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APRESENTAÇÃO

A obra “As Engenharias Agregando Conhecimento em Setores Emergentes de 
Pesquisa e Desenvolvimento” contempla vinte capítulos em que os autores abordam suas 
pesquisas aplicadas nos mais diversos setores da engenharia.

Pesquisas relacionadas a propriedades físico-químicas de materiais e 
desenvolvimento de novos produtos com a finalidade de aplicar na indústria.

Desenvolvimento de novos materiais e aplicação de inteligência artificial para 
utilização na medicina também são abordados. 

Geração de energia, desenvolvimento de projetos sustentáveis e tratamento de 
efluentes são assuntos em evidência no meio acadêmico.

Por fim, estudo sobre a gestão de projetos de obras de arte especiais com a 
finalidade de auxiliar os gestores na tomada de decisões e intervenções nas mesmas.

Esperamos que esta obra promova ao leitor o desejo de desenvolver ainda mais 
estudos, agregando mais conhecimento em setores de pesquisa e desenvolvimento.  Boa 
leitura! 

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Na medicina existe um vasto número 
de exames que tem o diagnóstico obtido por 
meio da interpretação de imagens, dentre eles 
o eletrocardiograma (ECG). As informações 
extraídas não se limitam à atividade do músculo 

cardíaco, colocando em perspectiva a facilidade 
para realizar o diagnóstico de diversos problemas 
de saúde. A síndrome da apneia obstrutiva do 
sono (SAOS), caracterizada pela obstrução 
parcial ou total das vias respiratórias, passa 
a ter uma possibilidade de identificação ao se 
isolar o sinal proveniente da respiração no ECG. 
Verifica-se, na literatura, que a utilização do 
ECG para identificação da SAOS pode impactar 
diretamente na redução do número de casos não 
diagnosticados dessa síndrome. A contribuição 
deste capítulo é de descrever a classificação 
de níveis de SAOS utilizando sinais de ECG, 
bem como apresentar técnicas de inteligência 
artificial e, consequentemente, evidenciar um 
comparativo das técnicas de aprendizagem 
de máquina (machine learning) mais eficientes 
utilizadas na literatura. 
PALAVRAS-CHAVE: Apneia do Sono, 
Aprendizado de Máquina, Complexo QRS, 
Eletrocardiograma.

MACHINE LEARNING METHODS 
APPLIED TO CLASSIFICATION OF APNEA 
LEVELS USING ELECTROCARDIOGRAM 

SIGNALS
ABSTRACT: In the medical field there is a wide 
number of exams that have their diagnosis 
obtained by interpretation of images, including 
the electrocardiogram (ECG). The health 
information extracted is not limited to cardiac 
activity, suggesting a simpler way to diagnose 
several health problems. The obstructive sleep 
apnea (OSA), typified by partial or total airway 
obstruction, becomes possible to identify by 
isolating the signal from ECG breathing. It is 
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verified in the literature that the use of ECG for OSA identification can directly impact the 
reduction on the number of the syndrome’s undiagnosed cases. The contribution of this 
chapter is to describe the classification of OSA levels using ECG signals, as well as to present 
artificial intelligence techniques and, consequently, to show a comparison of the most efficient 
machine learning techniques used in the literature.
KEYWORDS: Electrocardiogram, Machine Learning, Obstructive Sleep Apnea, QRS 
Complex.

1 | 	INTRODUÇÃO
Segundo Moeynoi et al. (2016), distúrbios do sono podem levar à avaria das funções 

do corpo. Dessa forma, a falta de sono pode influenciar diretamente na deterioração do 
bem estar físico, emocional e psicológico de uma pessoa (SISODIA et al., 2017). Nesse 
contexto, um dos mais comuns distúrbios do sono ganha destaque: a síndrome da apneia 
obstrutiva do sono (SAOS) (KHANDOKER et al., 2008). A SAOS é definida pela interrupção 
frequente da respiração, ocasionada por obstrução parcial, ou completa, das vias aéreas 
superiores, em geral, em curtos períodos de tempo durante o sono (KAO et al., 2012). 
Tipicamente, também é acompanhada de redução da saturação de oxigênio no sangue 
e leva o indivíduo a acordar diversas vezes para desobstruir as vias aéreas (KAO et al., 
2012).

A fragmentação do sono pode resultar em redução da performance cognitiva, 
aumento do risco de acidentes automobilísticos, ou de trabalho, desencadeamento de 
quadros depressivos, desempenho sexual reduzido e perda de memória (KHANDOKER et 
al., 2008). Entretanto, casos não diagnosticados da SAOS estão sendo classificados como 
importantes fatores de risco no desenvolvimento de doenças cardiovasculares - como 
hipertensão, derrame, insuficiência cardíaca, hipertrofia ventricular esquerda ou síndrome 
coronária aguda (KHANDOKER et al., 2008).

Segundo dados coletados da população dos Estados Unidos, aproximadamente 
14% dos homens e 5% das mulheres sofrem da síndrome, tendo-se, dentre os fatores 
que levam à falta de identificação da apneia, o alto custo e a pouca praticidade do exame 
padrão, a polissonografia (CHEN et al., 2015). Esse exame consiste em medir a atividade 
respiratória, muscular e cerebral durante uma noite completa de sono, com o auxílio de 
sensores e eletrodos espalhados por todo o corpo. As informações são analisadas com o 
auxílio de computadores que traduzem os dados por meio de padrões. No entanto, ainda 
assim, é necessário um especialista para interpretar os registros obtidos (MOEYNOI et al., 
2016).

Dentre os sinais analisados na polissonografia, o eletrocardiograma (ECG) é o mais 
significativo no diagnóstico da apneia, visto que é captado facilmente e causa mínima 
perturbação no sono (SADR et al., 2014). O formato de onda do ECG é influenciado pelo 
movimento da atividade respiratória do coração e dos pulmões (SADR et al., 2015). É 
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importante destacar que técnicas de processamento de sinais podem ser usadas para 
isolar o sinal da respiração oriundo do ECG (EDR - ECG-Derived Respiration). Dessa 
forma, a informação respiratória se torna disponível por meio do monitoramento cardíaco 
(SISODIA et al., 2017). Nesse contexto, a utilização de técnicas de inteligência artificial, 
dentre elas a aprendizagem de máquina (machine learning), tem se mostrado interessante 
para classificar episódios de apneia, representando assim uma possibilidade viável para 
o diagnóstico da SAOS, agilizando os devidos processos de tratamento (SISODIA et al., 
2017). 

A contribuição deste capítulo é de descrever a classificação de níveis de SAOS 
utilizando sinais de ECG, bem como apresentar técnicas de inteligência artificial e, 
consequentemente, evidenciar um comparativo das técnicas de machine learning utilizadas 
na literatura. Está organizado da seguinte forma: na Seção 2, apresenta-se uma breve 
descrição dos sinais de ECG e de como são utilizados no diagnóstico da SAOS. Na Seção 
3, descreve-se os métodos de machine learning presentes na literatura para diagnóstico 
da SAOS por meio de sinais de ECG. Por fim, na Seção 4, apresentam-se as devidas 
conclusões e perspectivas de trabalhos futuros.

2 | 	SINAIS DE ECG E DIAGNÓSTICO DA SAOS
O ECG é um procedimento simples, rápido e indolor, no qual são mensuradas e 

amplificadas as atividades elétricas associadas ao coração, a partir de eletrodos distribuídos 
pelo corpo do paciente (SADR et al., 2016a). Os sinais fisiológicos desse procedimento 
representam instrumentos importantes para identificação de distúrbios biológicos, como, 
por exemplo, a SAOS, pois os padrões respiratórios podem ser extraídos pelos sinais 
processados (SADR et al., 2016a). O registro do ECG acontece por meio da variação do 
potencial elétrico (eixo y) com relação ao período de tempo analisado (eixo x), conforme 
pode ser observado na Figura 1. 
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Figura 1 – Registro de um ECG normal.

Fonte: Baseado em Manzan (2006).

De acordo com Manzan (2006), o sinal do ECG representa o registro dos movimentos 
cardíacos em cinco etapas distintas, representadas pelos formatos de onda: P, Q, R, S e 
T. A forma de onda denominada P, primeira onda do ciclo, representa a despolarização 
dos átrios, ou seja, a ativação da musculatura atrial. A primeira parte da onda é referente 
ao átrio direito e a segunda ao átrio esquerdo, a qual tem duração de 0,10 s e potencial 
elétrico máximo de 0,25 mV. Com relação à despolarização dos ventrículos, o processo se 
associa às ondas denominadas Q, R e S, designado como complexo QRS, com duração 
de 0,06 s a 0,10 s. 

A onda Q representa a primeira deflexão negativa do complexo. Já a onda R, a 
primeira deflexão positiva, podendo, ou não, ser precedida por uma onda Q. Porém, se 
houver uma segunda deflexão para cima, ela é chamada R’ (R linha). A onda S é a que 
aparece após a onda R. Vale destacar também que a onda T, representante da repolarização 
dos ventrículos, é normalmente de menor amplitude do que o complexo QRS, assimétrica 
e positiva em todas as derivações. Essa onda apresenta amplitude máxima inferior a 0,5 
mV nas derivações periféricas e menor que 1,5 mV nas derivações precordiais. Além disso, 
existe a forma de onda U, que é positiva e de baixo valor de potencial elétrico com relação 
às outras formas de onda, aparecendo após a onda T e sendo normalmente desconsiderada 
nos exames de ECG (MANZAN, 2006; MY EKG, 2019). 

Dentre os sinais extraídos a partir do ECG, Ma et al. (2015) destacaram alguns 
parâmetros importantes, tais como: 1) a média do intervalo entre duas ondas R (intervalo 
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RR); 2) o desvio padrão do intervalo RR; 3) a média do inter-quartil; 4) os valores médios 
do desvio absoluto; 5) a média da amplitude RR; 6) o desvio padrão da amplitude RR; 7) a 
média do batimento cardíaco em tempo real; 8) o desvio padrão da frequência cardíaca em 
tempo real; 9) a média do ângulo QRS; 10) o desvio padrão do ângulo QRS; 11) a média do 
intervalo entre duas ondas T (intervalo TT); 12) o desvio padrão do intervalo TT; 13) a média 
da amplitude TT e 14) o desvio padrão da amplitude do intervalo TT. De acordo com Chen 
et al. (2015), uma das características do sinal de ECG, que apresenta forte relação com a 
SAOS, é o intervalo RR. Segundo eles, durante o sono normal, o intervalo RR mostra uma 
oscilação cíclica. Entretanto, quando ocorrem eventos de apneia, os padrões de oscilação 
são interrompidos pelo aumento do controle do sistema cardiovascular. Conforme Ma et al. 
(2015), a média do intervalo RR, do inter-quartil e da frequência cardíaca em tempo real 
representam importantes características para serem usadas como sinais para distinguir 
conjuntamente o distúrbio do sono e a respiração normal.

De acordo com Sadr et al. (2015), existem vários métodos de extração do sinal 
respiratório oriundo do ECG. Dentre os métodos, Sadr et al. (2015) destacaram três 
algoritmos diferentes, são eles: 1) amplitude QRS; 2) análise do componente principal 
(PCA - Principal Component Analysis); e 3) kernel PCA. Com relação à amplitude QRS, o 
algoritmo se propõe a calcular a área sob cada complexo QRS entre o ponto inicial e 100 
ms depois. O método PCA permite reduzir as dimensões do sinal, encontrando a direção 
em que seja mais provável que os dados se espalhem e os novos valores de direção para 
os dados chamados componentes principais (PCs - Principals Components). Já o Kernel 
PCA é aplicado no caso de padrões não lineares existentes no conjunto de dados. Com os 
resultados obtidos, constatou-se que o desempenho, com relação à eficiência do algoritmo 
PCA, foi igual, ou superior, aos outros dois algoritmos.

Com relação aos estudos realizados por Sadr et al. (2016a), observou-se que, 
inicialmente, foram utilizados métodos como a amplitude da onda R, a amplitude RS, a área 
do complexo QRS e a área da onda R. Porém, posteriormente, foram implementadas novas 
técnicas, como transformada discreta de wavelet (DWT - Discrete Wavelet Transform), 
modo empírico de decomposição (EMD - Empirical Mode Decomposition) e PCA. Outro 
método bastante importante, proposto por Sadr et al. (2016a), foi o PCA aproximado. 
Esse algoritmo é considerado simples para medição da respiração oriunda do ECG, 
sendo computacionalmente rápido e com baixos requisitos de memória. Os pesquisadores 
revelaram que, comparando os resultados obtidos entre esse método e o PCA original, 
que segmenta as gravações completas do procedimento, o método de PCA aproximado 
apresentou um desempenho melhor com relação ao original (aproximadamente 13 vezes 
mais rápido). Vale ressaltar que esse método simplificava suas aplicações para sinais 
longos e facilitava outros monitoramentos de sinais biológicos para implementação em 
tempo real.

Assim, diante das contribuições supracitadas, infere-se que um método 
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computacional deve ser utilizado para classificar e discriminar indivíduos entre saudáveis e 
com diferentes níveis de SAOS. Uma abordagem de pesquisa que se mostra interessante 
para esse objetivo é a utilização de algoritmos baseados nos fundamentos de inteligência 
artificial, dentre eles o machine learning, pois permite a otimização de tarefas dependentes 
da análise sistemática dos dados.

3 | 	CLASSIFICAÇÃO DE SINAIS DE ECG UTILIZANDO MACHINE LEARNING 
PARA DIAGNÓSTICO DA SAOS

Machine learning é uma subárea da inteligência artificial baseada na premissa de 
que sistemas podem aprender com os dados e, com a experiência obtida, tomar decisões 
por meio da identificação de padrões (FACELI et al., 2011). Essa subárea envolve três 
categorias, que são utilizadas de acordo com a natureza do aprendizado disponível, são 
elas: aprendizado supervisionado, não supervisionado e por reforço (FACELI et al., 2011).

Em relação à SAOS, geralmente, os métodos praticados para obtenção de dados 
se concentram na extração de características no domínio do tempo, da frequência e em 
outras características não-lineares de vários sinais baseados em ECG (SONG et al., 2015). 
Com essas características do sinal de ECG devidamente extraídas, é possível a construção 
de modelos de classificação utilizando como base algoritmos de machine learning (SONG 
et al., 2015). Com um banco de dados que contenha amostras de pessoas que possuem, 
ou não, a apneia obstrutiva do sono, é possível utilizar diversos modelos de classificação 
para esses sinais pré-processados. Dentre eles, cabe citar redes neurais, aprendizado de 
máquina extremo (ELM - Extreme Learning Machine), máquina de vetor de suporte (SVM - 
Support Vector Machine), dentre outros (PEITEADO-BREA et al., 2014).

A eficácia da utilização de algoritmos de machine learning na classificação de sinais 
de ECG, não apenas para a SAOS, mas para diversas arritmias cardíacas, já foi comprovada 
no meio científico devido à sua precisão na classificação de novas amostras de dados (CHEN 
et al., 2015). Para a SAOS, por exemplo, Shouldice et al. (2004) propuseram um método de 
classificação integrando sinais de ECG, segmentados minuto a minuto, com uma análise 
discriminatória quadrática (QDA - Quadratic Discriminant Analysis), alcançando assim 
uma precisão de 72,1% por segmento. Khandoker et al. (2008) propuseram um método 
de classificação conhecido como SVM para identificação da SAOS com base em vários 
recursos extraídos de intervalos RR e do sinal de EDR por decomposição de wavelets. 
Em seu trabalho, mais de 90% dos indivíduos foram classificados corretamente. Mendez 
et al. (2009) estudaram mais de 70 características e distinguiram segmentos de apneia de 
segmentos normais com uma precisão de 88%, por meio do algoritmo conhecido como K 
vizinhos mais próximos (KNN - K Nearest Neighbors) e com redes neurais.

Bsoul et al. (2010) desenvolveram um sistema de monitoramento de apneia, 
baseado em dispositivos móveis (smartphones) e com o uso de um ECG de uma única 
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leitura (single-lead ECG), no qual foram analisadas 63 características de intervalos RR e 
48 de sinais EDR extraídos minuto a minuto, utilizando o método de SVM para detecção 
de apneia nesses segmentos. Kao et al. (2012) propuseram o uso do método bootstrap 
adaBoost, juntamente com KNN, para detecção da SAOS e obtiveram uma eficácia de 
91,95%. Morillo et al. (2013) adotaram uma rede neural probabilística (PNN - Probabilistic 
Neural Network) para identificação de anomalias nas amostras de ECG e obtiveram uma 
eficácia de 93,9%. Sadr et al. (2014) propuseram a identificação da SAOS com single-lead 
ECG através do algoritmo ELM e obtiveram uma eficácia de 87,7%.

Song et al. (2015) utilizaram o modelo discriminatório escondido de Markov (DHMM 
- Discriminative Hidden Markov Model), juntamente com o algoritmo SVM, para detectar 
a SAOS em segmentos de gravações de ECG e obtiveram uma eficácia de 97,1%. Chen 
et al. (2015) propuseram o uso da densidade de classificação de núcleo (KDC - Kernel 
Density Classification), baseado no single-lead ECG, e obtiveram uma eficácia de 82,07%. 

Sadr et al. (2016a) utilizaram dois métodos de classificação do sinal de ECG, sendo 
eles: ELM e análise linear discriminante (LDA - Linear Discriminant Analysis). Já para 
realizar a extração do sinal de EDR, foram usados dois algoritmos: o PCA aproximado 
e o PCA segmentado. Foi verificado uma eficiência de 78,4% para o algoritmo de LDA, 
utilizando o PCA aproximado. Sadr et al. (2016b) analisaram a extração do sinal de EDR 
com o algoritmo referente à área do complexo QRS, adicionando também o método SVM. 
Foi verificado uma eficiência de 81% para o algoritmo de LDA, utilizando a área QRS. 

Gopal et al. (2017) propuseram um método que reduziu o tempo de resposta 
computacional, baseado em um classificador neuro-fuzzy, considerando a dependência 
temporal do segmento de sinal, conseguindo eficácia de 87%. Sisodia et al. (2017), 
após uma análise comparativa entre diversos classificadores - sendo esses SVM, KNN, 
naive bayes, vetor quantização de aprendizagem (LVQ - Learning Vector Quantization), 
classificador quadrático e floresta aleatória (RF - Random Forest) - constataram que o 
método de maior eficácia foi o SVM de kernel linear, com 94,32% de eficácia para intervalos 
de separação de dados de 15 s. Fahrzuri et al. (2019) utilizaram a técnica de aprendizado 
em conjunto (EL - Ensemble Learning) para mesclar múltiplos métodos de classificação e 
encontrar modelos com poucos erros e maior eficácia, obtendo um que possuía em sua 
base o boosted tree learning, cuja eficácia foi de 94,7%. A tabela 1 apresenta um resumo 
dos principais métodos de utilização de machine learning para classificação da SAOS, 
considerando sinais de ECG, disponíveis na literatura.
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Referência Método Eficácia Sensibilidade Especificidade

Shouldice et al. (2004) QDA 72,1% X X

Khandoker et al. (2008) SVM 92,9% 92,4% 93,8%

Mendez et al. (2009) KNN+RN 88,0% X X

Bsoul et al. (2010) SVM X X X

Kao et al. (2012) The bootstrap 
adaBoost + KNN 91,95% 99,36% 89,02%

Morillo et al. (2013)  PNN 93,9% 92,4% 95,9%

Sadr et al. (2014)   ELM 87,7% 91,7% 81,3%

Chen et al. (2015) KDC 82,07% 83,23% 80,24%

Song et al. (2015) DHMM + SVM 97,1% 95,8% 100%

Sadr et al. (2016a) Approximated 
PCA + LDA 78,4% 84,6% 68,3%

Sadr et al. (2016b) LDA classifier 81% 84% 77%

Gopal et al. (2017) Neuro-fuzzy 87% X X

Sisodia et al. (2017) SVM 94,32% 91,89% 78,16%

Fahruzi et al. (2019) Ensemble 
learning 94,7% X X

Tabela 1. Resumo dos principais métodos de utilização de machine learning para classificação 
da SAOS, considerando sinais de ECG, disponíveis na literatura.

Fonte: Do próprio autor.

4 | 	CONCLUSÕES
A contribuição deste capítulo foi de descrever a classificação de níveis de SAOS, 

por meio de sinais de ECG, e de apresentar técnicas de inteligência artificial baseadas em 
machine learning, descrevendo resultados da literatura em termos de eficácia, sensibilidade 
e especificidade. 
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Também, evidenciou-se o formato dos sinais analisados e a partir de quais aspectos 
pode-se diagnosticar a SAOS. Dentre os trabalhos descritos neste capítulo, o método SVM, 
juntamente com DHMM, obteve o melhor resultado com uma eficácia de 97,1%. 

Por fim, em busca de um aprimoramento do que foi verificado na literatura, 
alguns aspectos podem ser considerados, tais como: buscar melhores métodos de pré-
processamento e um maior número de características relevantes do sinal e priorizar 
métodos de machine learning que utilizem pouco processamento, a fim de possibilitar a 
produção de tecnologias mais simples e menos incômodas para o paciente na realização 
do exame de diagnóstico da SAOS.
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