidade entre os tipos de dados utilizados nas duas
linguagens (Java e MATLAB) também teve que ser observada e
respeitada para o correto funcionamento. A principal diferenca esta nos
indices de localizacdo de elementos dentro de vetores e matrizes. Estes
indices sdo nlimeros inteiros que iniciam em 1 (um) no MATLAB e em
0 (zero) no Java. Esta integragdo entre Java ¢ MATLAB, juntamente
com o inter-relacionamento necessario entre os blocos na transferéncia
de dados durante um projeto de DSP desenvolvido, foram as principais
complexidades enfrentadas no desenvolvimento da plataforma.

A validagdo das fungdes desenvolvidas foi realizada mediante a
verificacdo e comparagdo dos resultados destas fungdes na plataforma
com os resultados obtidos diretamente no softiware MATLAB. Como
esperado, os resultados obtidos sdo os mesmos visto que as fungdes sdo
executadas em Java através de uma aplicacdo em background do
MATLAB via MCR.

Foram utilizados sinais de eletrocardiograma nos testes e
exemplos realizados, obtidos da base de dados de sinais fisiologicos
Physionet. Esta base de dados ¢ internacionalmente difundida para a
realizacdo de pesquisas na area de sinais bioldgicos e contém uma
variedade de sinais biomédicos digitalizados e disponibilizados
gratuitamente, muitos deles com anotagdes de eventos ocorridos nos
sinais. Nesta base é possivel encontrar banco de sinais de diversas
instituicdes, entre elas o Massachussets Institute of Technology (MIT), a
European Society of Cardiology e a Creighton University.

O grupo de usudrios que avaliou a plataforma em relagdo a sua
usabilidade foi obtido entre os participantes do VII Minicurso de
Engenharia Biomédica na Pratica, realizado nos dias 6, 7 e 8 de agosto
de 2014. Este minicurso ¢ realizado anualmente pelo Instituto de
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Engenharia Biomédica da UFSC (IEB-UFSC) e tem como publico alvo
alunos de graduag@o dos cursos de engenharia. Ele possui a finalidade
de divulgar a Engenharia Biomédica através de atividades praticas e
tedricas ministradas por professores e alunos de pos-graduagdo do IEB-
UFSC. O total de participantes na avaliagdo foi de 11 pessoas entre 18 ¢
34 anos (média de 24 anos), sendo 10 do sexo masculino ¢ uma do sexo
feminino. Todos os participantes sdo alunos de cursos de graduagdo em
engenharias, sendo a maioria dos cursos de Engenharia Elétrica e de
Engenharia Eletronica. A avaliagdo foi realizada com voluntarios e
aprovado pelo Comité de Etica da Universidade sob o nimero CAEE
374.205.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal o
desenvolvimento de uma plataforma computacional para processamento
digital de sinais biomédicos através de blocos funcionais configuraveis.
A plataforma, embora ainda com um numero limitado de fungdes
(blocos), oferece possibilidades interessantes no ensino e pesquisa em
processamento digital de sinais, especialmente os sinais biomédicos. Os
blocos existentes permitem, por exemplo, o uso da plataforma em
abordagens de filtragens e analise de sinais de eletrocardiograma
digitalizados.

O usuario interage com a plataforma essencialmente através do
mouse, permitindo que blocos sejam inseridos, excluidos ou
movimentados na area de desenho. O mesmo pode ser feito com as
ligagdes realizadas entre os blocos, que definem o fluxo de dados entre
eles. Os parametros dos blocos, quando existentes, estdo acessiveis para
visualizagdo/alteragdo através do mouse no proprio bloco. Outra
funcionalidade importante da plataforma ¢ a possiblidade de salvar o
projeto desenvolvido para que possa ser aberto novamente quando
necessario, sem ter que refazé-lo.

Embora o uso de fungdes do MATLAB nas ferramentas
desenvolvidas acarrete em atrasos no processamento dos sinais, a
usabilidade destas fungdes no desenvolvimento da plataforma se
mostrou importante dada a facilidade de implementacdo, uma vez que as
fungdes estdo prontas e validadas. Concomitantemente, a plataforma néo
foi idealizada para processamento em tempo real.

O desenvolvimento do aplicativo em linguagem Java favorece a
portabilidade do programa e permite que a plataforma seja executada em
qualquer computador que contenha a JVM e o MCR instalados, ambos
distribuidos gratuitamente por seus desenvolvedores.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Com base neste trabalho, segue algumas sugestdes para trabalhos
futuros, a fim de obter melhorias para o sistema apresentado neste
trabalho:

a) melhorar o desempenho da plataforma, uma vez que a

execucdo de fungdes do MATLAB através do MCR provoca
atrasos no processamento das fungdes;
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b) expandir a capacidade do sistema, integrando novas
ferramentas de DSP e algoritmos de analise de sinais
biomédicos;

¢) possibilitar a plataforma o seu uso com sinais com multiplos
canais;

d) gerar relatorios com os resultados obtidos a partir do projeto
desenvolvido na plataforma;

e) propor novas metodologias para representagdo grafica dos
sinais envolvidos nos projetos de DSP, objetivando maior
desemprenho e menor consumo de memoria do computador;

f) desenvolver novas ferramentas para exportar sinais
digitalizados, possibilitando o carregamento de sinais com
multiplos canais e/ou selecdo de canal e a leitura de arquivos
com cabecgalho de informagdes, por exemplo;

g) propor e realizar atividades utilizando a plataforma e realizar
avaliagdes com o intuito de identificar a eficacia da plataforma
em relagdo ao ensino de DSP;

h) investigar a possibilidade de integrar hardware ao sistema,
possibilitando a aquisi¢ao e processamento de sinais em tempo
real.
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APENDICE A — Questionario de Avaliacao de Usabilidade

Questionario de Avaliacao de Software
Questoes Gerais

Qual sua formagao (periodo e curso)?

Vocé utiliza o computador como ferramenta de estudo?
[1Sim [] Nao

Vocé acredita que um sistema computacional pode auxilid-lo no
aprendizado?
[JSim [J Nao

Vocé conhece algum software para processamento digital de sinais? Qual?

O que seria importante em um sofiware para processamento digital de
sinais?

Instrumento de Avaliaciao da Satisfacao do Usuario
(Traduzido do “Questionnaire for User Interaction Satisfaction” -
QUIS)

Qual a sua idade?
Sexo: [ Feminino [J Masculino

Parte 2: Experiéncia Anterior com Computadores

2.1. Quantos sistemas operacionais vocé ja utilizou (Windows, Linux, Mac,
etc)?

OONenhum 01 02 034 [OJ510 ©0O5-10 [JMaisdelO

2.2. Avalie sua experiéncia com os computadores em geral:
[J Nenhuma [J Alguma [J Moderada []Poucoalta [J Alta

Parte 3: Impressio como Usuéario
Por favor, marque o niimero que reflete mais adequadamente a sua
impressdo sobre a utilizagdo do sistema avaliado.
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3.1. Em geral, o sistema,
para vocg, é:

3.2. Emrelagdo a interagao,
o sistema é:

3.3. Em relagdo ao uso
geral o sistema ¢é:

3.4.5. Em relacdo ao
manuseio o sistema é:

3.5. Em relagdo ao seu
aprendizado apds usar o
sistema, vocé teve um:

3.6. A concepgao geral do
sistema é:

Parte 4: Telas
4.1. Letras na tela do
computador:

4.1.1. Imagem das letras
sdo:

4.1.2. Forma da letra
(fonte):

4.3. A organizagdo dos
elementos na tela
foram uteis?

4.3.1. A quantidade de
informagdo que pode
ser apresentada na
tela ¢?

4.3.2. A organizagdo de
informacgoes na tela:

4.4. A sequéncia de telas é:

Péssimo
01 O2 O3

Frustrante
01 O2 O3

Tedioso
01 O2 O3

Dificil
01 02 03

Dominio
inadequado
01 O2 O3

Rigida
01 02 O3
Dificil de ler

01 02 0Os3

Embacada
01 02 O3

Pouco legivel
01 02 0ds

Nunca

01 02 0Os3

Inadequada
01 02 03

Ilégico
01 02 4ds

Confusa
01 O2 O3

(4

(4

04

04

(4

(4

04

04

04

04

04

04

04

05

05

05

05

05

05

05

05

05

05

05

05

05

Oe

Oe

U6

U6

Oe

Oe

tle

Oe

Oe

tle

tle

Oe

U6

Excelente
O7 O8 O9

Satisfatorio
O7 O8 O9

Estimulante
07 O8 09

Facil
7 08 09
Dominio
adequado
7 O8 [9

Flexivel
O7 O8 O9

Facil de ler
07 O8 09

Nitida
07 08 09

Muito legivel
07 08 09

Sempre

07 08 09

Adequada

07 08 09

Loégico
07 08 09

Clara

07 08 09



4.4.3. O desenrolar de

tarefas relacionadas a

atividade:

Confuso

01 02 03

(4

Parte 5: Terminologia e Informacio do Sistema

5.1. O uso de terminologia
em todo o sistema foi:

5.1.2. O uso de termos
relacionados a
atividade:

5.2. Os termos usados se
relacionam com a
tarefa que vocé esta
desempenhando?

5.2.2. Os termos
apresentados na tela
sdo:

5.3. Mensagens
apresentadas na tela
sdo:

5.4. Mensagens
apresentadas na tela

Sa0:

5.4.2. Instrugdes para

corregdo de erros sdo:

5.5. O sistema mantém
vocé informado sobre
o que ele esta fazendo?

5.5.2. Realizar uma
operagdo no sistema
leva a um resultado
previsivel?

Inconsistente
01 O2 043

Inconsistente

01 02 03

Sempre
01 O2 03

Ambiguos
01 02 03

Inconsistente
01 O2 043

Confusas
01 O2 O3

Confusas
01 O2 043

Nunca
01 O2 043

Nunca
01 O2 O3

04

04

04

04

04

04

04

04

04

05

05

05

05

05

05

05

05

05

05

Oe

U6

U6

Oe

tle

U6

Oe

tle

tle

Oe
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Claramente
definido
O7 O8 O9

Consistente
07 O8 09

Consistente
07 O8 09

Nunca
O7 O8 O9

Precisos

07 08 09

Consistente
07 O8 09

Claras
O7 O8 O9

Claras
7 08 09
Sempre

07 08 09

Sempre
07 O8 09
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5.5.4. Duragao da espera
entre operagdes do
sistema ¢é:

5.6. Mensagens de erro:

5.6.1. Mensagens de erro
esclarecem o
problema:

5.6.2. Redagdo das
mensagens de erro:

Inaceitavel
01 O2 O3

Inuteis
01 O2 O3

Nunca
01 O2 O3

Desagradavel
01 02 4ds

Parte 6: Aprendizagem do Sistema

6.1. Aprender a operar o
sistema é:

6.1.1. Iniciar o uso é:

6.1.2. Aprender fungdes
avancadas ¢é:

6.1.3. O tempo de
aprendizado sobre o
sistema é:

6.2. Explorar fun¢des por
tentativa e erro ¢é:

6.2.1. Explorar fungdes do
sistema é:

6.2.2. Descobrir novas
fungoes é:

6.3. Relembrar nomes € uso

de comandos é:

6.4.1. Numero de etapas
por tarefa ¢é:

Dificil
01 02 4ds
Dificil
01 02 03
Dificil
01 02 03
Longo

01 02 4ds

Desencorajador

01 02 0Os3

Arriscado
01 O2 O3

Dificil
01 02 0ds

Dificil
01 02 0ds

Excessivo
01 O2 O3

(4

(4

04

04

(4

04

04

04

04

04

04

04

04

05

05

05

05

05

05

05

05

05

05

05

05

05

Oe

Oe

tle

Oe

Oe

U6

U6

Oe

tle

tle

Oe

Oe

tle

Aceitavel
O7 O8 O9

Uteis
O7 O8 O9

Sempre

07 08 09

Agradavel
07 08 09

Facil
07 08 09

Facil

07 O8 09
Facil
07 O8 09
Curto
O7 O8 O9

Encorajador
7 OO8 09

Seguro

7 OO8 09
Facil
07 O8 09

Facil
07 08 09

Adequado

07 08 09



6.4.2. As etapas para
completar a tarefa
seguem uma
sequéncia logica:

6.4.3. A resposta do

sistema ao completar

uma sequéncia de
etapas ¢€:

Nunca

01 02 O3 04

Confusa

01 02 O3 04

Parte 7: Capacidade do Sistema

7.1. A velocidade do
sistema é:

7.1.1. O tempo de resposta
para a maioria das
operacdes ¢€:

7.1.2. A velocidade com
que a tela ¢é atualizada com
informagdes é:

7.2. O sistema ¢ confiavel?

7.2.2. Falhas no sistema
ocorrem?

7.2.3. O sistema alerta
sobre potenciais
problemas?

7.4. Corrigir seus erros ao
utilizar o sistema ¢é:

7.4.1. Corrigir erros de
digitacao é:

7.4.2. A capacidade de
fazer operagdes €:

Muito baixa
01 02 O3 4
Muito longo

01 02 O3 04

Muito baixa

01 02 O3 04

Nunca
01 O2 O3 4

Frequentemente
01 02 O3 04

Nunca
01 O2 O3 04
Dificil
01 O2 O3 04

Complexo
01 02 O3 04

Inadequada
01 02 O3 04

05

05

05

05

05

05

05

05

05

05

05
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Sempre
Oe O7 O8 9

Clara

Oe 007 008 019

Rapida o bastante
Oe 0O07 008 009

Rapido o bastante
Oe O7 O8 9

Rapida o bastante
Oe OO7 008 9

Sempre

Oe 0O07 008 009

Raramente
Oe6 O7 O8 9

Sempre

Oe 0O07 008 019

Facil

Oe 0O07 008 009

Simples
Oe O7 O8 9

Adequada

Oe 0O07 008 009



80

7.5. A facilidade de operar
o sistema depende do
seu nivel de
experiéncia?

7.5.1. Vocé pode completar
tarefas conhecendo
somente poucos
comandos?

7.5.2. Vocé consegue usar
os atalhos ¢ as
fungoes:

Parte 10: Multimidia
10.1. A qualidade de
figuras/fotografias é:

10.1.1. As figuras/
fotografias sdo:

10.4. As cores utilizadas
sdo:

10.4.1. A quantidade de
cores disponiveis é:

Nunca
01 O2 O3 04

Com dificuldade
01 O2 O3 04

Com dificuldade
01 O2 O3 04

Ruim
01 O2 O3 4

Pouco nitidas
01 O2 O3 04

Pouco naturais
01 O2 O3 04

Inadequada
01 02 O3 04

05

05

05

05

05

05

05

Sempre
Oe O7 O8 9

Com facilidade
Oe O7 O8 [O9

Com facilidade
Oe O7 O8 [O9

Boa
Oe6 O7 O8 9

Bem nitidas
Oe O7 O8 [O9

Naturais
e OJ7 I8 [19
Adequada
Oe6 O7 O8 9



APENDICE B — Diagrama de Classes

editaBloco

insereBloco

- String: tipoBloco
- String[]: parametros

- String: tipoBloco
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criaBloco

- String: tipoBloco
- String[]: defParametro

processaBloco

bioDSP

- String[][1[]: projetoDSP
- int[][][]: ligacoes

- String[][]: parametros
- double[][]: sinais

- String: tipoBloco

- String[]: parametros
- double[]: sinalEntrada
- double[]: sinalSaida

I

MCR

- double[]: parametros
- double[]: sinalEntrada
- double[]: sinalSaida

ligaBloco

salvaProjeto

- String[]: objetos
- String[][]: parametros

abreProjeto

- String[]: objetos
- String[][]: parametros

- int[]: posicao
- Int[]: pinoBloco
- String[]: bloco

criaLinha

- int[][]: posicoes

apagaObjeto

- String: objeto




