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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de
uma plataforma computacional para processamento
digital de sinais biomédicos. Trata-se de uma ferramenta
gréafica interativa, dindmica e de simples utilizacdo que
traz blocos funcionais com parametros editaveis. A
plataforma surge também como aliada nas atividades de
ensino, pois pode ser utilizada em disciplinas de
processamento digital de sinais, auxiliando na
apresentagdo  dos conceitos  fundamentais  de
processamento de sinais.
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Abstract: This paper presents the development of a
computational platform for digital processing of
biomedical signals. This is an interactive graphical tool,
dynamic and simple to use that brings functional blocks
with editable parameters. The platform also comes as
an ally in teaching activities, because it can be used in
digital signal processing courses, assisting in the
presentation of the fundamental concepts of signal
processing.
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Introducéo

O processamento de sinais é a andlise ou
manipulacdo de sinais visando extrair informacdes neles
contidas. O Processamento Digital de Sinais ou DSP
(Digital Signal Processing) ¢ uma das areas de
processamento de sinais usados pela Engenharia
Biomédica para tratar sinais de diferentes fontes
fisioldgicas - os sinais biomédicos ou biosinais [1]. Os
sinais biomédicos carregam informacgdes de sistemas
biologicos/fisioldgicos que sdo significativas para o
diagndstico médico e para a pesquisa clinica [2][3].
Portanto o processamento destes sinais é essencial para
obter as informagdes que estdo, em sua maioria,
contaminadas por ruido excessivo originado das mais
variadas fontes de interferéncia.

Contudo, processamento de sinais € uma area
complexa que demanda conhecimento de ferramentas
matematicas e computacionais [4]. Evidentemente, dada
a grande variedade de algoritmos e técnicas
matematicas  existentes, cada uma com suas
particularidades, é impossivel o dominio de toda a
tecnologia DSP [5].
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Os softwares, como o MATLAB® (MathWorks,
Inc.), surgem como simplificadores no processo de
desenvolvimento de ferramentas de DSP, mas também
apresentam barreiras. A necessidade de conhecimento
de programacdo na linguagem suportada pelo software,
por exemplo. Uma maneira de contornar este problema
é fazer uso de programas que contenham scripts prontos
de ferramentas de DSP especificas para uma
determinada area de interesse.

Além disso, a aprendizagem de DSP envolve duas
tarefas [5]: aprender os conceitos basicos de DSP e
aprender técnicas especializadas para uma determinada
area efou problema a ser resolvido. Desta forma, um
software com ferramentas bésicas e especificas para
processamento de sinais biomédicos surge como aliado
no ensino de DSP aplicado a Engenharia Biomédica,
pois trata-se de uma area multidisciplinar onde alunos e
professores necessitam de uma linguagem de
comunicacdo comum.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
plataforma computacional de processamento digital de
sinais para uso em ensino e pesquisa em sinais
biomédicos. Tém inicialmente como publico alvo os
alunos de graduagdo em Engenharia Elétrica e de pos-
graduacdo em Engenharia Biomédica da Universidade
Federal de Santa Catarina. Através dela deverd ser
possivel, por exemplo, projetar filtros digitais,
manipular sinais por meio de diferentes técnicas a fim
de obter o melhor resultado e desenvolver atividades de
apoio no ensino de DSP. Algumas caracteristicas sao
desejadas no software i.e.: agrupar funcdes em blocos;
permitir alteracdo dos pardmetros caracteristicos das
func¢des; ambiente gréfico para manipulagéo dos blocos
e elaboracdo de projetos de DSP; interacdo entre os
blocos; processamento automatico do projeto de DSP; e
importacdo/exportacdo de sinais digitais.

Materiais e métodos

A plataforma de processamento digital de sinais
biomédicos é um aplicativo desktop (funciona em um
computador sem depender de um navegador de internet)
que foi desenvolvido em linguagem Java™. Foi criada
no ambiente de desenvolvimento integrado Netbeans
IDE (versdo 7.3) com Java Standard Edition
Development Kit 6 (JDK6, Oracle Corporation).

Os recursos graficos para exibi¢do dos sinais sdo
obtidos a partir da biblioteca open-source JFreeChart,
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desenvolvida pela Object Refinery Limited e com
licenca de software livre (LGPL - Lesser General Public
License). Esta biblioteca Java permite a criacdo de uma
variedade de gréficos interativos ou ndo e com boa
qualidade e interatividade.

A Figura 1 mostra a estrutura geral da plataforma
desenvolvida, mostrando o fluxo de dados entre os
diferentes elementos.
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Figura 1: Diagrama simplificado do fluxo de dados da
plataforma de processamento digital de sinais
biomédicos.

O usuério interage com a interface grafica da
plataforma desenvolvida em ambiente Java. Esta, por
sua vez, executa o processamento dos sinais por meio de
funcBes desenvolvidas no software MATLAB® e
executadas através do MATLAB Compiler Runtime
(MCR). MCR é uma interface externa que permite que
outros programas usem a area de trabalho do MATLAB
e executem praticamente todos os pacotes MATLAB.

As funcbes desenvolvidas na plataforma séo
representadas como um retangulo, formando um bloco
funcional. Estes blocos possuem pinos de entrada ou
saida (identificados por tridngulos) para conexdes com
outros blocos. Um tridangulo com o vértice voltado para
o interior do retdngulo do bloco identifica uma entrada
enquanto um tridngulo com o Vértice direcionado para
fora do bloco identifica uma saida.

A ligacdo entre blocos € iniciada através da agdo do
mouse no pino de interesse do bloco que se quer realizar
a ligacdo. A partir dai segmentos de linhas podem ser
inseridos formando uma ligacdo até o pino de outro
bloco. LigagBes s6 podem ser realizadas entre um pino
de entrada e outro de saida de dois blocos.

Resumidamente, o desenvolvimento de blocos
funcionais iniciou-se pelas operacfes matematicas
bésicas, geradores e importadores de sinais.
Posteriormente os blocos para projeto de filtros e o
bloco para exibicdo grafica dos sinais, finalizando com
a ferramenta para analise de sinais de eletrocardiograma
(ECG). Para que as caracteristicas de cada funcdo
possam ser alteradas pelo usuario os parametros estdo
acessiveis individualmente em cada bloco. Os blocos
sdo identificados por um nome, um simbolo e uma
sequéncia numérica que é Gnica para cada bloco.
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A utilizacdo de blocos na area de desenho da
plataforma forma um diagrama em blocos e define um
projeto de DSP. Este projeto é reprocessado
automaticamente toda vez que alteragBes séo realizadas
no mesmo (alteracdo de pardmetros das funcbes dos
blocos e insercéo/exclusdo de blocos e ligagdes). Deste
forma, alteragdes em um bloco sdo automaticamente
percebidas por outros blocos.

Os sinais a serem processados podem ser oriundos
de geradores desenvolvido na prépria plataforma ou
importados de arquivos. A importacdo se da a partir de
sinais digitalizados ou criados por outras ferramentas e
gravados no computador em arquivos de texto (.txt) ou
de dados (.dat). Nos testes realizados foram utilizados
essencialmente sinais de ECG gerados/manipulados
pelo MATLAB e da base de dados de sinais fisiologicos
PhysioNet [6].

A avaliacdo de usabilidade da plataforma foi
realizada, por meio de questionario baseado na versdo
7.0 do QUIS (Questionnaire for User Interaction
Satisfaction), durante as atividades do VII Minicurso de
Engenharia Biomédica na Prética (6 a 8 de agosto de
2014). Evento este que é promovido anualmente pelo
Instituto de Engenharia Biomédica da Universidade
Federal de Santa Catarina (IEB-UFSC) e tem como
publico alvo alunos de graduacdo 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 poés-
graduagdo do IEB-UFSC. Neste questionario cada item
avaliado mede a satisfacdo do usuario em determinado
aspecto do sistema, numa escala de 1 a 9, onde 1 é
considerado uma nota ruim e 9 6tima.

Resultados

A Figura 2 mostra a interface principal da
plataforma que apresenta uma area de desenho (onde
serdo inseridos os blocos, formando o projeto de DSP) e
outra de selecdo de blocos (a esquerda). Ha ainda uma
barra de menus (superior) e outra de status (inferior).
Através da barra de menus é possivel inserir blocos,
efetuar configuragcbes visuais da plataforma e
salvar/abrir projetos desenvolvidos na plataforma. A
barra de status traz informagdes dos blocos, das
operacdes realizadas na plataforma e orienta o usuério
nas ac¢des do mouse nos blocos e ligagBes. A seguir séo
descritos os principais blocos disponiveis até o
momento na plataforma.

Bloco de Gréficos — Este bloco (Figura 3) pode
gerar graficos de todos os sinais presentes nos demais
blocos do projeto e, portanto ndo possui entradas nem
saidas para conexfes. A configuracdo de quais sinais
serdo mostrados € realizada internamente nas opcoes
deste bloco, onde € possivel também definir a espessura
da linha, a cor e outras opgBes individualmente para
cada sinal disponivel no projeto.
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Figura 2: Interface gréfica da plataforma desenvolvida
em linguagem Java, exemplificando o uso de blocos
funcionais no processo de filtragem de ruidos em sinal
de eletrocardiograma.
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Figura 3: Funcdo do bloco para desenhar os gréficos dos
sinais presentes no projeto, exibindo sinais antes (azul)
e depois (vermelho) da passagem por um filtro.

Blocos de Filtros — Os blocos de filtros (Figura 4)
permitem o projeto de filtros do tipo FIR (Resposta ao
Impulso Finita ou Finite Impulse Response) e 1IR
(Resposta ao Impulso Infinita ou Infinite Impulse
Response). Os filtros FIR podem ser projetados pelo
Meétodo da Janela (Window) ou Equiripple. J& os filtros
IIR podem ser Butterworth, Chebyshev do tipo I e 1l ou
Elliptic. Filtros Notch também podem ser projetados.
Quanto a banda passante, os filtros podem ser do tipo
passa-baixas (lowpass), passa-altas (highpass), passa-
banda (bandpass) ou rejeita-banda (bandstop). Como
resultado, este bloco apresenta o0s coeficientes
calculados para as especificagcbes requeridas para o
filtro e a resposta de magnitude e fase do mesmo.

Blocos de Andlise de Sinais de ECG - Este bloco
(Figura 5) tem a finalidade de realizar a analise de um
sinal de eletrocardiograma, realizando a marcagdo dos
pontos caracteristicos da onda de ECG. Um grafico da
variagdo do intervalo entre batimentos (IBI — Inter-Beat
Interval) ou intervalo RR e dados estatisticos do sinal
também séo fornecidos.
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Figura 4: Pardmetros do bloco para projeto de filtros
FIRelIR.
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Figura 5: Bloco para analise de sinais de ECG, com
marcacdo de ondas caracteristicas do ECG e gréafico da
variacao do intervalo RR.

Blocos aritméticos — Estes blocos permitem
operagBes matematicas basicas (soma, subtragdo,
multiplicagdo ou divisdo) de um sinal por um valor
constante ou até mesmo por outro sinal.

Discussao

A plataforma desenvolvida fornece possibilidades
interessantes no ensino de processamento digital de
sinais. A plataforma ainda se encontra em
desenvolvimento e o nimero de funcGes desenvolvidas
¢ limitado, mas ja permite seu uso em abordagens de
filtragens e analise de sinais.

A plataforma possui uma interface interativa através
do mouse, permitindo a incluséo/excluséo de blocos e
ligagbes e a movimentacdo dos blocos na area de
desenho. Os pardmetros das funcbes podem ser
rapidamente alterados individualmente em cada bloco e
os demais blocos respondem automaticamente a estas
alteracdes.

Trabalho semelhante é encontrado em [7] onde um
aplicativo foi desenvolvido na Universidade do Estado
do Arizona para o ensino de DSP em ambiente Web. Ele
tem sido utilizado principalmente em cursos de
graduacdo em DSP e de comunicacdo, no ensino
presencial e a distancia.
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No entanto, a plataforma aqui apresentada,
diferentemente de [7], é executada no ambiente desktop
e ndo necessita de uma conexdo com a internet para
funcionar. Assim, é possivel a sua utilizagdo em
qualquer momento e local, bem como um melhor tempo
de resposta da plataforma visto que ndo depende do
desempenho de uma conexdo a internet.

Ferramentas como o Simulink® (MathWorks, Inc.)
também possuem um ambiente grafico para criar
diagramas de blocos. Simulink é integrado ao MATLAB
ndo funciona independentemente. Logo, para sua
utilizacdo, é necessaria a instalagio do MATLAB e
adquirir licenca para utilizacdo destas ferramentas.

A validacdo das funcBes desenvolvidas na
plataforma foi realizada mediante a verificacdo e
comparacdo dos resultados destas fungGes com 0s
resultados obtidos com o software MATLAB. Os sinais
de eletrocardiograma utilizados nos testes foram obtidos
no banco de dados PhysioNet que contém uma

variedade de sinais biomédicos disponibilizados
gratuitamente.
A interagdo com funcbes desenvolvidas no

MATLAB se mostrou eficiente e expande a capacidade
de desenvolvimento de funcbes de DSP para a
plataforma. Contudo, a comunicacéo entre o aplicativo
Java e 0 MCR ndo é instantdnea, 0 que ocasiona
pequenos atrasos, principalmente na incluséo de blocos.

Conclusao

Este trabalho apresentou os resultados preliminares
do desenvolvimento de uma plataforma de
processamento digital de sinais que, embora direcionada
ao processamento de sinais biomédicos, também
possibilita 0 processamento de outros tipos de sinais.
Ela estd em constante desenvolvimento e devera receber
novas fungdes, estendendo sua funcionalidade, tais
como andlise espectral, transformadas, e ferramentas
especificas para processamento e analise de sinais
biomédicos.

Onze participantes do minicurso responderam o
questionario de avaliacdo proposto, que resultou em
61% das notas entre 7 e 9 e 34% entre 4 e 6,
corroborando para uma boa aceitacdo da ferramenta.
Avaliacdes semelhantes também poderdo ser realizados
em disciplinas de processamento de sinais.

A utilizacdo de funcBes do software MATLAB
agrega a plataforma maior capacidade de realizar tarefas
de processamento de sinais, dada a vasta gama de
funcdes disponiveis no MATLAB. Em contrapartida, é
necessaria a instalagio do MCR para execucdo da
plataforma.

O desenvolvimento do aplicativo em linguagem Java
favorece a portabilidade do programa e permite que a
plataforma seja executada em qualquer computador com
Maquina Virtual Java (JVM - Java Virtual Machine)
instalada. A plataforma é proprietaria e serd registrada
no INPI (Instituto Nacional de Propriedade Industrial),
com distribuigdo gratuita a usuarios.
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