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APRESENTACAO

O livro Ciéncia, Tecnologia e Inovag¢do: Desafio para um Mundo Global é uma
coleténea de trabalhos apresentados no IV International Symposium on Innovation
and Technology (SIINTEC) e VIl Research and Innovation Workshop (PTI), eventos
realizados entre os dias 24 a 26 de Outubro de 2018 no Centro Universitario SENAI
CIMATEC, Salvador — BA.

O Workshop PTIl é um evento promovido desde 2011 pelo SENAI CIMATEC,
com apoio do Departamento Nacional (SENAI DN) e tem o objetivo de contribuir
significativamente para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico do pais, buscando
a participacdo massiva da academia e da industria, envolvida em pesquisa e
desenvolvimento, e o fomento da mudanca cultural, a favor do espirito empreendedor,
gue deve ser promovido e cultivado desde cedo e ser um dos motores da inovagédo. Na
sua oitava edicdo, o PTI aconteceu concomitantemente com o IV SIINTEC buscando
inovar e ampliar a divulgacéo cientifica a um nivel internacional e enriquecer os debates
sobre o tema do evento.

O evento foi patrocinado pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) e pelo Departamento Nacional do Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI/ DN) e gerou a oportunidade de discussao sobre os
principais temas relativos as inovagdes tecnoldgicas como base para atendimento dos
desafios para uma sustentabilidade global, trazendo a tona a realidade, as dificuldades
e 0s bem sucedidos exemplos de integracdo do trindbmio, Tecnologia, Produto e
Mercado, principalmente no ambito das empresas iniciantes de base tecnolégica em
prol da sustentabilidade.

No VIII PTI e IV SIINTEC foram realizadas palestras, painéis de discussao sobre o
tema central do evento e apresentacéo dos artigos completos aceitos para publicagao
no anuario do evento, na forma oral e de pdster. Neste contexto, alguns trabalhos
apresentados merecem destaque e foram selecionados para serem publicados como
capitulos para compor este livro de coletaneas.

Desta forma, esta obra pretende apresentar os desafios da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo para um mundo global, promovendo debates e analises acerca de
varias questdes relevantes, por meio de seus 21 capitulos, divididos em trés eixos
fundamentais: Revisbes de Literatura, Analises de Cases de Inovagcdo e Estudos
preliminares e comparativos em diversos dominios de aplicacéo.

O primeiro eixo aborda estudos sobre Revisdes de Literatura em diversas areas
de conhecimento relevantes para a compreensao do tema, tais como: Logistica
Reversa na Gestao das Cadeias de Suprimento Sustentaveis, Conectividade Veicular,
Metodologias de Comissionamento para Implantagcao de Novo Processo em uma Planta
Industrial, Realidade Aumentada na Industria, Monitoramento de Frotas, Classificacao
Automatica de Eletrocardiograma (ECG), Geragcao de Energia Edlica e Producéo de
Biosurfactantes no Refino do Processamento de Oleaginosas.



No segundo eixo, o foco foi dado a anélise de diversos cases de inovagéo na
perspectiva tedrica neoschumpeteriana, em contextos distintos, como uma industria
guimica, uma startup na area de biotecnologia, uma spin-off do setor energético e uma
empresa da industria de compressores.

Finalmente, no terceiro eixo, foram abordados temas relacionados a analise de
diversos experimentos, tais como: comparacdes de sobretensdes atmosféricas e de
desempenho de aterramento em torres de transmissao, reuso de efluente na industria
téxtil, utilizacdo de jatos continuos de ar para arrasto de particulas depositadas em
moédulo fotovoltaico através de fluidodindmica computacional, tratamento biolégico
de efluente empregando bioaumentador, a influéncia de fatores geométricos de peca
e ferramenta sobre a precisao de trajetérias de ferramenta para microfresamento e
desempenho de misturas diesel com diferentes teores de biodiesel de OGR.

Nesse sentido, esta obra constitui-se como uma coletdnea de excelentes
trabalhos, na forma de experimentos e vivéncias de seus autores. Certamente os
trabalhos apresentados nesta obra séo de grande relevancia para o meio académico,
proporcionando ao leitor textos cientificos que permitem analises e discussdes sobre
assuntos pertinentes para compreensao dos desafios atuais da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacéo para um mundo global.

Os nossos agradecimentos a cada leitor pela contribuicdo com esta obra. Aos
leitores, desejamos uma leitura proveitosa e repleta de novas reflexdes significativas
sobre o tema.

Ingrid Winkler
Lilian Lefol Nani Guarieiro
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CAPITULO 8

UMA REVISAO DE LITERATURA SOBRE TECNICAS
PARA CLASSIFICACAO AUTOMATICA DE
ELETROCARDIOGRAMA (ECG)

Jandson Santos Nunes
SENAI - CIMATEC

Salvador — Bahia
Valter de Senna
SENAI - CIMATEC

Salvador — Bahia

RESUMO: Este trabalho discorre sobre o
estado da arte das técnicas de classificacao
automatica de ECG. A producédo cientifica
internacional, publicada entre 2008 e 2018 em
peridédicos que compdem a plataforma Science
Direct, caracteriza o escopo desta reviséo de
literatura. Ao todo, 130 artigos constituem
as amostras do estudo. Elas evidenciam a
realizacdo sequencial do tratamento dos
sinais, extracdo de informacdes relevantes e
a classificacdo. Mdltiplas abordagens em cada
etapa sugerem uma analise comparativa das
técnicas utilizadas.

PALAVRAS-CHAVE: eletrocardiograma; ECG;
classificacao automatica de ECG.

A REVIEW ON TECHNIQUES FOR
AUTOMATIC CLASSIFICATION OF
ELECTROCARDIOGRAM (ECG)

ABSTRACT: This paper discusses the state-
of-the-art of automatic ECG classification

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo: Desafio para um Mundo Global

techniques. International scientific production,
published between 2008 and 2018 in periodicals
compiling the Science Direct platform,
characterizes the scope of this literature review.
In all, 130 articles constitute the study samples.
They evidence sequential completion of signal
processing, extraction of relevant information,
and classification. Multiple approaches at each
stage suggest a comparative analysis of the
techniques used.

KEYWORDS: electrocardiogram; ECG;
automatic ECG classification.
11 INTRODUCAO

Em condicbes hostis ou quando

submetidos a estresse de qualquer natureza,

humanos podem apresentar oscilagdes
de raciocinio que afetam sua percepgcao e
capacidade de tomar decisdes. Neste cenario,
os computadores sao tolerantes a ambientes
insalubres, imunes a questdbes emocionais e
resistentes a fadiga. A realizacdo de tarefas
laboriosas pelo computador, quando bem
definidas, tendem a ser mais precisas e isentas
de distracdes, tédio ou cansaco.

O estudo de fenbmenos temporais, sejam
eles naturais como o comportamento das
marés, ou artificiais como a flutuacéo do valor

de acb6es em uma bolsa, é considerado um dos

Capitulo 8




10 maiores desafios na mineragéo de dados, de acordo com Yang e Wu (2006). Por
conta de suas peculiaridades, ha décadas pesquisadores discorrem sobre modelos
de analises de dados em séries temporais (DIETTERICH, 2002; KEOGH e KASETTY,
2003). Dentre as diversas abordagens para a modelagem dos dados sequenciais,
algumas incluem a estimacgao de parametros que podem ser utilizados como recursos
em classificadores (LUENBERGER, 1979; LUTKEPOHL, 2005; RABINER e JUANG,
1986). Entretanto, contextos reais podem ser dinamicamente complexos ou povoados
de fatores intervenientes, inserindo informacéo de ruido a série e dificultando a
definicdo de equacgdes analiticas que as modelem (TAYLOR, 2009).

A informacgao dos pulsos elétricos de batimentos cardiacos em relacéo ao tempo
define ECG. A utilizacao desta para diagnosticar problemas coronarios € uma realidade
comum na medicina. Dai a relevancia em realizar uma classificac&o precisa, conforme
anomalias identificadas. Sendo o ECG um caso de série temporal, conceitualmente
apresenta as mesmas caracteristicas inerentes ao tema. Além disso, Moavenian
(2010) expande a problematica da classificacdo de ECG, afirmando que existem
casos de pacientes com diagnésticos similares e diferentes formas de onda do ECG. A
oposicao disso também é verdade, ou seja, existem doencas distintas que afetam os
sinais de ECG de forma semelhante. A unido destes aspectos dificulta a classificacao
das alteragbes, e consequentemente, estimula a busca por solugdes viaveis do ponto
de vista clinico.

O intuito desta revisdo € visitar os trabalhos que se propdem a classificar
automaticamente ECGs, e desta forma identificar as principais abordagens, normas e
critérios de avaliagédo dos resultados, atualmente utilizados pela comunidade cientifica
neste contexto.

O documento est4 estruturado como segue: a se¢ao 2 descreve o procedimento
de definicdo e execucdo da sentenca de busca na plataforma Science Direct.
Posteriormente, na secdo 3, apresenta os resultados e discussdao dos conteudos
obtidos na busca. Por fim, s&o expostas as conclusdes do trabalho na se¢éo 4.

2| METODO

Internacionalmente reconhecida como importante fomentadora de conteudos
cientificos, desde 1997 a editora Elsevier reune em sua plataforma Science Direct mais
de 12 (doze) milhdes de trabalhos, publicados em aproximadamente 3500 revistas e
34000 livros, de diversas areas do conhecimento (BENGTSON, 2011; TENOPIR et al,
2008). O acesso aos resumos dos artigos € livre e gratuito, porém o conteddo completo
das publicacbes somente € disponibilizado aos assinantes ou compradores (atravées
de mecanismo pay-per-view). Estas caracteristicas fazem dela, ambiente propicio a
realizacao desta revisao de literatura.

A elaboracao da sentenca légica: “(ECG) AND (automatic OR computer) AND

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo: Desafio para um Mundo Global Capitulo 8




(classification)”, objetivou a sintese da literatura relevante a este trabalho, considerando
a especificacdo da sintaxe da plataforma (ELSEVIER, 2018). O termo ECG indica o
objeto de estudo. Classification diz respeito a acdo que se pretende realizar sobre 0
conjunto de objetos. Este trabalho investiga os métodos computacionais de classificagdo
de ECG, sendo assim o termo (automatic OR computer) reflete este requisito.

A sentenca definida serviu como valor para o campo “Title, abstract or Keywords”
da busca avancgada disponibilizada na ferramenta. Pela proposta de investigacéo do
estado da arte sobre o tema, restringiu-se 0 escopo da busca ao periodo compreendido
entre 2008-2018 e o0s seguintes tipos de publicacbes: Review articles, Research
articles, Conference abstracts, Case reports, Data articles, Discussion, Mini reviews e
Short communications.

O critério de inclusao dos trabalhos relevantes considera as producbes que
apresentam ou discutem classificacbes automaticas de batimentos cardiacos, cujas
categorias definidas estejam relacionadas apenas com os tipos de ondas apresentadas
no ECG. Estas informagcdes devem constar nos resumos das publicagdes. Embora
outras classificagdes tenham relevancia cientifica, ndo faz parte do escopo deste
trabalho discutir técnicas que utilizem as carateristicas extraidas de ECGs, com a
finalidade de identificar outros comportamentos que n&o sejam os de batimentos
cardiacos, ainda que utilizem exclusivamente este mecanismo para obter informacgéao.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A execucéao do método (definido na secéo 2) em 12 de Julho de 2018, identificou
130 publicagbes, das quais 67 atenderam aos critérios de inclusdo. A distribuicao
temporal dos trabalhos encontrados pode ser observada na Figura 1. O gréfico ilustra
crescimento na quantidade de publicacbes, porém a diferenga entre a quantidade de
artigos encontrados e os que atendem ao critério de inclusdo sugere que novos tipos
de classificagdes estdo sendo feitas utilizando ECG.

Artigos encontrados

Atende o critério de selegdo
24

13
11 11

2 2 4

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 1. Distribuicdo da quantidade de publicagdes encontradas por ano.
Fonte: Autor (2018)
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A distribuicdo dos trabalhos nos diferentes peridédicos que compde a plataforma
Science Direct é ilustrada na Figura 2. Este grafico expde um panorama sobre onde 0s
pesquisadores costumam publicar seus trabalhos. A natureza de cada periédico pode
indicar uma maior ou menor ocorréncia de publicacdes de carater técnico, e requer
aprofundamento para que seja possivel estabelecer uma relacéo entre o periédico e a
probabilidade de encontrar publicagdes com critérios especificos.

I

Computer Methods and Programs in Biomedicine

Computers in Biology and Medicine B

Expert Systems with Applications T 13
Biomedical Signal Processing and Control I 17

Applied Soft Computing N 5
Procedia Computer Science q & m Artigos encontrados
Information Sciences
Knowledge-Based Systems —
heasurement q 3
Journal of Electrocardiclogy _ 13

Procedia Technology

] %
I
IRBM ]

Atende o critério de selegdo

Figura 2. 12 periddicos que publicaram mais contetdo que atendem aos critérios de incluséo.
Fonte: Autor (2018)

Alguns trabalhos descreveram o processo de classificagcdo de ECG em 3 (irés)
etapas. A primeira delas é dedicada a remocéao de ruidos nos sinais, provocados por
perturbacdes que ndo correspondem a realidade, e que podem afetar negativamente
o resultado final. O passo seguinte é a extracdo das caracteristicas mais relevantes
para a classificacdo, de forma que elas sejam as minimas necessarias para distinguir
as categorias propostas. Por fim, as solugbes estabelecem o grau de pertinéncia
do conjunto de valores caracteristicos a cada classe definida, utilizando os valores
limitrofes estabelecidos por uma inteligéncia artificial ou humana.

Dentre as diversas técnicas observadas nos trabalhos, algumas se mostraram
recorrentes. A transformada Wavelet é a decomposicdo de uma série temporal, que
pode ocorrer no dominio da frequéncia ou tempo. Ela é a principal técnica citada nas
publicacdes para etapa de remoc¢ao de ruido. A extracéo de caracteristicas é realizada,
na maioria das publicacdes, através de analise de componentes principais. Este € um
procedimento matematico cujo propdsito é a obtencao de um subconjunto de variaveis
linearmente ndo correlacionadas, originado de um conjunto de variaveis possivelmente
correlacionadas. Quanto as técnicas aplicadas a classificacao, os autores se dividem
entre Maquina de Vetores de Suporte e Redes Neurais, e suas variacdes para ambas.
O consenso esta na utilizagdo de inteligéncia artificial para interpretar os dados de
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ECG e classifica-los de acordo com suas caracteristicas.

A quantidade de categorias estabelecidas nas publicagdes varia conforme as
propostas. A Association for the Advancement of Medical Instrumentation (AAMI)
€ uma organiza¢ao que apoia a adocao segura da tecnologia de saude. O Comité
de ECG (EC) desta instituicao estabelece na ANSI/AAMI EC57:1998, diretrizes que
permitem avaliar o desempenho de algoritmos que medem o ritmo cardiaco (EC57,
1998). Esta foi a referéncia mais utilizada pelos trabalhos para determinar as classes
de batimentos cardiacos identificaveis em suas respectivas aplicaces.

O desenvolvimento de novas abordagens com inteligéncia artificial estimulou a
producao de trabalhos correlacionados a classificacdo de ECG. Na medida em que
diferentes técnicas surgiam, observou-se sua aplicacdo com a demanda de melhorar o
desempenho em comparagao a outros trabalhos e/ou ampliar a quantidade de classes
identificaveis. Ainda atendendo as diretrizes da ANSI/AAMI EC57:1998 (EC57, 1998),
0s principais critérios para avaliacdo de desempenho aplicados aos trabalhos séo:
precisdo, sensibilidade e especificidade.

Foram poucas as publicacbes que nao citaram a utilizacao da base de dados
de arritmia do MIT-BIH. Esta base de dados foi desenvolvida pelo Massachusetts
Institute of Technology e pelo Boston’s Beth Israel Hospital (MOODY e MARK 2001).
Atualmente é mantida pela PhysioNet (PHYSIOBANK, 2000), que disponibiliza acesso
gratuito ao conteudo.

41 CONCLUSAO

A fragmentacdo do processo de classificacdo em etapas sugere o mesmo
desdobramento para as pesquisas, de forma que a otimizacdo das partes contribua
para a melhoria da solugéo geral. Assim, o surgimento de uma nova técnica de
classificacao, pode estimular uma extracao de caracteristicas mais adequada, que
pode demandar um filtro mais eficaz ao destaque destes aspectos. Este ciclo virtuoso
proporciona a evolugéao cientifica deste contexto.

Utilizar o mesmo conjunto de ECGs em diferentes trabalhos facilita a comparacgéo
deresultados. Assim, a contribuicao da base de dados de arritmiado MIT-BIH, associado
ao cumprimento das recomendacdes descritas na ANSI/AAMI EC57:1998 (EC57,
1998), permite a construcao de cenarios e o estabelecimento de metas igualitarias as
proposicoes dos trabalhos.

Classificacdo automatica de ECG é uma atividade bastante explorada pela
comunidade cientifica. A quantidade de publicacbes encontradas em apenas uma
plataforma é a expressao disso. Contudo, caracteristicas extraidas em ECG podem
ser utilizadas como parametros para a classificacdo de comportamentos que nao
sejam os de batimentos cardiacos. Dos trabalhos encontrados nesta revisao que nao
atenderam aos critérios de inclusdo, muitos estdo relacionados a classificacdo de
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comportamento do sono, emoc¢des ou fadiga. A sentenca de busca precisa contemplar
a excluséo destes tipos de classificacao, para melhorar a qualidade dos resultados.

Embora a plataforma Science Direct seja representativa para a comunidade
cientifica, a realizagao dos procedimentos descritos na secao 2, em outras plataformas
com propostas semelhantes, ampliara a observacao das producdes cientificas.
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