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Resumo. No ensino da medicina, especificamente, em laboratorios de estudos
e prdticas, existe uma preocupacdo de resguardar o mdximo o paciente,
buscando o minimo de constrangimento, porém sem deixar que o aprendizado
seja prejudicado. Com o objetivo de capacitar o discente para a prdtica em
ausculta cardiovascular, sem que o contato com o paciente seja necessdrio,
foi desenvolvido o sistema CARDIOS. Contendo informagoes de doengas
cardiovasculares, o aluno conhece o som e o respectivo registro grdfico. A
utilizacdo de aparelhos especificos, como um estetoscopio eletronico,
promove a visualizacdo e amplificacdo do som em tempo real. O uso de
agentes inteligentes possibilita o reconhecimento do som cardiaco,
classificando-o em normal ou patologico.

1. Introducao

Atualmente, o uso indiscriminado da tecnologia por especialistas pode ser tratado como
um problema, pois o avanco das tecnologias na medicina acaba tornando o especialista
quase totalmente dependente delas para o diagndstico. Por isso, todo médico,
especificamente o cardiologista, deve ser capaz de levantar um diagndstico inicial
através de um simples exame fisico, a ausculta cardiaca, porém, isto ndo vem
acontecendo. Principalmente entre os especialistas recém formados, hda uma perda desta
sensibilidade, o que € prejudicial para toda a drea médica. Como a maioria dos casos
resulta em um pedido de um exame mais detalhado, o Eletrocardiograma, por exemplo,
se torna mais facil este pedido logo num primeiro momento a analisar cuidadosamente o
som ou ruido gerado pelo batimento cardiaco.

A motivacdo deste trabalho esta no fato do software ser utilizado para auxiliar,
no ensino para a identificacdo de doengas e suas respectivas caracteristicas. Tornando
mais precisa a decisdo sobre a necessidade de realizacdo de um exame mais detalhado.
O registro gréafico apresentado juntamente com o som, é chamado de Fonocardiograma,
nio sendo mais utilizado expressivamente para o diagndstico, pois foi substituido por
exames mais avancados, como o Ecocardiograma. Porém, isto ndo justifica o completo
desconhecimento, por parte do especialista, do registro sonoro e diagndstico, a0 menos
inicial, tendo por base a andlise do som ou ruido cardiovascular.
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O objetivo deste trabalho é a reprodu¢do do som dos batimentos cardiacos,
representa grafica e reconhecimento do mesmo, promovendo a classificagdo dos sons
auscultados como normal ou patolégico.

2. Caracteristicas e representacao do som

2.1. Definicao de som

O som € o resultado de um movimento vibratério da matéria transmitido através de um
meio. E energia que se propaga através de ondas, chamadas de ondas mecAnicas, pois
precisam de um meio material para se propagar. Este meio pode ser sélido, como a
terra; liquido, como a 4gua; ou gasoso, como o ar [Hewitt 2002].

2.2. Captacao e conversao do som

Para tornar-se digital, € necessario que o som seja captado. A captacdo do som ¢é feita
por equipamentos que contém um conversor Analégico/Digital, ou AD. Tais aparelhos
sdo capazes de converter um som totalmente analdgico (voltagem) em nimeros (bits).
Por exemplo, o microfone.

Conforme citado, quando o som € captado ele é enviado para um conversor AD,
através de um microfone. O sinal elétrico serd digitalizado, convertido em informacdes
expressas em nimeros, € armazenado em um meio digital. Para a reproducdo existe um
respectivo conversor DA (Digital/Analégico). O AD precisa transformar voltagens em
nimeros. O DA faz o contririo, recriando o som analdgico depois de ele ter sido
processado pelo computador para que o alto-falante possa reproduzir o resultado (Figura

1.

Figura 1. Reconstituicio do som analdgico pelo conversor AD.

2.3. Processo de digitalizacao

Milhares de vezes por segundo, o conversor AD “anota” o estdgio da oscilagdo e lhe
atribui um valor numérico, por exemplo, 44.100 vezes por segundo, resultando em uma
taxa de amostragem de 44.1 kHz. A cada amostragem, o conversor mede a amplitude e
codifica-o em um valor numérico. Essa forma de medir o sinal é chamada de
Amostragem (“sampling”), e a conversdo da amplitude em valor numérico € chamada
de quantizacdo (“quantize”). As duas compdem o processo de digitalizacao (Figura 2).

-

Figura 2. Espectro da onda sonora depois de digitalizada.
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2.4. Representacio do som

O som, sendo ondas produzidas por vibragdes de objetos materiais. Em cada um desses
casos, a vibracdo original estimula a vibragdo de algo maior € mais massivo, como uma
caixa de ressonincia de um instrumento de corda. Este material vibrante, entdo, envia
uma perturbacdo através do meio circulante, por exemplo, o ar, em forma de ondas
longitudinais. Uma onda longitudinal ocorre quando as partes que constituem o meio
sd0 movidas para frente e para trds na mesma direcao em que se propaga a onda [Hewitt
2002]. O comportamento de uma onda longitudinal pode ser demonstrado com uma
mola comprida, presa em uma das extremidades a uma parede. Fazendo o movimento
de empurrar e puxar rapido e repetidamente, partes da mola estdo comprimidas, € uma
onda de compressdo percorre a mola. Entre as regides de compressdo, existe uma
regido onde a mola estd distendida, chamada de rarefacdo. Tanto a compressdao como a
rarefacdo se propagam na mesma direcdo, ao longo da mola. As ondas de som sdo
ondas longitudinais (Figura 3).

-

@ $0098808888888808800, I

I

A | | —

-

Figura 3. Demonstracao de uma mola longitudinal com uma mola.

2.5. Compressao e rarefacao

Considere um diapasao préximo a um tubo, conforme a Figura 4.

_ Compressé&o _

" L =

i Rarefagio

Figura 4. Som se propagando a partir da vibracao de um diapasao.

Quando o ramo direito do diapasdo se move em direcdo ao tubo, ele empurra as
moléculas de ar mais proximas a ele em dire¢do ao tubo num pulso de ar comprimido,
este pulso € chamado de compressdo. Quando este ramo balanga em sentido contrario,
afastando-se do tubo, ele empurra algumas moléculas para fora, produzindo uma area de
baixa pressao préxima ao ramo, conseqiientemente as moléculas adjacentes sao movidas
para esta zona, deixando para trds uma zona com ar rarefeito, a esta perturbacdo da-se
nome de rarefacgdo.

Em 1822, um matemaético francés Joseph Fourier descobriu que este movimento
pode ser decomposto em simples ondas senoidais que se adicionam [Fourier 2008].
Ondas senoidais sao aquelas com a forma de uma func¢io seno ou cosseno, € a mais
simples de todas as ondas, possuindo uma tnica freqiiéncia, conforme a Figura 5.

Figura 5. Representacao de uma onda senoidal.
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Para a representagdo do som na senoide, o ponto maximo chamado de crista,
corresponde a compressao, sendo o ponto minimo, chamado de ventre, correspondente a
rarefacdo.

No exemplo do diapasdo, € produzida uma freqiiéncia natural, ou seja, a
vibragcdo resultante de seu proprio conjunto de freqiiéncias particulares, que juntas
formam seu som préprio. A Figura 6 demonstra a representacdo do som em relagio ao
movimento vibratdrio do diapasao.

-

I

Figura 6. Representacao da uma onda senoidal de um som produzido pelo diapasao.
3. Noc¢oes de Cardiologia Aplicada

3.1. Ausculta Cardiaca

Na medicina, a Semiologia esta relacionada ao estudo dos sinais e sintomas das doencas
humanas [Porto 2005]. O significado da palavra provém do grego onucioloyia
(semeion, sinal + logos, tratado, estudo). A Ausculta Cardiaca ¢ uma de suas areas,
onde sao estudados os sons e ruidos gerados pelo ciclo cardiaco e seu significado.

Habitualmente, o estetoscopio € utilizado para realizar a ausculta, amplificando
os sons corporais. Foi desenvolvido por René Leannex em 1816. E composto por
Olivas Auriculares, pecas em formato anatdmico, que se encaixam no ouvido do
examinador; tubo de conducdo, tubos que permitem a transmissdo do som; campanula,
peca de contato com o corpo do paciente ou examinado, mais apropriado para percepcao
de sons graves; e diafragma, peca de contato com o corpo do examinado, mais
apropriado para percep¢do de sons agudos.

3.2. Sons Cardiacos

Os sons cardiacos normais (Primeira Bulha e Segunda Bulha) sdo produzidos pelo
movimento das vdlvulas cardiacas, que se fecham de forma abrupta para impedir a
regurgitacdo do sangue (Figura 7).

Na Figura 8 podem-se observar as quatro dreas auscultatdrias existentes: (1)
Adrtico, (2) Pulmonar, (3) Trictuspide e (4) Mitral. O especialista ao realizar a ausculta
cardiaca, ouve e examina cuidadosamente cada um desses pontos.
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Figura 7. Sons do ciclo cardiaco. Figura 8. Areas auscultatorias.
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O primeiro som cardiaco localiza-se no inicio da fase de contracdo (sistole). E
de alta freqiiéncia e audivel em todos os focos auscultatérios. Ocorre quando o sangue
presente nos atrios passa para os ventriculos, neste instante as vdlvulas, mitral e
tricispide, se fecham evitando a regurgitacao do sangue para os atrios.

O segundo som cardiaco € localizado no fim da fase de contracdo (sistole). E
um som também de alta freqiiéncia. Ocorre quando o sangue presente nos ventriculos é
expulso através das artérias adrtica e pulmonar, neste instante as valvulas, adrtica e
pulmonar, se fecham evitando que o sangue volte para os ventriculos (Figura 9).

Figura 9. Primeira e Segunda Bulha (B1 e B2).

4. Projeto CARDIOS

CARDIOS € um software educativo desenvolvido para auxiliar as aulas préticas de
ausculta cardiovascular. Consiste em uma interface grafica amigavel que possibilita ao
professor e aos alunos ouvirem o som do batimento cardiaco e simultaneamente ver os
graficos gerados por este som. Através deste grafico € possivel identificar diversas
doengas cardiacas, sendo assim de grande utilidade para se formar um diagndstico
inicial e decidir qual o melhor exame ou tratamento a ser seguido pelo paciente.

O software apresenta detalhes sobre os aspectos fisiologicos do coragdo,
disponibilizando ao usudrio uma parte bastante diddtica, contendo sons, graficos e
textos explicativos sobre os sons cardiacos. O mesmo ocorre para 0s aspectos
patoldgicos, onde traz um breve resumo das estenoses e insuficiéncias cardiacas com

a0 lado para exibir o

Eletrocardiograma

R R S H Y

Figura 10. Interface do CARDIOS (Opc¢éao “Primeira Bulha” selecionada).
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O CARDIOS ¢ capaz de ler qualquer arquivo de som no formato wave e plotar o
grafico gerado pela amplitude deste som no dominio do tempo. O usudrio também tem a
opcao de ouvir este som a qualquer momento.

Utilizando um aparelho de captacdo de pulso cardiaco digital especifico, por
exemplo, um estetoscopio digital, é possivel visualizar o batimento cardiaco em tempo
real no dominio da freqiiéncia (Figura 11).

i Carcios - Sistema Educacional Para a Auscuta Cardiovascular
Sons Cardncos | Capur

tragem | _Reconhecimento de Som

@

Gravagéio

Figura 11. Selecionada a opcao “Gravar som”.

Além das funcionalidades descritas, o CARDIOS € capaz de reconhecer se um
batimento cardiaco é normal ou ndo, apresentando a resposta possivel ao professor
especialista e alunos (Figura 12). Para isso utiliza-se uma técnica da andlise de
maximos a minimos. Foram reunidas 15 amostras de batimentos normais e anormais,
apresentando ao software trés vezes cada um, onde se constatou que o numero de
maximos e minimos de uma amostra de batimento cardiaco na mesma amplitude e
tempo de gravagdo, possui aproximadamente 100 nimeros a menos que qualquer
batimento cardiaco que apresenta alguma anormalidade. Com isso, apresentando-se
uma amostra de som no formado wave realiza-se a classificacdo do som, conforme as
especificacdes citadas. Apds a abertura do arquivo, clique no botao “Classificar”, o
software ird mostrar o nimero de mdximos € minimos, juntamente com a classificagdo.

il Carcios - Sistema Ecucacionsi Para 3 Ausculta Cardiovas = |
Sons Cudiscos  Caonwa & Reeasntacho | Classihescan

Classificar Som

o H= Batimento Cardiaco Normal ‘ ;
Minimos: 407

Classificar

Figura 12. Som cardiaco normal identificado.
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4.1. Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais Artificiais (RNA) sao técnicas computacionais que buscam, através de
modelos matemdticos, uma representacdo do cérebro humano para a resolucdo de
problemas. Apds o treinamento, espera-se da rede, com pesos ajustados, o
reconhecimento de padrdes, classificacdo, entre outras diversas aplicagdes.
Basicamente, existem dois tipos de treinamento:
¢ Treinamento supervisionado - Neste método uma seqiiéncia de padrdes,
cada qual com um alvo de saida associada (“professor’), sao
apresentados a RNA. Os pesos sdo ajustados de acordo com o algoritmo
de treinamento que visa aproxima-los ao maximo dos padrdes de entrada.
¢ Treinamento nao-supervisionado - Neste método uma seqiiéncia de
padrdes, os quais ndo possuem alvo de saida associada (“professor”), sao
apresentados a RNA. Os pesos sao ajustados de acordo com o algoritmo
de treinamento. Neste caso, a RNA ajusta os pesos de tal maneira que os
padrdes de entrada similares sdo agrupados em uma mesma unidade de
saida (clusters).

Uma RNA do tipo Multilayer Perceptron (MLP) € constituida por um
conjunto de nds de entrada, uma ou mais camadas escondidas e uma camada de saida.
Com exce¢dao da camada de entrada, todas as outras camadas sdo constituidas por
neuronios (Figura 3).

Pesos Neurdnios

de saida

Entradas Saidas

Neurénios
intermediarios

Figura 13 - Arquitetura de uma Rede Neural Artificial.

Cada neurdnio baseia-se no modelo proposto por McCulloch e Pitts (Figura 14), que
compreende [Mendes 2008]:

¢ Estimulos de entrada (X) — Cujos componentes sdo representados pelo

vetor X;
e Ligacdes sindpticas (W) — Cujos componentes sdo representados pelo
vetor W;

e Saida (Y) — Cujos componentes sdao representados pelo vetor Y,
produzido segundo o valor de ativag¢do alcancado pelo neurdnio.
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Figura 14 - Modelo de um Neurénio Artificial.

A saida do neurdnio € definida pelo valor de ativacdo, sendo calculado da seguinte

m
forma: v, = ZWJ.,.x,. +b
i=l1
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Onde: v é o valor de ativacdo do neur6nio j; w s@o os pesos das conexdes do
neurdnio j; x € o valor de cada um dos m estimulos que chegam ao neurénio j,e b € o
valor do bias (varidvel auxiliar com a finalidade de aumentar ou diminuir a influéncia
das entradas) que serd somado ao resultado da combinacdo linear para compor o valor
de ativacgdo.

4.2. Tratamento e representacao numérica do som

Conforme visto, para a representagdo do som num ambiente computacional torna-se
necessdario a quantiza¢do do som, ou seja, um registro numérico. Para isso, foi utilizado
uma fun¢do do software MatLab [Matlab 2008] chamada wavread, onde retorna em Y
os respectivos valores da amplitude. Ap0s extrair estes nimeros, € possivel utiliza-los
para a plotagem de um grafico do som no dominio do tempo, por exemplo.

Porém, para o treinamento da rede neural, tornava-se ineficaz, pois a funcdo
retorna valores segundo a configuracdo da taxa de amostragem da placa de som,
aproximadamente 20.000 valores para um som de apenas 5 segundos. E necessdrio um
tratamento na base de dados, ou seja, uma forma de representacdo do som, em que nao
se perca informagdo importante, tornando-se entdo um problema de sistemas de
equacoes lineares.

Utiliza-se a Eliminacdo Gaussiana para a solu¢do deste problema, pois ela é
capaz de reduzir a base com n valores, em um niimero g escolhido, tal que g € o grau do
polindmio. Antes da aplicacdo da Eliminacdo Gaussiana, € aplicada na base de dados
uma técnica matematica chamada de Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

4.2.1. Método dos Minimos Quadrados

Dados os pontos (X1,y1), (X2,¥2),-.-,(Xn,Xn) (Obtidos com a fung¢do wavread), o resultado
que se espera € o polindmio que melhor aproxima (interpola) os n pontos no plano. O
critério significa a menor soma dos quadrados dos desvios.

De forma geral, o Método dos Minimos Quadrados MMQ pode ser descrito
conforme a figura a seguir, onde a matriz simétrica representa os somatorios dos valores
do eixo X (matriz a esquerda) e Y(matriz a direita), elevados a uma poténcia g. Esta
poténcia € o grau do polindmio que ird representar a curva. A varidvel k representa um
indice numérico (equacao 1).

T T T e A e [Tl
X T X e 2 a [ Tved
X5 T T e X7 7 Tk
DI I AL B SN W72 "

4.2.2. Elimina¢ao Gaussiana

Ap0s os valores dos somatorios de x e y obtidos com o MMQ), € fornecido como entrada
para uma funcdo Gauss (eliminagdo gaussiana), onde a saida serdo os coeficientes ay, aj,
a,...a, (tal que, g € o grau do polindmio). Estes coeficientes sdo os valores numéricos
que melhor identificam uma curva, quando informados no polindmio de grau g,
escolhida anteriormente, no MMQ.

Portanto, ndo importa o tamanho da base gerada pela funcdo wavread, utilizado
as técnicas MMQ e Eliminacdo Gaussiana, a base é reduzida a um ndmero definido.
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Resta apenas, analisar a curva, verificar o nimero de maximos e minimos e definir o
grau do polindmio.

5. Conclusoes

Ao definir a proposta do projeto, era inerente a multidisciplinaridade. A semiologia,
com a evolucdo natural de longos anos, apresenta um grande avango em técnicas para o
ensino da ausculta cardiovascular. Por outro lado, com novas tecnologias
computacionais surgindo diariamente, a sinergia entre as duas dareas, Ciéncia da
Computagdo e Cardiologia tornam-se inovacao e eficiéncia em construcao de solucdes
tecnologicas. Observa-se isso fortemente presente em laboratérios, exames
diagnésticos, hospitais, entre outros. Para a drea do ensino, especificamente, da ausculta
cardiovascular, tal sinergia ndo deixa de estar presente, porém, a presenca ndo € tao
expressiva. A Ciéncia da Computacdo pode desenvolver softwares que, além de
facilitar, ampliam as ferramentas para o docente aplicar no ensino. Com o projeto
CARDIOS, buscou-se tal sinergia, onde a solu¢do desenvolvida promove ao aluno a
pratica, em ouvir e reconhecer a representacdo do som cardiaco. Utilizando
equipamentos de hardware especifico, o software € capaz de exibir o grafico do som
auscultado, facilitando assim, a compreensao por parte do aluno. Na pesquisa cientifica
realizada, utilizando técnicas de sistemas lineares, Método dos Minimos Quadrados e
Elimina¢do Gaussiana, obteve-se um resultado eficiente quanto a representacdo do som,
onde se aplicando a uma rede neural, é possivel a identificacio da doenca
cardiovascular.

Os resultados possibilitam o desenvolvimento de trabalhos futuros. Utilizando a
técnica de representacdo do som apresentada, estudos quanto a identificacdo de som em
outros contextos podem ser efetuadas. A conclusdo do desenvolvimento do protétipo
possibilita a implantacdo do software no Laboratério de Habilidades do UNIFESO,
promovendo uma aplicagdo pratica dentro da universidade. Do ponto de vista da
sinergia, apresenta-se a proposta quanto a pesquisa em solugdes que podem ser
construidas para o ensino em medicina, os avangos da Ciéncia da Computagdo sdo de
fato imponentes dentro da propria drea. Porém, a aplicacdo deste avango para a pratica
da docéncia médica é ainda embriondria, descerrando um vasto caminho para o
desenvolvimento de pesquisas cientificas e solucdes computacionais.
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