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APRESENTACAO

N&o héa padrbes de desempenho em engenharia elétrica e da computacao que sejam
duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica, em
meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
gue nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que nao possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica e da computacao é, portanto, atuar
em fronteiras de padrbes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura
Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Marcelo Henrique Granza
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CAPITULO 17

AVALIACAO DE TECNOLOGIAS NAO INVASIVAS DE
MEDICAO DE GLICOSE EM HUMANOS
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Engenharia Elétrica, Joinville
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RESUMO: A diabete é uma doenca relacionada
com a desordem no nivel de glicose no sangue.
Tanto o baixo e o alto nivel de glicose pode
resultar em dano sérios e até mesmo a morte
do individuo. Dada esta importancia, diferentes
métodos foram propostos para identificar a
quantidade de glicose no sangue. Os métodos
pode ser classificados em técnicas invasivas e
técnicas nao invasivas. As técnicas invasivas
séo aquelas que utilizam algum tipo de fluido
do corpo, por exemplo o sangue. Estas técnicas
possuem como principal desvantagem, o
desconforto e o risco de infec¢des pela continua
retirada de sangue. Em contrapartida as
técnicas nao invasivas ndo utilizam quaisquer
fluidos gerados pelo corpo. Este artigo busca
identificar quais sdo as técnicas nao invasivas

aplicadas na medic&o de glicose em humanos.

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico

Um mapeamento sistematico de literatura
foi conduzido para identificar tais métodos e
classifica-las. Foram encontrados 108 trabalhos
que utilizam métodos nado invasivos. Destes
métodos foi observado que o Near-Infrared
Spectroscopy foi a técnica mais utilizada em
36 trabalhos. Em

de técnicas foram encontrados apenas 8

relacdo a combinacdes

trabalhos. Portanto, ha muitas oportunidades
de pesquisas envolvendo a utilizacdo de dois
ou mais técnicas simultaneamente na medicao
nao invasiva de glicose em humanos.
PALAVRAS-CHAVE: Glicose, medicao néo-
invasiva, mapeamento sistematico, técnicas de
medicao.

ABSTRACT: Diabetes is a disease related to
the disorder in the blood glucose level. Both
the low and the high glucose level can result
in serious damage and even the death of the
individual. Given this importance, different
methods have been proposed to identify the
amount of glucose in the blood. The methods
can be classified into invasive techniques and
non-invasive techniques. Invasive techniques
are those that use some type of fluid from the
body, for example blood. These techniques
have as main disadvantage, discomfort and

the risk of infections due to continuous blood
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withdrawal. In contrast, non-invasive techniques do not use any fluids generated by the body.
This article seeks to identify which are the non-invasive techniques applied in the measurement
of glucose in humans. A systematic mapping of the literature was conducted to identify such
methods and to classify them. It was found 108 studies using non-invasive methods. Between
these methods, it was observed that the Near-Infrared Spectroscopy was the most used
technique in 36 studies. Regarding combinations of techniques, only 8 studies were found.
Therefore, there are many research opportunities involving the use of two or more techniques
simultaneously in the non-invasive measurement of glucose in humans.

KEYWORDS: Glucose, non-invasive measurement, systematic mapping, measurement
techniques.

11 INTRODUCAO

A glicose possui um papel fundamental no corpo humano, sendo a sua principal
fonte de energia. O excesso (hiperglicemia) e a falta (hipoglicemia) de glicose pode
levar o surgimento de diversas doengas e causar a morte do individuo. O excesso de
glicose quando ocasionado pela falta de insulina € uma doenca conhecida pelo nome
de diabetes. Esta doenca segundo a Organizacdo Mundial da Saude foi responsavel
pela morte de 1,6 milhdes de pessoas em 2016. Por isso € de importéncia vital que os
individuos monitorem continuamente o seu nivel de glicose. A medi¢cdo da glicose pode
ser realizada com diversos métodos, geralmente classificados em métodos invasivos e
métodos né&o invasivos.

Os métodos invasivos sao aqueles que necessitam utilizar uma pequena quantidade
de sangue do individuo para aplicar algum tipo de reacdes quimicas para medir a
quantidade de glicose. Porém estes métodos causam desconforto e dor apés o uso
repetido, mas também apresentam riscos de potencial infeccdo e dano tecidual (So et al.
2012) Além disso, estes procedimentos normalmente custam caro para os pacientes.

Devido aestas questdes, os métodos ndo invasivos temrecebido umaatencéo especial
pela comunidade. De acordo com Gonzales (Villena Gonzales et al. 2019), os métodos
nao invasivos sao as tecnologias que dependem apenas de alguma forma de radiacéo,
sem a necessidade de acesso a qualquer fluido corporal. Algumas dessas tecnologias
que podem ser destacadas sédo a bioimpedéncia elétrica (electrical bioimpedance) e
infravermelho préximo (near-infrared) (Santos, 2018) Trabalhos de revisées dos principais
métodos né&o invasivos podem ser encontrados em (Poddar et al. 2008, Villena Gonzales
et al. 2019, Sabu et al. 2019, Kim et al. 2018, Zheng et al. 2018).

A qualidade de vida de um individuo é afetada pelo monitoramento constante do nivel
de glicose no sangue. A execucao de atividades rotineiras devem ser adaptadas, limitadas
e bem planejadas dependendo do seu nivel de glicose. Os métodos néao invasivos podem
ser utilizados como uma forma de minimizar este incbmodo, e consequentemente, melhorar
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a qualidade de vida. Por exemplo, pode-se de desenvolver dispositivos portatéis que
realizam o monitoramento constante de maneira automatizada, permitindo a visualizagao
do nivel de glicose simplificada, como em um reldgio e emitir alertas quando atingir niveis
criticos. A possibilidade de contribuir para uma melhor qualidade de vida das pessoas é a
principal motivacao deste trabalho.

O primeiro passo no desenvolvimento de um dispositivo de monitoramento nao
invasivo de glicose é a definicdo de quais técnicas de captura de sinais devem ser
utilizadas. Na literatura é possivel encontrar diversas técnicas aplicadas para este fim.
Sergio (Santos 2018), em seu trabalho, utiliza as técnicas bioimpedéncia elétrica e
infravermelho préximo combinadas como dados de entradas para redes neurais. Sua
concluséo foi que estas técnicas combinadas podem resultar em uma melhor preciséo na
predicéo do nivel de glicose.

Este resultado leva a questionar se adicionar mais informacdes obtidas por diferentes
técnicas nédo invasivas é possivel obter um nivel maior de acerto na predicao de glicose.
Indo um pouco mais além, quais dessas técnicas podem ser combinadas satisfatoriamente?

Devido a grande quantidade de técnicas nao invasivas, criar um dispositivo portatil
que utilize todas estas técnicas combinadas é uma tarefa inviavel. Muitas dessas técnicas
podem ser utilizadas com diferentes frequéncias ou faixas para capturar os sinais. Isto
nos leva a uma gama de possibilidades, ou seja, um problema combinatorial.

Desde modo, o primeiro passo a ser realizado é uma revisao da literatura em busca
das principais técnicas de medicdo nao invasiva e das combinagdes aplicadas entre
estas técnicas. Esta revisdo podera indicar quais sao as técnicas que sao mais utilizadas,
ou seja, que normalmente apresentam um bom desempenho. Consequentemente, podera
indicar quais técnicas nédo sao muito utilizadas o que pode indicar um baixo desempenho,
alto custo ou alta complexidade na utilizacdo. Em relacdo as combinag¢6es de técnicas a
revisdo podera indicar quais combinacdes sdo interessantes de utilizar e experimentar e
guais nao sao tao interessantes, evitando assim, uma experimentacao por tentativa e erro
com todas as combinacdes possiveis. Além disso, podera indicar potenciais combinacdes
ainda ndo experimentadas.

Portanto o presente artigo tem como propoésito identificar as tecnologias mais
utilizadas, revisar e classificar os métodos aplicados especificamente na extracéo de
sinais de medicdo né&o invasiva de glicose em humanos, como também demonstrar as
principais combinacgdes das técnicas utilizadas.

2| METODOLOGIA

O mapeamento sistematico da literatura (MSL) € uma metodologia de pesquisa em
largura proposta por Petersen (Petersen et al. 2008, Petersen et al. 2015). O MSL é
indicado para identificar lacunas e analisar o estado das publicacdes da area de interesse.
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Por seguir um protocolo, o MSL pode ser replicado por outros pesquisadores. As etapas
que constituem o MSL s&o: questdao de pesquisa, estratégia de busca, estratégia de
selecao e estratégia de extracao.

A questdo de pesquisa desse estudo é identificar as tecnologias ndo invasivas de
medicao de glicose em humanos. A estratégia de busca se baseia na utilizacdo de um texto
de busca (do inglés string), que sera utilizado nos mecanismos de buscas académicas
(MBA). Para isso o texto de busca foi criado a partir das palavras-chave da questao de
pesquisa, juntamente com seus respectivos sinbnimos. As palavras-chave sao utilizadas
na lingua inglesa. Na Tabela 1 é apresentado o texto de busca final que sera utilizada nos
MBAs.

(measure* OR monitoring OR determination)
AND (non-invasive OR noninvasive)
AND (glucose) AND (sensor)

Tabela 1: Texto de busca utilizada nos mecanismo de busca académicas

Fonte: Autores

As MBAs selecionados para esta pesquisa foram |IEEE Xplorer, PubMed,
ScienceDirect, Scopus e Web of Science. O texto de busca foi aplicada aos mesmos
metadados (titulo, resumo e palavras chaves) em todas os MBAs e limitada a estudos
publicados a partir de Janeiro de 2015.

Para cada um dos artigos encontrados, foram aplicados os seguintes critérios de
exclusédo (CE): CE1: Trabalhos escritos em idiomas diferentes de inglés e portugués;
CE2: Trabalhos com mais de 5 anos; CES3: Trabalhos que n&o estejam disponiveis na
internet; CE4: Trabalhos com estudos que nao séo relacionados com a medicdao de
glicose; CE5: Trabalhos com estudos que nao utilizam tecnologias néo invasiva; CEB6:
Trabalhos apresentados em forma de sumarios ou apresentacdes (literatura cinza) e
fontes secundarias (revisbes sistematicas e estudos de mapeamento); CE7: Trabalhos
que apresentam o mesmo estudo. O trabalho mais completo é mantido; CE8: Trabalhos
duplicados.

A partir da leitura completa dos artigos selecionados, s&o extraidos as informacdes de
titulo, autor(es), ano de publicacéo, tipo de fonte (jornal, revista, etc) e nome da fonte. Em
relacdo ao estudo apresentado nos trabalhos selecionados sdo levantadas as seguintes
informacdes: as tecnologias aplicadas para extragao de sinais; as combinagdes entre as
tecnologias, e modelos computacionais utilizados na predicdo de quantidade de glicose.

3 1 RESULTADOS E DISCUSSOES
Nesta secao sdo apresentados os resultados do mapeamento sistematico. O principal
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objetivo € identificar as principais técnicas aplicadas na medi¢cdo ndo invasiva de glicose.
Na Figura 1 é apresentado cada um dos passos executados no mapeamento. Inicialmente
€ executado a pesquisa nos mecanismos de buscas que retorna 882 artigos. Na sequéncia
é identificado 423 artigos duplicados, que foram obtidos de diferentes bases de dados.
Dos 459 artigos restantes, s&o aplicados os critérios de incluséo e exclusédo baseados na
leitura do titulo e resumo, restando 256 artigos. Na ultima etapa, sao lido os 256 artigos
aplicando novamente os critérios de inclusao e excluséo, onde é removido 148 artigos.
O final do processo é uma lista de 108 artigos que sao utilizados como fonte para esta
pesquisa.

T A _
paa— ] Texto de busca P 882 artigos

IEEEXplorer
133
o~ -~
N
Put;l\s/led Exclusdo de ) . 459 artigos
4 duplicados
NTT———
Science Direct l
43
K‘\_\‘——%____ﬁ/ﬂ————fﬁ’x Critério de inclusdo e exclusdo 256 artigos
Scopus [titulo + resumo]
286 ‘
~__ A
L\\_‘—~——_——'—'—"’/-/ - L . -~
- Critério de inclusao e
Web of Science exclusio 108 artigos
_ 325 - [leitura completa]

Figura 1: Visao geral do processo de filtragem de artigos

A Tabela 2 apresenta a distribuicdo dos artigos selecionados por base de dados.
Na tabela é apresentado a quantidade total encontrada em cada uma das bases. Pode-
se observar foram encontrados um total de 229 artigos, porém os artigo se repetem em
mais de uma base de dados. Na coluna exclusivo é apresentado a quantidade de artigos
encontrados exclusivamente em uma unica base de dados. Pode-se observar que as bases
PubMed e ScienceDirect ndo foram relevantes, ou seja, todos os artigos encontrados
nestas bases também foram encontradas em outras bases de dados. Em contrapartida,
nas bases IEEExplorer e Scopus foram encontrados mais artigos exclusivos.
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Total Exclusivo
IEEExplorer 65 19
PubMed 10 0
ScienceDirect 7 0
Scopus 78 12
Web of Science 69 7
Total 229 38

Tabela 2: Distribuicdo dos artigos selecionados por base de dados

Na Figura 2 é apresentado os tipos de publicagdes ( revista de artigos ou anais

de congressos) por base de dados. As publicacbes em conferéncias se concentram

principalmente em IEEEXplorer, Web of Science e Scopus com 55, 48 e 39 artigos

respectivamente. Em contrapartida, as publicacdes em revistas se concentram em Scopus

e Web of Science com 30 artigos cada.

IEEExplorer PubMed ScienceDirect

Anais de / _ﬁ\}

Congressos [ ss

Revistas ’/\ -
De Arti [ 10 ) 10\ @
e Artigos ¢ / W,

Figura 2: Quantidade de tipos de publicagbes encontradas por mecanismo de busca
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O
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N
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Em relacdo a frequéncia de publicacédo, cerca de 63% dos artigos foram publicados

nos ultimos trés anos, como mostra a Figura 3. O grafico apresenta uma tendéncia de

crescimento, demonstrando a importancia e potencial da area de pesquisa. E importante

resaltar, que o grafico apresenta uma queda no ano de 2019, porém espera-se que muitos

estudos ainda serao publicados sobre o tema ao longo deste ano.
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Figura 3: Quantidade de publicagdes por ano

Os artigos selecionados foram classificados de acordo com as técnicas nao invasivas
utilizadas na medicéo de glicose. Na Figura 4 é apresentado a distribuicdo desses artigos.
Os métodos que se destacaram foram Near-Infrared Spectroscopy (NIR), Microwave,
Photoacoustic Spectroscopy e Bioelectrical Impedance Spectroscopy com 36, 24, 12 e
12 trabalhos respectivamente. Estes sdo os métodos que apresentam o maior interesse
pelos pesquisadores representando 73% dos dados obtidos. Na categoria Outros foram
incluidos as técnicas que apresentam 1 ou 2 trabalhos relacionados, como por exemplo
raman spectroscopy e polarimetry spectroscopy.

NIR [ o
Microwave |GG 24
Photoacoustic |GGG 12
Bioimpedancia |GG 12
Milimeter waves [l 5

IR 4
TeraHertz i 3
MR 3

Outros NN 16

Figura 4: Quantidade de publicagbes por método nédo invasivo
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Os métodos que apresentaram o maior interesse pelos pesquisadores, sao
apresentados na Figura 5 distribuidos por ano de publicacdo. Pode-se observar que o
método Photoacoustic Spectroscopy apresenta uma tendéncia de queda. Isto pode
significar que esta técnica ja foi utilizada todo o seu potencial. Ja as demais técnicas,
Near-Infrared Spectroscopy (NIR), Microwave e Bioelectrical Impedance Spectroscopy
apresentam uma tendéncia de crescimento em suas aplicacoes.

[y
o

0—0/.—_.\\

Quantidade de artigos

O = N WU ~J 0 W

2015 2016 2017 2018 2019
Ano de publicacao

-®-NIRS 4#-Microwave -#-Biolmpedance -4-PhotoAcoustic

Figura 5: Quantidade de publica¢des por ano e método nao invasivo

A combinacdo destas técnicas de medicbes, segundo os dados obtidos neste
mapeamento, ndo apresenta um area de grande interesse pelos pesquisadores. Na
Tabela 3 é apresentado os dados obtidos. Cerca de 100 artigos utilizaram apenas uma
técnica de maneira isolada e apenas 8 trabalhos apresentam algum tipo de combinagcéao
de sensores. As combinagcdes encontradas foram: infrared spectroscopy e ultrasonic
micro-electro-micro mechanical (IR-MEMS), Near-Infrared Spectroscopy com multiplas
frequéncias de sinais (NIR-Multifrequencia), Bioelectrical Impedance Spectroscopy
e Near-Infrared Spectroscopy com multiplas frequéncias de sinais (BI-NIR-Multifreq
), Bioelectrical Impedance Spectroscopy, Near-Infrared Spectroscopy com multiplas
frequéncias de sinais, umidade e temperatura (BI-NIR-Multifreq-Umidade-Temperatura)
e Bioelectrical Impedance Spectroscopy, Near-Infrared Spectroscopy e temperatura (Bl-
NIR-Temperatura). A combinacdo que se destacou foi a NIR-Multifrequencia com trés
artigos.
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Combinacéao Quantidade Referéncia

Nenhum 100

IR-MEMS 1 (Choi et al. 2017)

NIR-Multifrequencia 3 (Kascheev et al. 2017, Ficorella. 2015,
Marius et al. 2019)

BI-NIR-Multifreq 2 (Zanon et al. 2018, Fouad et al. 2019)

BI-NIR-Multifreq-Umiade-Temperatura 1 (Geng et al. 2017)

BI-NIR-Temperatura 1 (Tronstad et al. 2019)

Tabela 3: Distribuicdo das combinagdes de técnicas nédo invasivas

Destes trabalhos que apresentaram uma combinacéo de técnicas, foram extraidos
informacdes sobre o modelo computacional utilizado para fundir os dados e gerar a medicao
de glicose. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos. Pode-se destacar a utilizacao
de redes neurais, sendo utiilzada em 2 trabalhos e em um trabalho, em particular, a
rede neural foi otimizada por um algoritmo genético. Outro fator importante, foi a falta de
informagdes sobre o modelo computacional utilizado em dois trabalhos.

Método computacional Quantidade
Analise multivariada 1
Analise de regressdo multipla

1
Analise de séries temporais 1
Redes neurais otimizado por algoritmo genético 1
Redes neurais 2
Nao informado 2

Tabela 4: Distribuicdo dos métodos computacionais para combinar os diferentes sinais ndo invasivos

41 CONCLUSAO

A medicdo nao invasiva do nivel de glicose no sangue em humanos € uma area de
pesquisa importante e pode melhorar significamente a qualidade de vida de individuos
com diabetes tanto no monitoramento como na prevencéo de diversas doencas. Devido a
complexidade de realizar a medicdo de maneira ndo invasiva, diferentes técnicas tem sido
utilizadas na literatura. Neste trabalho foi utilizado o mapeamento sistematico para coletar,
analisar e sumarizar as pesquisas neste topico. Foram coletados 882 artigos de 5 bases
e dados diferentes e analisados por diferentes critérios de inclusao e exclusao. Por fim, foi
selecionado um conjunto de 108 artigos para ser analisados e extraidos as informacdes
sobre as técnicas nao invasivas. Foi observado que a Near-Infrared Spectroscopy foi a
técnica mais utilizadas pelos pesquisadores em cerca de 36 trabalhos. As técnicas de
Microwave, Photoacoustic Spectroscopy e Bioelectrical Impedance Spectroscopy também
se destacaram. Foi observado que os pesquisadores nao tem demonstrado interesse em
realizar combinacgdes entre as diferentes técnicas de medi¢des. Das poucas combinagdes




propostas, foram utilizados as redes neurais para indicar o nivel de glicose. Esta lacuna
pode ser explorado e pode abrir novas oportunidades interessantes de pesquisas futuras.
Como trabalhos futuros pretende-se ampliar o alcance do mapeamento sistematico para
10 anos e extrair informacdes sobre as bases de dados, experimentacbes e preciséo
dos resultados reportados nos artigos. Outra proposta é analisar a correlagdo entre os
diferentes métodos e identificar quais sao equivalentes e quais sdo complementares. Esta
informacéo pode ser util para propor combinacodes entre os diferentes métodos para
melhorar a precisao da medicao da glicose.
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