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RESUMO

A amamentacdo € fundamental para a satde e a sobrevivéncia das criangas, pois fornece um
alimento seguro, natural, nutritivo e sustentdvel. O leite materno contém anticorpos que protegem
contra vérias doencas comuns na infancia, como diarreia e infec¢des respiratorias. A auséncia
de amamentacdo adequada estd associada a 16% das mortes infantis anuais, e as criangas
amamentadas tendem a obter melhores resultados em testes de inteligéncia, além de apresentarem
menor probabilidade de desenvolver obesidade ou sobrepeso ao longo da vida. Além disso,
as mulheres que amamentam tém um risco reduzido de desenvolver cancer e diabetes tipo II.
No entanto, medir com precisdo a quantidade de leite materno ingerido por um bebé ainda
representa um desafio. Dessa forma, destaca-se a necessidade de um instrumento que nao sé
avalie protocolos especificos, mas também ofereca suporte educacional aos profissionais de
amamenta¢do, promovendo uma documentagdo mais precisa € um manejo mais eficaz. A eficicia
do manejo da amamentacao pode ser limitada pela dependéncia da observagao clinica e da
experiéncia dos profissionais, o que enfatiza a necessidade de ferramentas mais precisas. Este
estudo propde um protétipo de solugdo computacional que estima a quantidade de leite materno
ingerido com base no som da degluticao do bebé, proporcionando uma andlise quantitativa
que melhora o monitoramento da amamentacao e, como consequéncia, atua como um recurso
educacional para fornecer pareceres ao profissional da amamentagdo, possibilitando a reavaliacdao
de sua conduta e protocolos. Para a construcdo desse protétipo, foram aplicados conhecimentos
sobre protocolos de amamentagdo, reconhecimento de padrdes e computagao fisica. O protétipo
do produto educacional desenvolvido nesta dissertacdo de mestrado foi avaliado com base no
desempenho do modelo de Inteligéncia Artificial utilizado, sendo o erro mensurado por meio de
métricas especificas. Os resultados indicaram que o modelo de Inteligéncia Artificial do produto

educacional apresenta taxas de erro dentro de limites aceitaveis.

Palavras-chave: amamentacio; reconhecimento de padrdes; computagdo fisica; computagdo na

educagdo em amamentacao.



ABSTRACT

Breastfeeding is essential for children’s health and survival, as it provides a safe, natural, nutriti-
ous, and sustainable source of nourishment. Breast milk contains antibodies that protect against
various common childhood diseases, such as diarrhea and respiratory infections. Inadequate
breastfeeding is associated with 16% of annual infant deaths, and breastfed children tend to
perform better on intelligence tests while having a lower likelihood of developing obesity or
being overweight later in life. Additionally, women who breastfeed have a reduced risk of
developing cancer and type II diabetes. However, accurately measuring the amount of breast
milk ingested by a baby remains a challenge. Therefore, there is a clear need for an instrument
that not only evaluates specific protocols but also offers educational support to breastfeeding
professionals, promoting more precise documentation and more effective management. The
effectiveness of breastfeeding management can be limited by reliance on clinical observation and
professional experience, highlighting the need for more accurate tools. This study proposes a
prototype of a computational solution that estimates the amount of breast milk ingested based on
the sound of the baby’s swallowing, providing a quantitative analysis that improves breastfeeding
monitoring. Consequently, this solution serves as an educational resource, offering feedback
to breastfeeding professionals, allowing for the reevaluation of practices and protocols. The
development of this prototype involved applying knowledge of breastfeeding protocols, pattern
recognition, and physical computing. The prototype of the educational product developed in this
master’s thesis was evaluated based on the performance of the Artificial Intelligence model used,
with error measured through specific metrics. The results indicated that the Artificial Intelligence

model of the educational product exhibits error rates within acceptable limits.

Keywords: breastfeeding; pattern recognition; physical computing; computing in breastfeeding

education.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo inicia introduzindo o trabalho, ressaltando a contextualiza¢ido e motiva-
¢do sobre a importancia e os desafios da amamentagdo, assim como as dreas da reconhecimento
de padrdes e computacgdo fisica como solu¢des que podem resolver ou mitigar o problema de
estimar o volume deglutido pelo bebé durante a amamentag¢ao. Em seguida, a justificativa para o
trabalho € apresentada, enfatizando a relevancia do desenvolvimento de um produto educacional
capaz de estimar o volume de leite materno deglutido pelo bebé. Posteriormente, a defini¢do do
problema ¢ introduzida por meio da formulac@o da pergunta que guia a pesquisa. Na sequéncia,
0s objetivos, tanto o geral quanto os especificos, sdo listados e explicados. Por fim, é detalhada a

estrutura dos capitulos restantes deste documento.

1.1 Contextualizacao e Motivacao

A amamentacdo € crucial para a sadde e sobrevivéncia das criancas. O leite materno
€ um alimento seguro, natural, nutritivo e sustentdvel para os bebés, contendo anticorpos que
os protegem contra diversas doengas comuns na infancia, como diarreia e doengas respiratdrias
(Moraes et al., 2020; WHO, 2023). Um estudo conduzido pela Organiza¢do Mundial da Saide
(OMS) estima que a falta de amamentacdo adequada seja responsavel por 16% das mortes infantis
anualmente (WHO, 2023). Ainda segundo a OMS, criancas que sdo amamentadas apresentam
melhor desempenho em testes de inteligéncia e t€m menor probabilidade de desenvolver obesi-
dade ou sobrepeso mais tarde na vida (WHO, 2023). Além disso, as mulheres que amamentam
tém um menor risco de desenvolver cancer e diabetes tipo II (Rodrigues et al., 2021; Sequeira,
2022; WHO, 2023).

Na prética do aleitamento materno, ainda hoje € um desafio estimar a quantidade
de leite materno ingerida por um bebé. Portanto, uma abordagem objetiva e quantitativa para
avaliar a ingestao de leite pelo bebé, algo que até entdo dependia principalmente de observacdes
indiretas e subjetivas, seria muito benéfica para a drea da amamentagdo. Para os profissionais da
amamentacdo, um recurso que pudesse estimar o volume de leite deglutido em uma sessao de
amamentacao ajudaria as maes e bebés de forma mais precisa e eficaz, oferecendo um suporte
direcionado e bem fundamentado. J4 para as familias, isso traz mais seguranca e tranquilidade
ao saberem que seu bebé estd recebendo a quantidade certa de leite, diminuindo a preocupagdo e

o estresse relacionados a amamentagao.
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O reconhecimento de padrdes é uma drea da ci€ncia computacional que se concentra
em identificar regularidades em dados complexos para fazer previsdes ou classificagdes (Ripley,
1996). Utiliza técnicas estatisticas e algoritmos de aprendizado de maquina para extrair informa-
coes significativas de grandes conjuntos de dados (Liu et al., 2006). Na sadde, o reconhecimento
de padroes € aplicado para diagnosticar doengas, prever resultados de tratamentos e personalizar
o cuidado ao paciente com base em padrdes identificados nos dados clinicos, imagens médicas,
sinais vitais e outros tipos de informacdes de satude. Isso permite uma abordagem mais precisa
e personalizada na prética clinica, melhorando tanto os diagndsticos quanto os resultados dos
pacientes.

A computacdo fisica se caracteriza por sua capacidade de tornar os computadores
sensiveis aos seres humanos e ao ambiente, podendo atuar como uma tecnologia que apoia a
inovacao (Correia; Dick, 2016). De acordo com O’Sullivan & Igoe (2004), a ideia é considerar
dispositivos computacionais que possam perceber melhor os corpos das pessoas, facilitando
um didlogo entre 0 mundo fisico e o mundo virtual. A computacao fisica utiliza elementos
eletronicos para desenvolver projetos, o que possibilita a criacdo de objetos interativos capazes de
se comunicar com humanos, o ambiente e outros computadores (Banzi, 2011). Nesse contexto, a
computacao fisica alinhada a drea de reconhecimento de padrdes sonoros de degluticdo poderia
ser empregada como uma solucao capaz de coletar e interpretar informagdes sobre o bebé durante
uma sessdo de amamentacdo. Isso envolve a captura dos sons emitidos pelo bebé durante a
suc¢do, permitindo o processamento desses dados para adquirir conhecimento, por meio de

padrdes sonoros, sobre a quantidade de leite consumido pelo bebé.

1.2 Justificativa

A amamentag¢do € fundamental para o desenvolvimento sauddvel de um bebé, for-
necendo nutrientes essenciais € promovendo o vinculo entre mae e filho. Contudo, para que a
amamentacdo seja realmente eficaz, € crucial garantir que a degluticdo do bebé esteja ocorrendo
de maneira adequada. Existem diversas razdes importantes pelas quais a avaliacdo da degluti¢ao
correta durante a amamentagao € indispensavel. Uma razao primordial é a garantia de nutri¢ao
adequada. A degluticdo correta € essencial para que o bebé receba a quantidade necessaria de
leite materno. Uma degluti¢do ineficaz pode resultar em ingestdo insuficiente de nutrientes,
comprometendo o crescimento e o desenvolvimento do beb€, podendo levar a problemas como

perda de peso, desidratacio e deficiéncias nutricionais.
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Outra razdo importante € a prevencgdo de problemas de satde. A degluti¢cao inade-
quada pode causar engasgos e aspiragdes, permitindo que o leite entre nas vias respiratérias do
bebé. Isso ndo s6 causa desconforto, mas também pode levar a complicacdes respiratdrias graves,
como pneumonia por aspira¢do. A avaliagdo da degluti¢do correta ajuda a prevenir esses riscos,
assegurando que o leite va para o esdfago e ndo para as vias aéreas. A detecgdo precoce de
problemas de satide € outra razao crucial. Dificuldades na degluticdo podem indicar condi¢des
subjacentes, como problemas neurolgicos ou anomalias anatdmicas. Avaliar a degluti¢do do
bebé pode ajudar na identificagc@o precoce dessas condi¢des, permitindo intervencdes rapidas e
apropriadas. Diagndsticos precoces geralmente resultam em progndsticos melhores e tratamentos
mais eficazes.

O conforto e o bem-estar do bebé também sdo razdes importantes. Uma degluti¢do
correta garante que o bebé esteja confortavel durante a amamentacao. Bebés com dificuldades
para engolir podem apresentar sinais de frustracdo, irritabilidade e desconforto. Garantir a
degluticdo adequada promove uma experiéncia de amamentagdo mais tranquila e prazerosa
tanto para o bebé quanto para a mae. Finalmente, a amamentacdo ¢ um momento crucial para
estabelecer o vinculo emocional entre a mae e o bebé. Quando a degluticdo ocorre de maneira
correta, a amamentacgdo tende a ser uma experiéncia mais positiva e satisfatoria, fortalecendo
esse vinculo. Além disso, uma amamenta¢do bem-sucedida aumenta a confianca da made em sua
capacidade de nutrir e cuidar de seu bebé.

Portanto, € essencial que os profissionais de satide e cuidadores estejam atentos
a sinais de degluticdo inadequada e intervenham prontamente quando necessdario. O produto
educacional almejado nesta pesquisa é uma tecnologia que auxilia esses profissionais da satde
e cuidadores na utiliza¢ao correta do protocolo de amamentagdo, sinalizando a necessidade
de ajustes, manejos ou interagdes com outros profissionais de satde para corrigir eventuais
obstaculos identificados, seja com o bebé€, com a mae ou com o protocolo em si.

A implementacdo deste produto educacional representard um marco na pratica
do aleitamento materno, pois oferecerd uma abordagem objetiva e quantitativa para avaliar a
ingestdo de leite pelo bebé, algo que até entdo dependia principalmente de observacdes indiretas
e subjetivas. Para as familias, isso significa maior seguranca e tranquilidade ao saberem que seu
bebé estd recebendo a quantidade adequada de leite, reduzindo a ansiedade e o estresse associados
a amamentagdo. Para os profissionais, esse produto educacional permitird intervengdes mais

precisas e eficazes, possibilitando um suporte mais direcionado e fundamentado as maes e bebés.
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Além disso, ao integrar tecnologia avangada na prética clinica, o produto educacional contribuird
para a modernizagdo e eficiéncia dos cuidados em satide materno-infantil, promovendo um
impacto positivo e duradouro tanto na qualidade do atendimento quanto nos resultados de satide

a longo prazo.

1.3 Definicao do Problema

Segundo Gil (2002), para definir um problema de pesquisa, € importante transforma-
lo em uma pergunta formulada, garantir que esteja claramente definido e possa ser observado e
medido empiricamente, verificar sua possibilidade de resolucdo e limitar seu escopo para torni-lo
gerencidvel. Com base nessas diretrizes, a questdo central deste estudo pode ser formulada
da seguinte maneira: Como a técnica de reconhecimento de padrdes de sinais, integrada aos
artefatos da computacdo fisica, pode estimar o volume de leite deglutido por um bebé durante a

amamentagao?

1.4 Hipoéteses

Uma hipdtese € uma resposta sugerida, possivel e temporaria para um problema,
cuja validade (comprovada por meio de sua sustentabilidade ou validacdo) serd determinada por
meio de pesquisa (Marconi; Lakatos, 2017). Assim, este estudo parte das seguintes hipéteses:

a) existem artefatos da computagdo fisica capazes de captar os sinais sonoros da degluti¢io; e
b) o reconhecimento de padrdes é capaz de reconhecer padrdes sonoros de degluticdo e

estimar o volume deglutido.

1.5 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver um protétipo de produto
educacional capaz de estimar a quantidade de leite materno ingerido por um bebé durante a
amamentacdo. Com o intuito de possibilitar uma avaliagdo mais precisa do cumprimento das
metas intermedidrias da pesquisa e facilitar a conclusao do estudo ao atingir cada uma dessas
metas, foram enumerados os seguintes objetivos especificos:

a) realizar um estudo exploratdrio sobre as praticas de amamentacdo, aplicacdes de computa-
cdo fisica e algoritmos de reconhecimento de padrdes;

b) identificar os artefatos de computagdo fisica que sejam capaz de capturar sinais sonoros de
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degluticdao dos bebés;

c¢) escolher uma técnica de reconhecimento de padrdes para identificar nos padrdes sonoros o
volume deglutido; e

d) validar a acurdcia e erro apresentado pelo protétipo de produto educacional por meio da

medida real deglutida e o que foi estimado.

1.6 Estrutura do Documento

Esta dissertacdo de mestrado é composto por sete capitulos. O objetivo inicial é
contextualizar o tema da pesquisa, apresentando as motivacdes, questdes de pesquisa, hipdteses,
contribui¢cdes e objetivos. Os capitulos subsequentes desta dissertacdo de mestrado seguem a
seguinte estrutura:

* O Capitulo 2 retne todo arcabougo tedrico necessario para o entendimento do trabalho

desenvolvido nesta pesquisa;

O Capitulo 3 comenta os trabalhos relacionados identificados por meio de uma revisao do

estado da arte;

O Capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada e suas respectivas etapas que foram

seguidas para a realizacdo desta pesquisa;

O Capitulo 5 descreve os aspectos técnicos, tecnoldgicos e de utilizacdo do produto

educacional proposto;

O Capitulo 6 explica os resultados da pesquisa e as discussdes geradas; e

O Capitulo 7 conclui o trabalho e apresenta trabalhos futuros que a pesquisa pode propor-

cionar.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como propdsito apresentar o embasamento tedrico necessario para
proporcionar uma compreensdo mais aprofundada desta pesquisa. Nesse sentido, o presente
capitulo inicia com um panorama sobre a amamentacdo, destacando sua importancia para a
saude do bebé e da mae. Em seguida, sdo expostos os aspectos da computagdo fisica e sua
correlacdo com o objetivo da pesquisa. Posteriormente, € abordado o processamento digital
de sinais de dudio, incluindo sua relagdao com a pesquisa e a exposi¢ao de algumas técnicas de
implementacdo. Por fim, € feita uma breve exposi¢ao sobre o reconhecimento de padrdes com

Inteligéncia Artificial (IA) e a maneira como a pesquisa pode se beneficiar desse conhecimento.

2.1 Amamentacio

A amamentacdo € a melhor prética para a saide, desenvolvimento e nutri¢do infantil
(Kehinde et al., 2023). De acordo com a iniciativa de advocacy' para amamentacdo da OMS
e do Fundo Internacional de Emergéncia das Nagdes Unidas para a Infancia (UNICEF), a
amamentacgdo deve ser iniciada dentro de uma hora apds o nascimento e continuada por seis
meses, sem suplementos, liquidos ou alimentos, exceto medicamentos liquidos (Kehinde et
al., 2023). A amamentacao oferece ao recém-nascido o melhor comeco de vida, pois facilita o
crescimento e o desenvolvimento, aprofunda o vinculo entre mae e bebé e melhora o bem-estar
do recém-nascido (Pefacoba; Catala, 2019 apud Kehinde et al., 2023). O colostro produzido
imediatamente apds o parto contém nutrientes e leucécitos que fortalecem a imunidade do
recém-nascido (Menchetti et al., 2016 apud Kehinde et al., 2023).

O leite materno contém todos os nutrientes alimentares na proporcao correta (Moraes
et al., 2020; Kehinde et al., 2023). Além desses nutrientes, contém células imunoldgicas, células-
tronco, dcidos graxos 6mega-3, bem como 4cido alfa-linolénico, que ndo podem ser encontrados
em formulas infantis ou leite artificial (Moraes et al., 2020; WHO, 2023; Kehinde et al., 2023).
O 4cido alfa-linolénico tem efeitos benéficos no desenvolvimento neuroldgico e retiniano do
bebé (Kehinde et al., 2023). A amamentacao é um importante fator protetor contra a obesidade
infantil e reduz a incidéncia de doencas cronicas em estigios avangados da vida adulta (WHO,
2023; Kehinde et al., 2023). A iniciac@o precoce da amamentagdo e um periodo prolongado

de amamentacdo estao ligados a um retorno mais rapido do tdtero ao seu estado pré-gravidico

' Se refere ao ato de defender, promover ou apoiar uma causa, politica, ou grupo de pessoas.
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(involugdo), além de reduzir o risco de cancer de mama e de ovarios (Rodrigues et al., 2021;
WHO, 2023; Kehinde et al., 2023).

Impactos econdmicos significativos da amamentacao nos sistemas de saide incluem a
reducdo nos custos extras de cuidados com a satide para o virus sincicial respiratério, comumente
encontrado em bebés que ndo foram amamentados (Quesada et al., 2020 apud Kehinde et al.,
2023). Notavelmente, a amamentacdo tem sido associada a redu¢do das despesas anuais para
seguradoras privadas e governamentais no tratamento de doengas evitaveis pela amamentacao
(Kehinde et al., 2023). Para maximizar os beneficios da amamentacdo para a saide e a economia,
a sociedade deve apoiar a prote¢do e promog¢do da amamentagdo. O apoio e a promogao da
amamentacao indiscutivelmente ajudam a proteger a satide humana e ambiental, reduzindo os
danos ambientais associados as emissdes de carbono geradas pela fabricacdo e transporte de
férmulas infantis (Dadhich et al., 2021 apud Kehinde et al., 2023). Portanto, o apoio e a educagcao
sobre amamentacao sao fundamentais para melhorar a nutricdo e a saude humana diante dos
desafios globais de saudde.

Apesar do aumento continuo da conscientizagdo sobre a amamentagao na ultima
década, as taxas de amamentacdo permanecem em niveis minimos na maioria dos paises do
mundo (Kehinde ef al., 2023). Para esse efeito, a Assembleia Mundial da Satide desenvolveu
estratégias para aumentar a taxa de amamentacao e, de fato, a amamentagdo exclusiva para
pelo menos 50% até o ano de 2025 (Kehinde et al., 2023). As estatisticas registradas no painel
global de amamentagcdo da OMS em 2019 mostram que apenas 44% dos recém-nascidos sao
amamentados na primeira hora apds o nascimento, em compara¢do com o objetivo da OMS de
melhorar as taxas de inicio da amamentacio para 70% globalmente (Kehinde et al., 2023).

Dados da OMS em 2021 mostram que as taxas de amamentagao exclusiva para bebés
com menos de seis meses estdo atualmente em 40%, com apenas 23 paises atingindo pelo menos
60% dos recém-nascidos sendo exclusivamente amamentados (Kehinde et al., 2023). Essas
baixas taxas sdo mais prevalentes nas Américas e na Europa, onde em 2019 apenas 6% dos
paises das Américas registram uma taxa de amamentagao exclusiva acima de 60% (Kehinde et
al., 2023) e 25% em toda a regido europeia (Kehinde et al., 2023).

No entanto, apesar de todas as melhorias reconhecidas e antecipadas com a adocao
da amamenta¢do como a melhor forma de alimentacdo para recém-nascidos, a taxa de inicio
e exclusividade da amamentacao ainda nao foi ampliada a um nivel substancial globalmente

(Edwards et al., 2021 apud Kehinde et al., 2023). A diminuicdo global nas taxas de amamentacao
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tem sido associada as dificuldades enfrentadas pelas maes ao tentar iniciar a amamentacao
(Gianni et al., 2019 apud Kehinde et al., 2023). Estas incluem ma pega, mastite, fadiga,
crenca na insuficiéncia de leite, ansiedade com o retorno iminente ao trabalho e sentimentos de
inseguranca (Pevzner; Dahan, 2020; Radke, 2022; Kehinde et al., 2023). A falta de educacdo
adequada sobre amamenta¢do durante o estdgio pré-natal foi identificada como responsavel por
algumas das dificuldades enfrentadas pelas mulheres (Yilak et al., 2020; Kehinde et al., 2023).

A OMS identificou a importancia da educagdo sobre amamentagdo, enfatizando isso
como o elemento central da promocgao da saide durante as visitas pré-natais (Coffman, 2019
apud Kehinde et al., 2023). A educacdo e o apoio a amamentacao, oferecidos por profissionais
de saude qualificados e habilidosos, influenciam positivamente as atitudes das mulheres em
relacdo ao inicio da amamentagdo (Tanaka; Horiuchi, 2021; Kehinde et al., 2023). Diante disso,
esta pesquisa almeja desenvolver um produto tecnoldgico educacional para ser utilizado por
profissionais da amamenta¢ao, com o intuito de avaliar suas praticas e manejos durante uma

sessdo de amamentacdo.

2.2 Reconhecimento de Padroes

O reconhecimento de padrdes engloba uma vasta gama de atividades em vdrias dreas
da vida. Segundo Ripley (1996), nds, humanos, somos especialmente habeis nisso. Recebemos
dados dos nossos sentidos e, muitas vezes, somos capazes de identificar a fonte desses dados
de forma imediata e sem esfor¢o consciente. Por exemplo, muitos de nés podemos reconhecer
rostos que nao vemos hd muitos anos, mesmo disfar¢ados; reconhecer vozes através de uma linha
telefonica ruim; como bebés, reconhecer nossas maes pelo cheiro; distinguir as uvas usadas para
fazer um vinho, e as vezes até reconhecer o vinhedo e o ano; identificar milhares de espécies de
flores e detectar uma tempestade se aproximando (Ripley, 1996).

Ja a ciéncia, tecnologia e negdcios trouxeram para nos muitas tarefas semelhantes,
incluindo: diagnosticar doencas; detectar células anormais em esfregacos cervicais; reconhecer
condig¢des perigosas de conducdo; identificar tipos de carros e avides; identificar suspeitos
criminosos por impressdes digitais e perfis de Acido Desoxirribonucleico (DNA); classificar
galéxias por forma; escolher um movimento ou estratégia ideal em um jogo como o xadrez;
identificar misseis inimigos a partir de sinais de radar ou sonar; detectar cardumes de peixes por
sonar; decidir quais clientes serdo bons riscos de crédito; e identificar boas oportunidades no

mercado financeiro (Ripley, 1996).
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Os humanos podem (e fazem) algumas dessas tarefas muito bem, mas a pressao
tecnoldgica € para construir maquinas que possam realizar tais tarefas de maneira mais precisa,
répida ou barata do que os humanos, ou até mesmo para liberar os humanos de tarefas tediosas.
H4 também tarefas puramente tecnolégicas, como a leitura de cddigos de barras, nas quais os
humanos sao ineficazes (Ripley, 1996). O reconhecimento de padrdes € a disciplina que visa
construir tais solu¢des, com o objetivo de classificar objetos em vdrias categorias ou classes.
Além disso, o reconhecimento de padrdes € também uma parte integral na maioria dos sistemas
de IA construidos para a tomada de decisdes (Liu et al., 2006). O reconhecimento de padrdes
envolve diversas técnicas que podem ser aplicadas em diferentes dreas. A seguir, sdo comentados
alguns dos principais algoritmos, modelos, métodos ou técnicas referentes a implementagdo de

reconhecimento de padrdes por meio do aprendizado de maquina.

2.2.1 K-Nearest Neighbors (K-NN)

O K-Nearest Neighbors (K-NN) € um dos algoritmos mais simples e populares
de aprendizado de méquina, sendo amplamente utilizado para classificar dados com base na
similaridade com exemplos previamente conhecidos (Zhang, 2022). Ele opera como um “vizinho
curioso”: ao receber um novo dado, analisa os k exemplos mais proximos dentro de um conjunto
ja existente e decide sua categoria com base na maioria da sua vizinhanca — como uma espécie
de “votacdo”. Se a maior parte dos vizinhos pertence a categoria A, entdo o novo dado também
serd classificado como A.

O K-NN estd diretamente relacionado ao reconhecimento de padrdes, pois classifica
novas entradas ao compara-las com padrdes previamente identificados. Embora nio aprenda
regras complexas, o algoritmo € capaz de reconhecer tendéncias nos dados ao analisar seus
vizinhos mais proximos (Zhang, 2022). No contexto do reconhecimento de padrdes sonoros, por
exemplo, o K-NN pode ser empregado para distinguir diferentes tipos de sons, como palavras

faladas, variacdes de tosse ou a diferenciacdo entre sons de degluticio normais e anormais.

2.2.2  Support Vector Machine (SVM)

O Support Vector Machine (SVM) é um algoritmo de aprendizado de maquina
utilizado para classificar dados, separando diferentes categorias por meio da melhor linha (ou
hiperplano, no caso de miltiplas dimensdes) possivel (Vapnik, 2013; Pisner; Schnyer, 2020). Ele

funciona como um “drbitro” que traga uma linha entre dois grupos de pontos, garantindo a maior
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margem de separacdo entre esses grupos para tornar a divisdo o mais clara e precisa possivel.

Um exemplo didatico seria um gramado onde gatos e cachorros estdo espalhados: o
objetivo é desenhar uma cerca (reta e infinita) que os separe da melhor maneira. O SVM encontra
a posi¢do ideal dessa cerca, garantindo que os gatos fiquem de um lado e os cachorros do outro,
maximizando a distancia entre os grupos. Para isso, ele busca a linha de separacdo que cria a
maior margem entre 0s animais mais proximos da cerca, reduzindo a chance de erros.

Todavia, nem sempre € possivel separar corretamente todos os animais usando uma
cerca perfeitamente reta como no exemplo anterior. E af que entram duas condi¢des importantes:
o relaxamento da restri¢do do problema; e o uso de uma cerca de alta dimensionalidade. Uma
cerca de separagdo perfeitamente reta € tornada “flexivel” ao admitir erros de classificacao,
relaxando a restri¢do de solugdo ideal do problema. Cria-se assim uma margem igualmente
flexivel, o que ajuda o problema a ser tratavel por algoritmos (Vapnik, 2013). Além disso, um
truque de magica usando a dimensionalidade € realizado por meio de uma func¢ao que mapeia
a relagdo entre as amostras, 0 que permite tracar uma cerca que seria plana e infinita em uma
dimensdo mais elevada, porém que se comporta como uma cerca curva (e potencialmente finita)
no gramado onde estdo os animais. Esse é um artificio matematico conhecido como “truque do
kernel” e que confere um enorme potencial tedrico ao SVM (Vapnik, 2013).

No reconhecimento de padrdes sonoros, por exemplo, 0 SVM pode ser aplicado
para distinguir diferentes tipos de sons, como separar palavras faladas de ruidos de fundo ou
identificar variacdes sutis em sons de degluticao para detectar possiveis dificuldades. Ele faz isso
analisando caracteristicas extraidas dos sons e determinando a melhor forma de agrupa-los de

maneira eficiente e precisa.
2.2.3 Floresta Aleatoria

A Floresta Aleatéria (ou Random Forest) € um algoritmo de aprendizado de maquina
que toma decisdes combinando varias “drvores de decisdo” (Breiman et al., 2017; Parmar et al.,
2019). Cada arvore de decisdo € como uma série de perguntas que ajudam a classificar um dado
(Breiman et al., 2017), mas, em vez de confiar em apenas uma arvore, a Floresta Aleatdria cria
vdrias drvores diferentes e decide a resposta final pela maioria dos votos (no caso de classificacao)
ou pela média das respostas (no caso de prever valores numéricos). Isso torna o0 modelo mais
preciso e resistente a erros (Parmar et al., 2019).

Um exemplo pratico seria a situagdo em que um grupo de médicos estd tentando
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diagnosticar um paciente. Cada médico faz perguntas diferentes e oferece sua opinido sobre
o diagnéstico. Em vez de confiar apenas em um tnico médico, a decisdo final € tomada com
base na opinido da maioria. No reconhecimento de padrdes sonoros, por exemplo, a Floresta
Aleatéria pode ser usada para identificar diferentes tipos de sons, como distinguir entre sons
normais e anormais na degluticao de um paciente, analisando diversos padrdes e caracteristicas
extraidas dos dudios. Esse processo permite uma anélise mais robusta e precisa, combinando a

opinido de multiplos especialistas (ou drvores) para tomar a melhor decisao.

2.2.4 Rede Neural Artificial (RNA)

Uma Rede Neural Artificial (RNA) € um modelo de aprendizado de méaquina ins-
pirado no funcionamento do cérebro humano (Rosenblatt, 1958; Abiodun et al., 2019). Assim
como o cérebro usa neurdnios para processar informacdes, uma RNA usa neurdnios artificiais,
organizados em camadas. Cada neurdnio recebe informacgdes, faz calculos simples e passa o
resultado adiante. Com muitas camadas e conexdes, a rede consegue aprender padrdes complexos
a partir dos dados e melhorar suas respostas com o tempo (Rumelhart et al., 1986; Abiodun et
al., 2019).

Como exemplo de aplicagdo, uma RNA pode ser comparada a uma crianga apren-
dendo a reconhecer frutas. No inicio, ela recebe imagens e tenta adivinhar quais sdo macgas e
quais sdo laranjas. Se errar, um adulto corrige e a crianga ajusta sua forma de pensar. Com o
tempo, a crianga melhora e acerta com mais frequéncia. No reconhecimento de padrdes sonoros,
uma RNA pode aprender a identificar diferentes tipos de sons, como distinguir palavras faladas
ou detectar sinais anormais na degluticdo. Isso pode ser util em diagndsticos médicos, permitindo
a deteccdo de problemas com base em sinais sonoros, como aqueles associados a degluticdo,

diretamente a partir de dudios.

2.2.5 Rede Neural Convolucional (CNN)

Uma Rede Neural Convolucional (CNN) € um tipo especial de rede neural que pode
ser aplicada ao processamento de sinais e séries temporais (LeCun ef al., 1998; Abiodun et
al., 2019), como sinais sonoros. Diferente de redes neurais tradicionais, a CNN utiliza filtros,
chamadas camadas convolucionais, que funcionam como “lentes” para destacar caracteristicas
importantes dos sinais (Goodfellow et al., 2016). Essas informag¢des passam entdo por outras

camadas que aprendem a distinguir padrdes, seja em sinais sonoros ou outros tipos de dados
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temporais (Abiodun ef al., 2019). A vantagem desse tipo de abordagem estd na possibilidade
de utilizar dados “crus” como entrada para o modelo, pois este é capaz de aprender a extrair
caracteristicas relevantes sobre os dados de entrada, as quais eram modeladas e fornecidas pelo
elemento humano, a0 mesmo tempo em que aprende a realizar uma tarefa.

Um exemplo seria o problema de ensinar um computador a reconhecer diferentes
tipos de sons de degluticdo, como engolir liquidos ou alimentos. Em vez de definir manualmente
as caracteristicas que tornam cada tipo de degluticao distinto, a CNN analisa diversas sequéncias
de sinais sonoros da degluticdo e aprende automaticamente quais padrdes sdo relevantes. Por
exemplo, ela pode identificar variagcdes no tempo e na intensidade das vibragdes durante o
processo de degluticdo. Dessa forma, a CNN é capaz de diferenciar degluticdes normais das
anormais, auxiliando na identificacio de problemas de degluticio, como a disfagia®, com base
exclusivamente no comportamento dos sinais ao longo do tempo, sem necessidade de intervencao

manual.
2.2.6 Long Short-Term Memory (LSTM)

Uma Long Short-Term Memory (LSTM) € um tipo de rede neural que € excelente
para trabalhar com sequéncias de dados, como textos, dudios ou séries temporais (Hochreiter;
Schmidhuber, 1997; Smagulova; James, 2019). Diferente de redes neurais comuns, a LSTM
€ uma rede recorrente dotada de uma memoria especial que lhe permite lembrar informagdes
importantes por mais tempo e esquecer coisas desnecessdrias (Hochreiter; Schmidhuber, 1997).
Ela € como um “didrio” que registra e decide o que é importante lembrar ao longo do tempo,
ajudando a rede a entender melhor sequéncias e contextos. A LSTM serviu como base para
outras arquiteturas de redes neurais recorrentes mais modernas (Cho et al., 2014; Goodfellow et
al., 2016).

No caso de sinais sonoros de degluticdo, uma LSTM pode analisar sequéncias de
dados de sinais sonoros de degluti¢do para entender padrdes ao longo do tempo, como identificar
quando uma degluti¢do é normal ou andmala, considerando o contexto das degluti¢des anteriores.
Isso permite detectar problemas de degluticdo, como a disfagia, com mais precisdo, baseando-se

nas mudangas e repeti¢des de padrdes ao longo do tempo.

2 A disfagia é a dificuldade para engolir alimentos, liquidos ou saliva de forma segura e eficiente. Isso pode causar

engasgos, sensacdo de alimento preso na garganta e até risco de aspiracio para os pulmdes.
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2.3 Computacao Fisica

Esta secdo oferece uma visao histérica dos principais marcos, personalidades, traba-
lhos e dreas de conhecimento que fundamentaram o desenvolvimento do que conhecemos hoje
como computacdo fisica. Em seguida, aborda a defini¢ao e discussao sobre a cultura maker e
o movimento Do-It-Yourself (DIY). O Arduino € apresentado como a tecnologia fundamental
para suportar aplicagdes de computacgdo fisica. Por fim, sdo explicados os conceitos formais da

computagdo fisica, suas caracteristicas e aplicagoes.

2.3.1 Precursores e Surgimento da Computacdo Fisica

Antes de discutir a computacdo fisica, € importante primeiramente explorar a his-
téria dos pioneiros da Interacdo Humano-Computador (IHC). A IHC é uma especialidade que
abrange muitos campos e, portanto, ¢ multidisciplinar, mas mantém uma relacao intrinseca como
subcampo da ciéncia da computacdo (Dix et al., 2003). A maioria dos sistemas de computagdo
interativos € projetada para servir a um propdsito humano e interagir com humanos em contextos
especificos.

Usuarios humanos e seus contextos sdo componentes principais do problema de
design que nao podem ser ignorados simplesmente por serem complexos de abordar. Na verdade,
a maior parte do cdédigo em sistemas interativos esta relacionada a interagdo do usudrio (Dix et
al., 2003). A falta de aten¢do adequada aos usudrios e ao contexto das tarefas nao apenas resulta
em interfaces de usudrio ruins, mas também coloca em risco sistemas inteiros.

Os profissionais conhecidos como designers de interacao criam interagdes em mun-
dos virtuais e as incorporam em mundos fisicos (Dix et al., 2003). O design é o ponto central
da ac@o. Uma disciplina eficaz de IHC nao pode depender principalmente da “andlise de usa-
bilidade”, embora esta seja importante. O design floresce na compreensdo das restri¢cdes, na
percepcao do espaco de design e no conhecimento profundo dos elementos do design: o usudrio,
a tarefa e a maquina. Os designs cléassicos e influentes em IHC, como a Xerox e a Apple, ndo
foram desenvolvidos a partir da andlise de usabilidade (embora esta tenha desempenhado papéis
importantes), mas sim por meio de principios geradores concebidos pelos designers de interface
do usudrio que tinham controle sobre o design e a implementacdo (Dix et al., 2003).

Agora, serdo apresentadas algumas pessoas cujos trabalhos originaram avancos que

culminaram no que é chamado hoje de computagdo fisica. Douglas Engelbart ¢ um pioneiro
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no design de ambientes computacionais interativos modernos (Engelbart, 1988). Ele detém a
patente do mouse, criou o primeiro sistema de edicao bidimensional e foi o primeiro a demonstrar
o uso de protocolos de procedimento remoto, texto e graficos mistos, e visualizacdo de tela
compartilhada.

Desde o inicio dos anos 1950, o objetivo de Douglas Engelbart era usar a tecnologia
de computadores como um meio de complementar a atividade de resolu¢do de problemas
humanos (Dix et al., 2003). Muitas das ideias que a equipe de Engelbart desenvolveu no
Augmentation Research Center (ARC) — como processamento de texto e o mouse — s6 alcangaram
sucesso comercial em massa décadas apds sua invencao (Engelbart, 1988). Uma demonstracao
ao vivo do seu Sistema oNLine (NLS), também conhecido posteriormente como NLS/Augment,
foi o primeiro sistema a usar o mouse.

As primeiras aplicagdes de imagens em telas de exibi¢cdo foram desenvolvidas para
aplicagOes militares, mais notavelmente o projeto Semi-Automatic Ground Environment (SAGE)
da Forca Aérea dos EUA. No entanto, foi apenas em 1962, quando um jovem estudante de
pOs-graduacdo no Massachusetts Institute of Technology (MIT), Ivan Sutherland, surpreendeu
a comunidade estabelecida de ciéncia da computagdo com seu programa Sketchpad, que as
capacidades das imagens visuais foram percebidas (Dix et al., 2003). O Sketchpad permitia a
um operador de computador usar o computador para criar, muito rapidamente, modelos visuais
sofisticados em uma tela de exibic@o que se assemelhava a uma televisao.

Sutherland foi um dos pioneiros na IHC e € considerado o ancestral dos programas
modernos de Design Assistido por Computador (CAD), além de ser um grande avanco no
desenvolvimento de grificos computacionais em geral (Dix et al., 2003). Em 1963, Ivan
Sutherland publicou, em sua tese de doutorado, a criacdo de imagens graficas diretamente em
uma tela usando um lépis 6tico (Avalos-Viveros et al., 2018). Assim, o Sketchpad permitiu que
os usudrios interagissem diretamente com graficos na tela usando um lapis 6tico, um precursor
das interfaces graficas modernas.

Apesar do termo “design de interacdo” ter sido criado por Bill Moggridge da IDEO
e Bill Verplank da Xerox no final dos anos 1980 (Grinham; Ku, 2012), a primeira manifestacao
desse tipo de design pode ser encontrada em estudos no final dos anos 1960 e na formacao
e pesquisa continua do Media Lab do MIT. Em seu artigo de 1969, “Towards a Theory of
Architecture Machines”, Nicholas Negroponte, o fundador do Media Lab do MIT, questionou se

uma mdquina poderia deduzir respostas a partir de uma série de dados ambientais.
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A pergunta mencionada no pardgrafo anterior e outras desenvolvidas no Media
Lab buscavam realizar o computador e sua légica algoritmica como parceiro ou “associado” do
designer humano, desenvolvendo uma teoria de “humanismo através das maquinas” (Negroponte,
1970 apud Grinham; Ku, 2012). J4 em seu trabalho intitulado “The Soft Architecture Machine”,
Negroponte explora a ideia de arquitetura responsiva, que envolve a integracdo da computagao
em espacos fisicos para criar ambientes interativos e adaptativos (Negroponte, 1976).

O conceito de computacdo tangivel ou interfaces tangiveis foi introduzido pela
primeira vez na apresentacao dos projetos Tangible Bits, desenvolvidos por membros do Tangible
Media Group do MIT em 1997. O objetivo dos projetos era criar um ambiente computacional que
permitisse aos usudrios “agarrar e manipular” bits no centro da aten¢do dos usudrios, acoplando
os bits com objetos fisicos cotidianos e superficies arquitetonicas (Ishii; Ullmer, 1997).

Inspirado pelas possibilidades tateis de instrumentos cientificos histéricos (consis-
tindo em botdes, alavancas, botdes e rodas giratdrias) e pela crenca de que a interacdo deve
ser baseada em como o homem opera seu corpo e manipula objetos fisicos, Tangible Bits foi
apresentado como um ambiente interativo composto por vdrias interfaces que trabalham juntas
para otimizar a IHC. A interagdo ocorre em ambientes reais, nao simulados, onde os usudrios -
através do toque, posicao, movimento e fala - controlam os elementos virtuais introduzidos no
ambiente (Nesheim, 2011).

Na computagao tangivel, a interac@o frequentemente envolve pequenos icones fisicos,
chamados Physical icons, que atuam como dispositivos de apresentacdo dos objetos e eventos
virtuais, quando reconhecidos pelo software (Nesheim, 2011). Physical icons sdo pequenos
dispositivos de computacdo que podem ser agarrados, que reconhecem marcadores virtuais
representando um conjunto de informagdes e podem armazenar e transmitir essas informacodes
digitais (Nesheim, 2011). Physical icons foram primeiramente demonstrados por Hiroshii Ishii,
atual chefe do Tangible Media Group no MIT Media Lab, e apresentados no artigo de pesquisa
“Tangible Bits: Towards Seamless Interfaces between People, Bits and Atoms” (Ishii; Ullmer,
1997).

O paradigma da realidade mista tem raizes Obvias nas tecnologias de realidade
virtual dos anos 90, com o objetivo de estender a realidade do usudrio com componentes virtuais.
Mas, enquanto os designers e engenheiros de Realidade Virtual (RV) centravam a interface na
visdo, a realidade mista moveu o foco da interacdo dos olhos para outros sentidos corporais,

seja exclusivamente ou em combinacdo (Nesheim, 2011). Assim, os projetos de Hiroshi Ishii
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permitiram que os usudrios interagissem com informacdes digitais através de objetos fisicos,
aproximando ainda mais o mundo digital do mundo fisico.

O conceito de design de interagdo foi primeiro proposto por Bill Moggridge na
década de 80 (Kuang, 2009). Bill Moggridge ¢ um dos fundadores da conhecida empresa de
design IDEO no Vale do Silicio, nos Estados Unidos. Até a década de 1980, o design de interacao
como termo foi proposto pela primeira vez por Bill Moggridge e William Verplank (Kuang,
2009). Hoje, o design de interagdo tem recebido atengdo mundial extensa. O design de interacio
refere-se ao design de produtos interativos que suportam o trabalho e a vida didria das pessoas.
Ele pesquisa produtos artificiais, o0 ambiente, o comportamento do sistema e projeta ou define os
elementos de aparéncia que transmitem tais acoes (Kuang, 2009).

Especificamente, o design de interagdo lida com o problema de como criar uma nova
experiéncia do usudrio, e o objetivo € fortalecer e expandir a forma de trabalho, comunicagdo e
interacao das pessoas. O design de interacdo origina-se da interagdo entre humano e computador
ou produtos com software (Kuang, 2009). Como resultado, muitas vezes hda um equivoco de
que apenas o design de interacdo presta aten¢do na interface de software e em seus problemas
relacionados. A substancia do design de interacdo € planejar e esperar razoavelmente que os
usudrios usem os produtos, suas experiéncias ao usar esses produtos e a forma relacionada dos
produtos.

O design de interacdo € diferente do design tradicional, que se preocupa princi-
palmente com a forma ou caracteristicas dos produtos, contetido e conota¢ao dos produtos,
mas enfatiza que, em primeiro lugar, visa planejar e descrever o comportamento das coisas, e
depois descrever a forma mais eficaz de transmitir tal ato (Kuang, 2009). O design de interagao
concentra-se no design de produtos centrados no usudrio, pesquisando e planejando o comporta-
mento do usudrio ao usar os produtos, afetando assim o status dos usudrios, fazendo com que os
usudrios tenham uma experi€éncia melhor sobre os produtos (Kuang, 2009).

Atualmente, o design interativo e o design de produtos interativos em paises estran-
geiros ndo se limitam mais ao campo da ci€ncia da computagdo e dos produtos de software
(Kuang, 2009). Ele estd se infiltrando no dominio do design e desenvolvimento de produtos
fisicos. Por exemplo, o método de design contextual proposto pela empresa de design IDEO,
para a qual Moggridge trabalhou, deriva da filosofia do design de interacao. A IDEO projeta em
um campo muito amplo do design de produtos industriais, € ndo apenas se limita ao design de

produtos relacionados a computadores ou aqueles que contém software (Kuang, 2009).
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2.3.2 Cultura Maker

A cultura maker € um movimento que conquistou grande popularidade nos ultimos
anos (Duque et al., 2023). Trata-se de uma filosofia que promove a criatividade, a inovagao
e a experimentacdo por meio da fabricacdo e constru¢do de objetos com as proprias maos.
Atualmente, existem uma série de comunidades/culturas impulsionadas pelos usudrios para
o design e desenvolvimento de tecnologias criativas. Muitas delas tém uma forte presenca
online, onde a interag@o e o compartilhamento entre os membros desempenham um papel central.
Exemplos incluem culturas maker, comunidades DIY e o movimento de cédigo aberto (Nylander;
Tholander, 2017). A cultura maker abrange uma ampla gama de atividades, desde a eletronica e
a robdtica até a carpintaria e a costura (Duque ef al., 2023).

O movimento maker, assim como a cultura maker, esta inserido na atmosfera do
Movimento DIY ou hands-on (mao na massa), tendo surgido por volta dos anos 2000, com a
publica¢do da primeira revista especializada em cultura maker, a Make Magazine. Dougherty
(2013), um dos responsaveis pela disseminagdo do termo maker, descreve 0 movimento como
impulsionado pela introducao de novas tecnologias, como impressao 3D e o microcontrolador
Arduino, pela disponibilidade de ferramentas de prototipagem e fabricacao mais rapidas, bem
como pela facilidade de acesso a pecas e distribuicao direta de produtos fisicos online. Ele
destaca a participagdo crescente de pessoas em comunidades online interconectadas, definidas
por interesses e habilidades, além de esfor¢os locais para reunir aqueles com objetivos comuns.

Dougherty (2013) também indica que conceitos de programacao e robética podem
ser utilizados no desenvolvimento das praticas maker, com o uso de plataformas de hardware
aberto como o Arduino e tecnologias de fabricacdo digital, como impressoras 3D. Esses recursos
costumam ser agrupados em laboratorios de fabricacdo digital, conhecidos como espacos makers
ou Fab Labs. Anderson (2012) caracteriza 0 movimento como ‘“uma nova revoluc¢ao industrial”,
diferenciando-o de periodos anteriores pela adocdo de ferramentas digitais, pela norma cultural
de compartilhamento de designs e colaboracdo online, e pelo uso de padroes de design comuns
para facilitar a rdpida interacdo e compartilhamento.

Uma caracteristica desses € o forte foco no trabalho criativo e na colaboracio, e como
o compartilhamento entre os membros torna possivel aprender uns com os outros na criagao
de novas tecnologias, permitindo que outros se tornem criadores, desenvolvam seus proprios
projetos DIY ou aumentem a quantidade de c6digo aberto disponivel (Nylander; Tholander,

2017). Os espagos makers surgem como parte integrante do movimento maker. Hatch (2013)
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argumenta que esse movimento representa uma revolu¢do em andamento, ndo com o objetivo de
substituir o antigo, mas sim de construir, criar e dar vida a novas ideias inovadoras.

Apesar das pessoas estarem “fazendo coisas” desde sempre (muitas vezes referindo-
se a praticas antigas, como pinturas rupestres, para explicar nossa necessidade humana de criar), o
movimento ganhou destaque nos dltimos anos. Ele diz respeito ao aumento de pessoas envolvidas
na producdo criativa de artefatos em suas vidas cotidianas, buscando féruns fisicos ou digitais
para compartilhar seus processos e produtos.

Hatch (2013) apresenta um “Manifesto do Movimento Maker” que detalha as ati-
vidades e mentalidades dos makers, centradas em nove ideias principais: fazer, compartilhar,
dar, aprender, ter acesso seguro as ferramentas necessdrias, brincar, participar, apoiar € mudar.
Ele enfatiza a importancia da criacio de objetos fisicos como uma caracteristica distintiva do
movimento maker em comparagdo com revolugdes anteriores da computagdo e da internet. Hatch
também destaca que as perturbacdes econdmicas estdo criando oportunidades para que pessoas
comuns criem, inovem e tenham sucesso financeiro, promovendo mudancas sociais positivas por
meio de sua criatividade e trabalho drduo.

Hatch acredita que o espirito criativo estd presente em cada ser humano, possibili-
tando que todos desempenhem um papel significativo nesta nova sociedade maker. O movimento
maker se baseia na tradi¢do do DIY, que se desdobra em um conceito complementar, o Do-1t-
With-Others (DIWO). Esses coletivos consistem na formacao de grupos de pessoas, amadoras
e/ou profissionais, que trabalham juntas em diversas dreas relacionadas a ciéncia e a tecnologia,

colaborando para apoiar o desenvolvimento dos projetos de cada membro.

2.3.3 Microcontroladores

O principal tipo de computador, utilizado na computagao fisica, € o microcontrolador
(O’Sullivan; Igoe, 2004). Este € um computador muito pequeno e simples que € bom em
trés coisas: receber informacdes de sensores, controlar motores basicos e outros dispositivos
que criam mudancas fisicas, e enviar informacdes para computadores e outros dispositivos
(O’Sullivan; Igoe, 2004). Eles funcionam como portais entre 0 mundo fisico € o mundo da
computacdo. Os microcontroladores frequentemente estdo no coracdo de dispositivos eletronicos
complexos, entdo entender como eles funcionam proporcionard uma nova visao sobre dispositivos
eletronicos (O’ Sullivan; Igoe, 2004).

Microcontroladores sdo pequenos e baratos, o que permite explorar projetos especifi-
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cos de localizag¢do que incorporam computadores nos lugares mais improvaveis, como arbustos
e ténis, ou desenvolver projetos nos quais as acdes de muitos dispositivos simples se somam
para formar um todo mais interessante. Microcontroladores sdo encontrados em tudo, desde
madquinas de lavar até interruptores de luz (O’Sullivan; Igoe, 2004). Os projetistas, entusiastas e
designers se beneficiam dessa ubiquidade, pois ela reduziu os custos e melhorou a facilidade de

uso dos microcontroladores (O’ Sullivan; Igoe, 2004).

2.3.3.1 Arduino

Em 2005, Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David
Mellis tiveram a ideia de um dispositivo programdvel fécil de usar para projetos de design de arte
interativa no Interaction Design Institute Ivrea, em Ivrea, Itdlia (Pan; Zhu, 2018). O dispositivo
precisava ser simples, facil de conectar a vdrias coisas (como relés, motores e sensores) e facil de
programar. Também precisava ser barato para tornd-lo econdmico para estudantes e artistas. Eles
selecionaram dispositivos da familia AVR de microcontroladores de 8 bits da Atmel e projetaram
uma placa de circuito autdnoma com conexdes faceis de usar, escreveram um firmware bootloader
para o microcontrolador e integraram tudo em um ambiente de desenvolvimento simples que
utilizava programas chamados “sketches” (Pan; Zhu, 2018). O resultado foi o Arduino.

Arduino € um microcontrolador de cédigo aberto que permite programacao e inte-
racdo (Kondaveeti et al., 2021); € programado em C/C++ com uma biblioteca Arduino para
permitir o acesso ao hardware (Pan; Zhu, 2018). Isso permite maior flexibilidade na programacao
e a capacidade de usar eletronicos que podem se conectar com o Arduino. Como o Arduino € de
codigo aberto, os planos para os circuitos estdo disponiveis online gratuitamente para qualquer
pessoa que queira usar e criar sua propria placa com base nos esquemas, desde que compartilhem
o que criam (Pan; Zhu, 2018). Isso permite considerdavel personalizacdo nos projetos; até o
momento, os usudrios construiram Arduinos de diferentes tamanhos, formas e niveis de poténcia
para controlar seus projetos (Pan; Zhu, 2018). A Figura 1 exibe a placa do Arduino Uno R3, um
dos mais populares.

O Arduino é composto por duas partes principais: a) a placa Arduino, que é um
hardware no qual se trabalha para construir seus objetos ou projetos; e b) o Arduino Integrated
Development Environment (IDE) (Figura 2), que € um software que é executado no seu computa-
dor. O IDE € usado para criar um sketch (um pequeno programa de computador) que € enviado

para a placa Arduino (Ismailov; Jo’rayev, 2022).
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Figura 1 — Arduino Uno R3

Fonte: ARDUINO OFFICIAL STORE (2024).

Figura 2 — Arduino IDE

Blink | Arduino 1.8.19 - o &
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// the setup function runs once when you press reset or power the board
vold setup() {

// initialize digital pin LED BUILTIN as an output.

pinMode(LED BUILTIM, OUTPUT);
}

// the loop function runs over and over again forever
void loop() {
digitalWrite(LED BUILTIMN, HIGH); A/ turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1600); // wailt for a second
digitalWrite(LED BUILTIN, LOW); f/ turn the LED off by making the woltage LOW
delay(1000) ; /) walt for a second

}

Arduine Uno em /

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com Pan & Zhu (2018), o Arduino € diferente de outras plataformas no
mercado por causa das seguintes caracteristicas:
 E um ambiente multiplataforma; pode ser executado no Windows, MacOS e Linux;
« E baseado em uma IDE de programacio de processamento, que é um ambiente de desen-

volvimento facil de usar, utilizado por artistas e designers;
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* O envio do programa para o Arduino € via cabo Universal Serial Bus (USB), ndo uma
porta serial. Esta caracteristica € ttil, pois muitos computadores modernos nao possuem

portas seriais;

E hardware e software de codigo aberto — se desejar, pode-se baixar o diagrama de
circuito, comprar todos os componentes e fazer sua propria placa Arduino, sem pagar nada

aos criadores do Arduino;

O hardware é barato;

* H4 uma comunidade ativa de usudrios, portanto, hd muitas pessoas que podem ajudar; e

O projeto Arduino foi desenvolvido em um ambiente educacional, e, portanto, é 6timo

para iniciantes fazerem as coisas funcionarem rapidamente.
2.3.3.2 ESP32

O ESP32 € um poderoso microcontrolador System on Chip (SoC) com Wi-Fi 802.11
b/g/n integrado, bluetooth versio 4.2 de modo duplo e uma variedade de periféricos. E um suces-
sor avancado do chip 8266, principalmente na implementagdo de dois nicleos com diferentes
versoes de clock de até 240 MHz. A popularidade do chip ESP32 esté crescendo e agora tanto
as variantes de hardware desse chip quanto varios ramos de seu desenvolvimento de software
estdo se desenvolvendo. Uma ampla comunidade de desenvolvedores, assim como académicos,
lidam com a utilizacdo do chip ESP32 de geragao superior como sucessor do microcontrolador
ESP8266.

As principais vantagens do chip ESP32 abrangem sua ampla capacidade de aplicagdo
em diferentes contextos, a compatibilidade com diversos padrdes e protocolos de comunicagao
Wi-Fi, bem como sua caracterizacdo como uma solu¢do economicamente viavel (Babiuch et
al., 2019). Comparado ao seu predecessor, além das caracteristicas supracitadas, ele também
aumenta o nimero de pinos General Purpose Input/Output (GP10) de 17 para 36, o ndmero de
canais Pulse Width Modulation (PWM) para 16 e estd equipado com 4 MB de memodria flash.

O chip ESP32 foi desenvolvido pela empresa Espressif Systems, que atualmente
oferece varias versoes do SoC ESP32 na forma do kit de desenvolvedor ESP32 (Babiuch et
al., 2019). O ESP32 inclui dois nicleos (processador Xtensa LLX6 feito com tecnologia de 40
nm) (Babiuch et al., 2019). Os nucleos da Central Process Unit (CPU) podem ser controlados
individualmente. Ha 520 KB de Static RAM (SRAM) on-chip disponivel para dados e instru¢des
(Babiuch et al., 2019).
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Alguns médulos SoC, como o ESP32-Wrover, possuem 4 MB de flash Serial Periphe-
ral Interface (SPI) externa e 8 MB adicionais de SPI Pseudo SRAM (PSRAM) (Random-Access
Memory (RAM) pseudoestitica). O equipamento padrdo também inclui sensor de efeito Hall?,
sensor de temperatura e sensor de toque, outros sensores integrados sdo implementados no kit
Azure Internet of Things (I0T) e no kit de desenvolvedor (Babiuch et al., 2019). A Figura 3 exibe
o ESP32-DevKitC V4.

Figura 3 — ESP32-DevKitC V4
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EN Button

Micro USB Port ——= ESP32-WROOM-32

Boot Button e O 2k R

USB-to-UART Bridge Optional Space for ESP32-WROVER

Fonte: ESPRESSIF SYSTEMS (2024).

As placas ESP32 sao produzidas em designs de protétipos que podem ser usados
em aplicagdes de automacao residencial inteligente, automacao, wearables, aplicagdes de dudio,
aplicacdes de IoT baseadas em nuvem e muito mais (Babiuch ef al., 2019). E possivel escolher um
kit de desenvolvimento especifico ou projetar um sistema embarcado personalizado construido no
microcontrolador ESP32. O desenvolvimento na plataforma ESP32 nos oferece muitas maneiras
de usar. O dispositivo ESP32 pode ser desenvolvido a partir de qualquer sistema operacional
Windows, Linux ou MacOS (Babiuch et al., 2019).

Esta € uma plataforma de c6digo aberto projetada para prototipagem rapida baseada
em microcontroladores Atmel (Babiuch et al., 2019). O desenvolvimento de software para micro-

controladores € realizado no ambiente de desenvolvimento integrado Arduino, que € escrito em

3 O efeito Hall é um fendmeno onde um campo magnético pode ser detectado através da criacio de uma voltagem

em um material condutor.
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Java. Este é um software desenvolvido a partir do ambiente de aprendizado, que foi ligeiramente
modificado e aprimorado por certos recursos, como o Wiring Language. Wiring € uma linguagem
de programacdo projetada para programar um microcontrolador sem conhecimento especifico de
hardware e possui uma similaridade com o framework C++ (Babiuch et al., 2019).

Atualmente, o Arduino IDE ndo suporta apenas microcontroladores Atmel, mas
outros tipos de microcontroladores podem ser instalados. Portanto, a Espressif decidiu usar essa
opc¢ao para criar um plugin chamado Arduino core para o chip ESP32 Wi-Fi que instala suporte
para o desenvolvimento de microcontroladores ESP32 no ambiente Arduino IDE (Babiuch et
al., 2019). A extensao Arduino core para o chip ESP32 Wi-Fi € lancada como um projeto de
cddigo aberto cujos codigos-fonte estao localizados em. A empresa Espressif langou a primeira
versdo estavel do Arduino core para o chip ESP32 Wi-Fi em meados de 2018 e padronizou como
instalar suporte para o Arduino IDE (Babiuch et al., 2019).

O inicio do programa padrao €, como na plataforma Arduino, atribuido a fungdo setup,
que inicializa os valores de inicializacdo do microcontrolador e a funcdo loop que € responsdvel
por executar o programa (Babiuch et al., 2019). Ao desenvolver microcontroladores ESP32, a
func¢do loop € sempre executada no primeiro nicleo do processador (Babiuch et al., 2019). Os
beneficios de usar este ambiente sdo sua configuragdo simples e bom suporte da comunidade.
Usando este ambiente, pode-se comecar a prototipar muito rapidamente o microcontrolador
ESP32. Este ambiente € projetado para o desenvolvimento de projetos mais simples, sendo
que projetos complexos perdem a clareza e a sustentabilidade do projeto (Babiuch et al., 2019).
Ao mesmo tempo, esta plataforma € ideal para ganhar experiéncia com o desenvolvimento do

microcontrolador ESP32 (Babiuch et al., 2019).

2.3.4 Definicoes e Caracteristicas da Computacdo Fisica

A computagdo fisica trata de criar uma conversa entre o mundo fisico € o mundo
virtual do computador (O’Sullivan; Igoe, 2004), abrangendo o design e realizacao de objetos
e instalagOes interativas, permitindo o desenvolvimento de produtos concretos e tangiveis do
mundo real que surgem da imaginagdo das pessoas (Przybylla, 2014). Portanto, a computagdo
fisica utiliza a capacidade computacional limitada dos microcontroladores para conectar entrada
e saida de quase qualquer tipo de material, ndo importando suas formas e tamanhos (Vallgarda,
2009).

A computacao fisica tem sido muito destacada, especialmente por pessoas fora da
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area da computacdo. Entre os criadores (como entusiastas, artistas e designers) que utilizam
microcontroladores como o Arduino, que € atualmente a plataforma mais popular para computa-
cdo fisica, essa pratica € vista como uma atividade que envolve criar prototipos com eletronicos.
Isso inclui o uso de sensores, atuadores e microcontroladores para desenvolver materiais para
designers e artistas (Przybylla, 2014).

Quando falamos sobre computadores, muitas vezes dizemos que eles sdo uteis
porque tornam as coisas interativas. Mas o que significa ser “interativo”? E um termo vago e
frequentemente mal utilizado. O autor e programador de jogos Chris Crawford oferece uma
otima defini¢do: interacdo € um processo iterativo de ouvir, pensar e falar entre dois ou mais
atores (O’Sullivan; Igoe, 2004). A maioria dos projetos de computacao fisica (e a maioria das
aplicagdes de computador em geral) pode ser dividida nesses trés estdgios: ouvir, pensar e falar —
ou, em termos de computador: entrada, processamento e saida (O’Sullivan; Igoe, 2004). Dividir
um projeto dessa maneira ajuda a focar melhor nos desafios especificos (O’Sullivan; Igoe, 2004).
Para muitas pessoas, a entrada é tudo o que querem aprender sobre computacgdo fisica. Elas ja
estdo satisfeitas com sua capacidade de se expressar em um computador, seja através da tela
ou dos alto-falantes, mas se sentem limitadas pela entrada de um mouse e teclado. A entrada
geralmente € mais f4cil do que a saida porque exige menos energia para detectar atividade do
que para mover coisas (O’Sullivan; Igoe, 2004).

Os projetos de computacao fisica mais inovadores ndo apenas detectam o mundo;
eles também o transformam (O’Sullivan; Igoe, 2004). Em geral, a saida fisica pode ser mais
desafiadora do que a entrada porque frequentemente requer habilidades elétricas, além das
eletrdnicas, e muitas vezes mecanicas (O’Sullivan; Igoe, 2004). Existem alguns dispositivos
para luz, som e movimento que sao muito faceis de usar. Além disso, é possivel ampliar
as possibilidades conectando a entrada fisica a um computador desktop, que possui grandes
capacidades para saida de som e video (O’Sullivan; Igoe, 2004). A entrada e a saida s@o as
partes fisicas da computacao fisica. A terceira parte requer um computador para ler a entrada,
tomar decisdes com base nas mudancas detectadas, ativar saidas ou enviar mensagens para outros
computadores (O’Sullivan; Igoe, 2004). E neste ponto que entra a programagao.

Um dos principais conceitos da computagdo fisica € a transdugido, ou seja, a conver-
sao de uma forma de energia em outra (O’Sullivan; Igoe, 2004). Por exemplo, um microfone
€ um transdutor classico porque transforma ondas sonoras em uma variagdo de tensao elétrica.

Ja os alto-falantes fazem o inverso, convertendo energia elétrica em som. Transdutores funci-
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onam como os olhos, ouvidos, maos, pernas e boca de qualquer sistema de computacgio fisica
(O’Sullivan; Igoe, 2004).

O grande desafio da computagdo fisica é converter diversas formas de energia, como
luz, calor ou pressdo, em energia eletronica que um computador possa entender (O’ Sullivan; Igoe,
2004). As vezes, é facil encontrar o transdutor certo para uma tarefa especifica; outras vezes, é
necessario ajustar a interacdo para utilizar um transdutor que ja se conhece (O’Sullivan; Igoe,
2004). Transdutores de entrada (sensores), como interruptores e resistores varidveis, convertem
calor, luz, movimento e som em energia elétrica. Transdutores de saida (atuadores), como
motores e buzinas, convertem energia elétrica em diferentes formas de energia que o corpo pode

perceber. A Figura 4 ilustra as partes de um sistema de computacao fisica.

Figura 4 — As Partes de um Sistema de Computacao Fisica
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Transdutor 2 . ~ .
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Fonte: Adaptado de O’Sullivan & Igoe (2004).

Na Figura 4, observa-se uma pessoa interagindo com um sistema de computacao
fisica através de transdutores de entrada (sensores) e saida (atuadores). Os dados obtidos pelos
sensores sdo transmitidos, via circuitos, para o microcontrolador, onde sao processados. No
microcontrolador, um programa escrito em uma linguagem de programacdo define as regras
de processamento dos dados e calcula as saidas correspondentes. Verifica-se, na Figura 4,
que existem programas tanto no microcontrolador quanto em um computador. Nesse caso, 0
processamento dos dados captados pelos sensores € realizado por ambos os programas, que
se comunicam através de uma comunicagdo serial para sincronizar e dividir as tarefas de
processamento. Apds o término do processamento, as saidas sdo enviadas ao usudrio pelos

transdutores de saida, comumente chamados de atuadores.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos trabalhos relacionados ao estudo pro-
posto. S@o abordados estudos prévios sobre o mesmo tema ou temas semelhantes, destacando
suas contribui¢des, lacunas identificadas e metodologias. O principal objetivo é oferecer uma
visdo do estado da arte na drea de estudo, mostrando como o trabalho proposto se insere nesse

contexto e quais contribui¢des ele pretende trazer.

3.1 Trabalhos Identificados

Existem algumas pesquisas relacionadas a avalia¢do de produtos educacionais no
contexto da amamentacdo ou solu¢des que visam auxiliar na resolu¢do de problemas da de-
gluticdo, volume ingerido durante a degluticdo, amamentacgdo etc. A seguir, sdo apresentados
trabalhos que se relacionam diretamente com os aspectos técnicos, educacionais e/ou de objetivos

de pesquisa desta dissertacao.

3.1.1 Aplicacoes da Computagdo Grdfica a Engenharia Biomédica: Ensino em Neurocién-

cias e Ferramenta de Apoio ao Estudo da Degluticdo (Silva, 2007)

A dissertacdo de mestrado de Silva (2007) abordou o uso da computacdo grafica
aplicada a Engenharia Biomédica com foco no ensino de Neuroci€ncias e na constru¢cdo de
uma ferramenta de apoio ao estudo da degluticdo. Decidiu-se aplicar a computagdo gréfica a
gastroenterologia para obter uma contagem precisa dos intervalos de tempo de degluticao. Como
principal contribuicdo a pesquisa, a dissertacdo descreveu o desenvolvimento de um sistema
denominado SPVAD, baseado no processamento de imagens e na visualizacdo computacional,
com o objetivo de ampliar as op¢des disponiveis para profissionais que lidam com disfagia.

O SPVAD fornece uma maneira objetiva de medir os intervalos de tempo em cada
fase do processo de degluticdo, permitindo calcular o tempo gasto nas fases oral, faringea
e esofdgica. O funcionamento do SPVAD comeca com um pré-processamento dos arquivos
gerados a partir do exame videofluoroscépico, implementando uma conversao de formato de
arquivo. Essa conversdo permite o uso de uma plataforma baseada em MATLAB!, que realiza o

processamento de imagens, possibilitando a contagem dos intervalos de tempo.

I MathWorks. MATLAB. Disponivel em: https://www.mathworks.com/products/matlab.html. Acesso em: 03 de
julho de 2024.
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O SPVAD processa o arquivo Audio Video Interleave (AVI) (sem dudio) de entrada,
separando-o em unidades menores quadro a quadro (frame a frame), permitindo a visualizacao
quadro a quadro ou de 10 em 10 quadros — onde cada clique do mouse percorre 10 quadros.
Além disso, € possivel navegar no exame em qualquer quantidade de frames que o usudrio
solicitar, bastando que o operador do sistema insira a quantidade de frames desejada, somando-se
a posi¢do atual onde o sistema se encontra. A Figura 5 apresenta o processamento de um arquivo,

com o objetivo central de mostrar a interface do sistema ao usudrio.

Figura 5 — Tela do SPVAD
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Fonte: Silva (2007, p. 77).

Os objetivos dos experimentos realizados foram: a) realizar medicdes em individuos
normais, buscando caracterizar o estado de uma degluticio normal; e b) mensurar os intervalos
de tempo de degluticao através do SPVAD. Desenvolveu-se um processo de andlise de imagens
que permitiu a estimativa dos intervalos de tempo de degluticao, validado por meio de um
experimento clinico. Os resultados apresentados demonstram claramente a viabilidade da
contagem precisa do intervalo de tempo de degluticio em imagens fluoroscépicas através do
SPVAD, incluindo detalhes relacionados ao fracionamento do bolo alimentar.

Por fim, conclui-se que o SPVAD fornece ao usudrio os intervalos de tempo gastos
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nas fases oral, faringea e esofédgica do processo de degluti¢do, economizando esfor¢co manual na
contagem dos intervalos de tempo das referidas fases e na separacao das imagens fornecidas pela
videofluoroscopia. O estudo clinico conduzido possibilita a tentativa de defini¢cao de “um padrao
normal de degluticao”, cujos tempos médios de duracao das fases oral e faringea correspondem,
respectivamente, a 0,490-0,700 segundos e a 0,400-0,624 segundos (sem fracionamento). O
sistema permite que o usudrio escolha seus parametros livremente, como na marcacdo de uma

etapa qualquer, selecionando onde a mesma se inicia e finaliza.

3.1.2 Componentes do Sinal Actstico da Degluticdo: Estudo Preliminar (Spadotto et al.,
2012)

O trabalho proposto por Spadotto et al. (2012) tem como objetivo principal analisar
os componentes do sinal acustico da degluticio com o auxilio de um software especifico. Foram
avaliados 14 individuos saudaveis — quatro do género masculino e 10 do género feminino — com
idades entre 20 e 50 anos. Por meio de um questionario, foram excluidos da amostra individuos
com dificuldades de degluticdao prévias ou atuais, problemas digestivos ou em tratamento com
medicacdes que pudessem causar dificuldade de degluticao.

A coleta de exames consistiu na captura simultanea da imagem videofluoroscdpica e
do som da degluticdo. O sinal de dudio foi capturado por um microfone dindmico colocado na
regido da cartilagem cricoide (borda lateral inferior). O microfone foi conectado a uma mesa de
som, marca Wattsom®, para pré-amplificacdo e controle de ganho. A saida de dudio da mesa de
som foi conectada diretamente ao gravador.

Para aumentar a fidedignidade da identificacdo e interpretacdo do sinal de dudio, a
coleta deste sinal foi realizada simultaneamente a videofluoroscopia da degluti¢cao. A captura
simultinea do sinal actstico e da imagem videofluoroscépica possibilitou determinar com
precisdo os aspectos da fisiologia onde ocorria o burst*> da degluti¢do, evitando sua confusdo
com outros ruidos locais, conforme Figura 6.

Ambos os sinais foram digitalizados e armazenados em um gravador de Digital
Versatile Disc (DVD), marca Philips®, modelo DVDR3455H/78. A qualidade de digitalizagdo
€ de 29,97 quadros por segundo para o video e de 44.100 amostras por segundo para o sinal

acustico, que na edi¢do era convertido para 22.050 Hz. O sinal de video foi adquirido do

2 Na degluticio, um burst refere-se a um evento aciistico ou uma série de sons especificos que ocorrem durante o

processo de engolir. Esses bursts sdo gerados pela movimentagdo e interacdo das estruturas anatdmicas, como a
lingua, o palato, a epiglote e a faringe, enquanto o alimento ou liquido € transportado da boca para o esdfago.
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Figura 6 — Area de Trabalho do Software para Anslise Simultanea dos Sinais de Audio e Video
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Fonte: Spadotto et al. (2012).

exame de videofluoroscopia realizado com um instrumento Arcomax Philips®, (Philips Medical
Systems, modelo BV Pulsera, Veenpluis, Paises Baixos). Todos os exames foram acompanhados
por uma fonoaudiéloga especialista em videofluoroscopia, juntamente com um técnico de raio-X
e um bioengenheiro, responsavel pelo perfeito funcionamento do equipamento de captura do
som.

Para a preparacio das consisténcias dos alimentos foram utilizados: copo plastico
descartdvel, seringa descartavel de 20 mL, colher de plastico descartdvel, 4gua em temperatura
ambiente, espessante de alimento e bario. A consisténcia liquida consistia de bério liquido
(sulfato de bario 100%, Bariogel®, Laboratdrio Cristélia, Itapira, SP, Brasil) e a consisténcia
pastosa foi preparada com 50 mL de bdrio liquido acrescido de 4,5 g de espessante (Thick &
Easy®, Hormel Health Labs, Austin, MN, EUA).

Como resultados, foram identificados trés componentes de som (burst) na maioria
das degluti¢des avaliadas. O primeiro burst apresentou tempo médio de 87,3 milissegundos (ms)
para dgua e 78,2 ms para substancia pastosa. O segundo burst teve um tempo médio de 112,9 ms

para dgua e 85,5 ms para consisténcia pastosa. O intervalo médio entre o primeiro e o segundo
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burst foi de 82,1 ms (dgua) e 95,3 ms (consisténcia pastosa), e entre o segundo e o terceiro foi de
339,8 ms e 322,0 ms, respectivamente, para dgua e consisténcia pastosa. Como conclusio, o
trabalho comenta que o software permitiu a visualizacdo de trés componentes do som durante a
degluticao de individuos sauddveis e mostrou que o sinal da degluticdo em individuos normais é

altamente variavel.

3.1.3 Sistema de Monitoramento Continuo da Ingestdo de Alimentos (Moreira, 2015)

O trabalho proposto na dissertacdo de mestrado de Moreira (2015) é motivado pelo
tratamento de doengas e distirbios associados a degluti¢ao, em particular a disfagia. A disfagia
geralmente estd relacionada a outros problemas, como dispneia, odinofagia, disfonia, aspiragdao
traqueobronquial, dor tordcica, aerofagia, perda de peso, refluxo nasal e/ou sialorreia. O objetivo
descrito foi criar um sistema de monitoramento de ingestdo de alimentos denominado SMIA.

O SMIA utiliza um dispositivo nio invasivo para detectar os movimentos de degluti-
¢ao e classificar os alimentos ingeridos como liquidos ou sélidos. Além disso, o sistema gera
um didrio alimentar que registra o total de refeicdes didrias e sua duragcdo. Essas informagdes
sao disponibilizadas para a equipe médica, que pode analisar o didrio do paciente de forma
remota, a qualquer momento. Portanto, o contexto do trabalho esta voltado para auxiliar no
acompanhamento de dietas, especialmente para pessoas com disfagia. Esse ptiblico, mais do que
0s outros, precisa saber a consisténcia dos alimentos que consome.

Para o funcionamento do SMIA, foram definidos os seguintes requisitos relacionados
a arquitetura: a) capturar, por meio de um dispositivo, os dados resultantes dos movimentos
e sons gerados durante a degluti¢do; b) transferir esses dados para um dispositivo mével via
comunicacao sem fio; ¢) armazenar os dados com a possibilidade de transmissao para um servidor
quando houver conex@o com a Internet; d) transmitir os dados para o servidor; e) processar os
dados; f) classificar o alimento como sélido ou liquido; e g) disponibilizar as informagdes para a
equipe médica.

A Figura 7 apresenta uma visdo geral do SMIA. O SMIA é composto por trés
componentes: MIA Device, MIA Mobile e MIA Web. O MIA Device € responsavel por
adquirir o sinal gerado pela degluticao. O MIA Mobile € um aplicativo para dispositivos méveis
que recebe, salva temporariamente e envia os dados do MIA Device para o servidor, além de
funcionar como painel de controle para iniciar e parar a coleta de dados. O MIA Web é um

sistema web que armazena, processa e classifica os dados de todos os pacientes, utilizando um
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modulo inteligente, e gera o didrio alimentar.

Figura 7 — Visdo Geral do SMIA
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Fonte: Moreira (2015, p. 36).

Para usar o sistema, o usudrio deve posicionar o MIA Device na garganta e ligi-lo.
O microfone do MIA Device deve ser conectado ao dispositivo mével via bluetooth. Quando o
usudrio iniciar a coleta, os dados serdo capturados e enviados para o dispositivo mével, onde
serdo armazenados temporariamente até serem enviados ao servidor. No servidor, os dados
sdo processados e armazenados em um banco de dados, passando por uma rede neural que os
classifica como liquidos ou sélidos. Apds a classificac@o, as informacdes sdo salvas e compdem
o didrio alimentar de cada paciente.

Nos experimentos conduzidos, o bolo alimentar foi analisado por meio dos sinais de
dudio, acelerdmetro e giroscopio gerados durante a degluti¢do, inicialmente classificando-o como
solido e liquido, e posteriormente como sélido, liquido e pastoso utilizando a RNA. Tanto os
dados de movimento quanto os sonoros sao importantes, pois apresentam caracteristicas distintas
que, quando combinadas, melhoram a classificagdo do alimento. A RNA atendeu as expectativas
de classificacdo dos descritores em sélidos e liquidos, que era o objetivo inicial do trabalho.

Também foram realizados testes para incluir a classe de alimento pastoso, mas os
resultados foram significativamente inferiores aqueles da classificacdo proposta nos objetivos
desta dissertacdo. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi alcancado no que diz respeito a auxiliar
o médico no monitoramento das dietas de seus pacientes, permitindo o acompanhamento dos

tipos de alimentos ingeridos, classificando-os como liquidos ou sélidos, além de observar a
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frequéncia de ingestdo e os hordrios.

3.1.4 Modelacdo de um Software para Andlise Qualitativa e Quantitativa da Degluticao

Orofaringea por Videofluoroscopia (Silva, 2016)

A dissertacao de mestrado de Silva (2016) tem como principal objetivo desenvolver
um sistema que, através do processamento de dados, avalie qualitativa e quantitativamente o pro-
cesso de degluti¢cdo utilizando imagens dinamicas captadas por videofluoroscopia. A avaliagdao
quantitativa da degluticao visa quantificar o tempo que o bolo alimentar, independentemente de
sua consisténcia, leva para percorrer as fases da degluticdo. O método de avaliagao videoflu-
oroscOpico permite capturar imagens em movimento, que posteriormente podem ser tratadas
para avaliar quantitativamente o processo de degluti¢ao utilizando o processamento de imagens.
Como principais contribui¢des, o trabalho destaca: a) quantificar o tempo total do processo de
degluticao e de cada uma das trés fases consideradas; e b) desenvolver um software que permita
registrar todas as informagdes de um paciente com disfagia e realizar a andlise qualitativa e
quantitativa da degluticao por meio desse método de avaliacdo.

A videofluoroscopia ¢ um método radioldgico que permite observar a dinamica de
estruturas como a degluticdo em todas as suas fases: preparatdria, oral, faringea e esofagica.
O estudo da degluticdo por videofluoroscopia tem como objetivo determinar a disfuncao do
processo de degluticdo e auxiliar na tomada de decisdes sobre o comportamento € a terapia a
serem aplicados em caso de disfagia. A videofluoroscopia € considerada o padrdo ouro para a
avaliagcdo da disfagia orofaringea e suas disfun¢des, permitindo classificar os vérios estagios
da disfagia: discreta, moderada ou severa. O exame videofluoroscépico tem sido cada vez
mais utilizado na avaliacdo da disfagia orofaringea, utilizando as imagens captadas em video
ou a anélise do proprio video. Alguns autores, no entanto, destacam diversas desvantagens na
utilizacdo da videofluoroscopia, incluindo aspectos econdomicos, logisticos e funcionais, como a
exposicao a radiacao, a necessidade de ingestao de bério e limita¢des na deteccao de detalhes
delicados durante a aplicacdo dessa técnica de avaliagdo.

As imagens obtidas através do videofluoroscopio t€m como objetivo final a detec¢do
de problemas de degluti¢do, medir e tracar deslocamentos e velocidades, utilizando o proces-
samento de dados através de sinais digitais e reconhecimento de padrdes. A quantificacao da
degluticdo assume particular relevancia na investigacdo de vdrios autores, que tém analisado a

distancia e a duracao do processo de degluticdo através de diversos instrumentos e softwares.
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Parametros ja quantificados na literatura incluem a velocidade do transito oral (0,46 segundos),
a velocidade do vestibulo faringeo, e a abertura do esfincter esofdgico, que apresenta uma
probabilidade muito alta de aspiracdo se os valores de abertura forem superiores a 24 segundos,
a duracdo da fase orofaringea (10 segundos), a velocidade na fase faringea (0,84 segundos) e a
duracdo do inicio da fase faringea (0,12 segundos).

Para a andlise qualitativa e quantitativa da degluticao orofaringea por videofluo-
roscopia no trabalho realizado, revelou-se pertinente entender o processo de degluticdo e seus
problemas. Identificaram-se diversos pontos que podem e devem ser analisados durante o pro-
cesso de degluticao. Apesar das desvantagens, como a da radiacdo emitida durante a realizagao
da videofluoroscopia, este € o método mais adequado para a captacio e tratamento das imagens
dindmicas do processo de degluticdo, permitindo o processamento de imagens através de filtros
e armazenando os dados que s@o apresentados posteriormente em relatérios. O modelo pro-
posto considera as necessidades dos profissionais na andlise da disfagia orofaringea, sendo uma

ferramenta util para o diagndstico de problemas de degluticao.

3.1.5 Anatomofisiologia da Succdo e Degluticdo do Bebé em Computacdo Grdfica 3D como

Instrumento Educacional (Puccini, 2016)

A dissertagcdo de mestrado de Puccini (2016) teve como objetivo principal descrever
o desenvolvimento de uma sequéncia em computacdo gréfica sobre a succao e a degluticao,
resultante da producao digital do Bebé Virtual, bem como validar tal produgdo quanto ao contetdo
e prover adequagdes necessdrias ao material educacional. A principal motivacio do trabalho
¢ a falta de recursos didéticos, na literatura, que demonstrassem o processo de amamentacao
baseado em evidéncias cientificas.

A primeira versao do Bebé Virtual foi finalizada em 2010, com o objetivo de auxiliar
na teleamamentacdo no Nucleo Sdo Paulo da Telessaide Brasil. As a¢Ges deste projeto permiti-
ram desenvolver um roteiro cientifico e criar iconografias em computacao grafica 3D sobre a
anatomia e fisiologia da succ¢@o e degluti¢do no recém-nascido. Esta presente pesquisa contribuiu
no aprimoramento das imagens para se aproximar da realidade e finalizar a producdo do Bebé
Virtual.

A criagdo do roteiro cientifico que guiou a construcdo das iconografias em com-
putacdo grafica 3D, incluindo as sequéncias estéticas e dindmicas que compdem o simulador

realistico para representar a anatomofisiologia da succdo e da degluticdo durante a amamentagao,
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contou com a colaboracdo de profissionais de anatomia, fonoaudiologia e medicina. Esse roteiro
cientifico foi baseado na elaboracao de um mapa conceitual, que definiu os principais temas e

tépicos associados aos macrotemas e suas inter-relacdes, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Mapa Conceitual para Organizagdo de Contetudos

Anatomia
Recém-nascido Sucgdo ‘
‘ .
| ' Fisiologia
Amamentagdo
1
Anatomia
‘ )
Degluticdo ‘
Fisiologia

Fonte: Puccini (2016, p. 34).

ApOs as etapas de planejamento da pesquisa, foi possivel criar um material educacio-
nal interativo utilizando imagens estaticas e sequéncias dinamicas em computagdo grafica 3D
(Figuras 9, 10 e 11), abordando a anatomia e a fisiologia da suc¢do e degluticao durante a ama-
mentacao. O resultado foi um produto fiel a realidade do organismo do recém-nascido a termo,

levando em conta o referencial tedrico adotado na época em que o trabalho foi desenvolvido.

Figura 9 — Bebé Virtual - Posi¢cdo no Colo da Mae

Fonte: Puccini (2016, p. 43).

Com base nos resultados alcancados, o produto educacional foi ajustado. As Figuras

12, 13 e 14 mostram as imagens do modelo atual de suc¢do e degluti¢do durante a amamentac¢ao
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Figura 10 — Bebé Virtual - Imagem da Figura 11 — Bebé Virtual - Imagem da De-
Pega no Mamilo e Sucgdo gluti¢do

Fonte: Puccini (2016, p. 44) Fonte: Puccini (2016, p. 44)

no bebé virtual, obtidas apds essas adequagdes. O objetivo foi aprimorar os detalhes e a fidelidade

a realidade para fins educacionais.

Figura 12 — Bebé Virtual - Imagem da Pega no Mamilo e
Succao

;5

Fonte: Puccini (2016, p. 48).

Figura 13 — Bebé Virtual - Abaixamento Figura 14 — Bebé Virtual - Imagem do Mo-
da Lingua e Aumento do Ma- vimento de Degluticio Du-
milo na Succdo rante a Amamentagao

Fonte: Puccini (2016, p. 49) Fonte: Puccini (2016, p. 49)

Como conclusdo, o trabalho enfatiza que a utiliza¢do de computacado grafica 3D para
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demonstrar os mecanismos envolvidos na amamentagdo pode ser um recurso altamente benéfico
e inovador no ensino sobre o tema. Estudos indicam que a tecnologia interativa tem sido eficaz
no ensino de anatomia e fisiologia, sendo especialmente relevante na drea da saude. A validag¢do
do conteddo permitiu a atualizagdo dos processos de succdo e degluticdo no Bebé Virtual,
assegurando sua confiabilidade e relevancia atualizada, e proporcionando uma representagao

didatica das evidéncias cientificas relacionadas a amamentacao.

3.1.6 A Wearable Sensor System for Eating Event Recognition Using Accelerometer, Gyros-

cope, Piezoelectric and Lung Volume Sensors (Mevissen, 2021)

O trabalho descrito na dissertacdo de mestrado de Mevissen (2021) teve como
objetivo principal investigar como realizar, tecnologicamente, medi¢cdes associadas aos eventos
de alimenta¢do e como esses eventos podem ser reconhecidos por um sistema de sensores
vestiveis. Inicialmente, a pesquisa determinou qual sensor ou combinagdo de sensores era mais
adequada para um sistema focado no reconhecimento de eventos de alimentagdo.

Esse sistema consistiu em: a) um smartwatch com acelerdmetro de trés eixos para
detectar gestos alimentares e giroscopio; b) um sensor piezoelétrico posicionado na mandibula
para reconhecer a mastigagdo dos alimentos (Figura 15); e c) um sensor de pletismografia de
impedancia respiratéria com duas faixas que medem a mudan¢a no volume pulmonar para
detectar a degluticao dos alimentos (Figura 16). Na classificagdo da mastigacdo de alimentos,
a combinacado de sensores melhorou os escores de classificagdo, com a combinagao dos trés
sensores apresentando o melhor desempenho. No entanto, os resultados para a classificacido da
degluticdo foram muito inconsistentes para identificar a melhor combinacdo de sensores.

Outro aspecto importante da pesquisa foi decidir qual algoritmo de aprendizado de
madquina ou combinacio de algoritmos, e qual configuracdo de aprendizado, seria mais adequada
para o reconhecimento de eventos de alimentacdo. Os resultados indicaram que niao houve
diferenca significativa entre os algoritmos de classificacdo de maquina de vetores de suporte e
floresta aleatdria. Verificou-se que os modelos ndo eram generalizdveis para as trés medidas de
sensoriamento, necessitando, assim, que o modelo fosse treinado para uma pessoa especifica.

Esse sistema de sensores contendo os trés supracitado sensores foi testado em um
experimento. O objetivo do experimento era mostrar se € possivel e em que medida os eventos de
alimenta¢do podem ser reconhecidos. Esses eventos de alimentagdo foram gestos de comer para

o smartwatch, mastigacdo de alimentos para o sensor piezoelétrico e degluticdo de alimentos
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Figura 15 — Sensor Piezoelétrico Posicio- Figura 16 — Faixas do Sensor de Pletismo-
nado na Mandibula do Paci- grafia de Impedancia Respira-
ente toria

——

Fonte: Mevissen (2021, p. 11) Fonte: Mevissen (2021, p. 12)

para o sensor de pletismografia de impedancia respiratoria.

A sequéncia de eventos de alimentacao foi testada ajustando o comprimento do
vetor de caracteristicas e implementando uma maquina de estados finitos para filtrar falsos
positivos. Embora diferentes comprimentos de vetor de caracteristicas ndao tenham tido um efeito
significativo na classificacdo de mastigacdo e degluticdo de alimentos, vetores de caracteristicas
mais longos proporcionaram os melhores resultados na classificagdo de gestos alimentares. A
madquina de estados finitos filtrou algumas classificacdes falsas positivas, mas nao melhorou os
resultados gerais.

O modelo de aprendizado de méaquina mais adequado para o reconhecimento de
eventos de alimentacdo ¢ um modelo SVM genérico baseado em dados de trés sensores de
diferentes comprimentos de vetor de caracteristicas, sem o uso de um modelo Finite-State
Machine (FSM). Com base nisso, voltando as principais questoes de pesquisa, € possivel detectar
a maioria dos gestos de alimentacdo e a mastigacdo de alimentos com o sistema de sensores
vestiveis utilizando algoritmos de aprendizado de maquina. No entanto, a deteccdo da degluticao
de alimentos foi dificil, apresentando pontuagdes significativamente mais baixas do que a

deteccao de gestos alimentares e de mastigacao.

3.2 Analise Comparativa

Os trabalhos relacionados descritos neste capitulo apresentam: a) alguma aplicac¢ao
de tecnologia para identificar eventos associados a alimentacao ou a degluti¢do, seja para tratar

distirbios ou realizar medi¢des; ou b) a aplicacdo de modelagem 3D de um bebé virtual, por meio
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de computacdo grafica, como material educacional para demonstrar o processo de amamentacao.
O Quadro 1 apresenta uma taxonomia comparativa entre os trabalhos relacionados e a solucao

proposta nesta dissertacdo de mestrado.

Quadro 1 — Comparacao entre os Trabalhos Relacionados e a Solu¢do Proposta

. Medicao de Propésito

Trabalho Baixo Custo Liqui‘iio Ingerido EduI;acional
(Silva, 2007) Sim Nao Uso clinico
(Spadotto et al., 2012) Nao Nao Nao
(Moreira, 2015) Sim Nao Uso clinico
(Silva, 2016) Nao Nao Uso clinico
(Puccini, 2016) Iconografias em 3D Nao Sim
(Mevissen, 2021) Nao Nao Nao
Solucdo Proposta Sim Sim Sim

Fonte: Elaborado pela autora.

O trabalho de Silva (2007) utilizou computacdo grafica para o ensino de Neurocién-
cias e o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio ao estudo da degluticao, também voltada
para profissionais que lidam com disfagia. No entanto, sua abordagem se limitou a inferéncia do
estado da degluticdo e a estimativa de intervalos de tempo, sem realizar a medi¢do do volume de
liquido ingerido.

Ja o estudo de Spadotto et al. (2012) analisaram os componentes do sinal acustico
da degluticdo por meio de um software especifico. Os dados foram coletados por exames
simultaneos de videofluoroscopia e captagdo do som da degluti¢do, utilizando liquidos e subs-
tancias pastosas em volumes de 20 mL e 50 mL. O estudo demonstrou a variabilidade do sinal
da degluticdo em individuos saudéveis, mas nao abordou a estimativa do volume de liquido
ingerido.

O trabalho de Moreira (2015) foi motivado pelo tratamento de distirbios da deglu-
ticdo, especialmente a disfagia, e teve como objetivo desenvolver o SMIA. Nos experimentos,
a degluticao foi analisada por meio de sinais de dudio, acelerometro e giroscopio, permitindo
inicialmente a classificacdo dos alimentos em sélidos e liquidos. Posteriormente, com o uso de
RNA, a classificacao foi refinada para trés categorias: solido, liquido e pastoso. Embora o SMIA
seja um sistema de monitoramento, ele nao estima o volume de alimento ingerido, mas apenas
classifica os alimentos e registra informacdes como horarios de ingestao.

O estudo de Silva (2016) desenvolveu um sistema para avaliagdo qualitativa e

quantitativa da degluticdo por meio do processamento de imagens dindmicas captadas por vi-
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deofluoroscopia. O trabalho quantificou o tempo total do processo de degluticdo e incluiu o
desenvolvimento de um software para registrar informagdes de pacientes com disfagia, permi-
tindo uma anélise detalhada da degluticdo. No entanto, o estudo ndo estima o volume de liquido
ingerido, pois seu foco estd na identificacdo de disfun¢des no processo de degluticdo e no auxilio
a tomada de decisdes sobre condutas e terapias para disfagia.

Por sua vez, o trabalho de Puccini (2016) possui caracteristicas puramente educacio-
nais, pois se trata da descri¢do do desenvolvimento de uma sequéncia de iconografias 3D, por
meio de computacgdo gréfica, dos eventos de succio e degluticdo em um bebé virtual. Portanto,
nao contempla a medi¢do do volume de liquido deglutido.

Nas conclusdes do trabalho, Mevissen (2021) afirma que ndo houve beneficios
significativos no uso combinado de sensores para a classificacdo de eventos de alimentacao,
em comparagao com o uso de um dnico sensor. No entanto, para a mastigacao, a combinacao
de trés sensores apresentou o melhor desempenho. J4 os resultados para a degluticao foram
inconsistentes, ndo permitindo determinar a melhor combinacao de sensores. Portanto, motivando
ainda mais o desenvolvimento da solu¢@o proposta nesta dissertacao.

Embora a solucdo desta dissertacao utilize o sensor piezoelétrico de forma semelhante
ao trabalho de Mevissen (2021), ela tende a apresentar um custo menor devido a natureza da
tecnologia de hardware utilizada, como a auséncia da necessidade de um smartwatch com
acelerometro de trés eixos e um sensor de pletismografia de impedancia respiratéria. Além disso,

o trabalho de Mevissen (2021) ndo € voltado para a medi¢do do volume de liquido deglutido.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada nesta pesquisa, proporcionando uma
andlise minuciosa dos métodos cientificos empregados para investigar a questdo central do estudo.
Abrange tépicos como a natureza da pesquisa, objetivos, procedimentos técnicos e participantes.
Além disso, detalha a utilizacdo do modelo de desenvolvimento incremental, um dos modelos
de processo de software mencionados por Sommerville (2011), no desenvolvimento do produto

educacional.

4.1 Tipo de Pesquisa

Esta secao baseia-se no livro de Wazlawick (2009), que aborda a metodologia de
pesquisa cientifica aplicada a ciéncia da computacio. Esse fundamento € essencial, pois o estudo

atual utiliza métodos cientificos para criar um produto educacional em formato de software.

4.1.1 Natureza

Segundo Wazlawick (2009), a pesquisa pode ser classificada, quanto a sua natureza,
em trabalhos originais e resumos de assuntos. Os trabalhos originais t€m como objetivo introduzir
novos conhecimentos, fundamentados em observacdes e teorias desenvolvidas para explica-
las. Em contraste, os resumos de assuntos visam organizar sistematicamente uma area de
conhecimento, destacando frequentemente sua trajetéria histérica e o estado atual da arte.
Considerando que este estudo envolve a especificacdo, desenvolvimento e avaliacdo de um
produto educacional que utiliza o reconhecimento de padrdes de sinais de dudio na criacdo de
um produto digital baseado na computagdo fisica, com o intuito de oferecer uma nova forma de
feedback para profissionais da amamentagdo sobre o protocolo e o manejo adotados, este estudo

€ melhor classificado como um trabalho original em termos de natureza.

4.1.2 Objetivos

Quanto aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como exploratdria, descritiva
ou explicativa, conforme (Wazlawick, 2009). A pesquisa exploratdria geralmente representa a
fase inicial de um processo de investigacdo mais amplo e ocorre quando o pesquisador comeca

sem uma hipétese ou objetivo claramente definido (Wazlawick, 2009). Neste estudo, a abordagem
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exploratdria foi adotada para formalizar o tema através de um levantamento inicial do estado da
arte, com a finalidade de delinear o problema de pesquisa, definir o escopo inicial e estabelecer

os objetivos gerais e especificos iniciais.

4.1.3 Procedimentos Técnicos

A pesquisa € classificada como bibliografica no que tange aos procedimentos técni-
cos, pois envolve a andlise de artigos, dissertagdes, teses, livros e outras publicacdes geralmente
disponiveis em editoras e indexadas (Wazlawick, 2009). Este tipo de pesquisa € um passo funda-
mental e preliminar em qualquer trabalho cientifico, mesmo que ndo gere novo conhecimento.
Em vez disso, fornece ao pesquisador informagdes publicas que ele ainda ndo possuia.

Nesta pesquisa, a abordagem bibliogréfica foi utilizada para o levantamento dos
trabalhos relacionados, conforme apresentado no Capitulo 3. Por meio de uma revisao da
literatura, foram explorados trabalhos cientificos correlatos e seus respectivos conceitos tedricos.
Ademais, a pesquisa bibliografica foi essencial para a constru¢do dos elementos tedricos contidos
no Capitulo 2, ao realizar uma revisao do estado da arte sobre o tema e o problema abordado
neste estudo.

Segundo Wazlawick (2009), a pesquisa experimental precisa utilizar técnicas rigoro-
sas de amostragem e testes de hipdteses para garantir que seus resultados sejam estatisticamente
validos e generalizdveis. Portanto, além da pesquisa bibliogréfica, este estudo também inclui
uma abordagem experimental. O modelo de desenvolvimento incremental de software adotado
neste trabalho incorpora estdgios de testes e validagdo, realizados para monitorar o progresso do
produto educacional e assegurar que as funcionalidades desejadas estejam corretas.

Na parte experimental do produto educacional de software, foi realizada a avaliacdo
do modelo de IA incorporado ao produto. Para isso, foram utilizadas as métricas Root Mean
Squared Error (RMSE) e Mean Absolute Error (MAE), que medem a diferenca entre os valores

previstos pelo modelo e os valores reais, cada uma adotando uma abordagem especifica.

4.2 Desenvolvimento do Produto Educacional

Um processo de software € composto por uma série de atividades ou etapas inter-
conectadas que resultam na criacdo de um produto de software (Sommerville, 2011). Essas

atividades podem incluir o desenvolvimento de software a partir do zero em uma linguagem
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de programacdo comum. De acordo com Sommerville (2011), existem diversos processos de
software, mas todos devem englobar quatro atividades essenciais para a engenharia de software:
1. Especificacao de software: Define a funcionalidade do software e as restricdes ao seu
funcionamento.
2. Projeto e implementacao de software: Produz o software conforme as especificagdes.
3. Validacao de software: Garante que o software atende as necessidades do usudrio.
4. Evolucao de software: Assegura que o software pode evoluir para responder as necessida-
des de mudanca dos usudrios.

O modelo de processo de software escolhido para guiar o desenvolvimento do
produto educacional proposto nesta pesquisa é o modelo de desenvolvimento incremental.
Segundo Sommerville (2011), este modelo facilita a obtencdo de feedback dos usudarios sobre
o progresso do desenvolvimento e também favorece a entrega e implementacdo rapida de
um software util ao cliente, mesmo que nem todas as funcionalidades estejam presentes. O
desenvolvimento incremental € a abordagem mais comum para o desenvolvimento de sistemas
aplicativos (Sommerville, 2011).

Este modelo de desenvolvimento incremental intercala as atividades de especificacio,
desenvolvimento e validagdo. Baseia-se na ideia de criar uma implementacao inicial, submeté-
la aos comentdrios dos usudrios e continuar iterativamente, criando vdrias versdes até que
uma aplicacdo adequada seja alcancada, conforme Figura 17. As atividades de especificacao,
desenvolvimento e validacdo sdo intercaladas, e ndo separadas, com um feedback rapido entre

todas as atividades (Sommerville, 2011).

Figura 17 — Modelo de Desenvolvimento Incremental

Atividade simultaneas
. - —_— - e
Especificacao . Versao inicial
Descricao . —_— = . Versog§ .
do esbogo —— = Desenvolvimento . intermediarias
Validacao —_— Versao final

Fonte: Sommerville (2011, p. 22).
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Na aplicacdo do modelo de desenvolvimento incremental para a criagdo do produto

educacional, foram planejados diversos ciclos iniciais de incremento. Cada um desses incremen-

tos resulta em um entregavel que deve ser avaliado pelos envolvidos na pesquisa. Os principais

incrementos planejados sdo:

1.

O primeiro incremento é focado em reunir toda a documentagdo necessdria para listar os
requisitos da aplicacao proposta. Para isso, todo o estado da arte é compilado e revisado,
incluindo: estudos sobre reconhecimento de padrdes de sinais sonoros; caracteristicas
da computacdo fisica; desafios, protocolos € manejo na amamentacio; e tecnologias
associadas aos microcontroladores Arduino e ESP32. Esses elementos sdo essenciais para
a especificacdo dos requisitos funcionais do produto educacional.

O segundo incremento tem como objetivo a familiarizacdo com as tecnologias Arduino e
ESP32, além da andlise de sensores capazes de captar sinais sonoros da degluti¢do quando
posicionados proximos a regido da garganta e do pescoco. Apds essa andlise, um projeto
em um microcontrolador é desenvolvido para captar esses sinais e armazend-los em uma
base de dados. A ideia € disponibilizar a entrada de dados principal do produto educacional,
de modo que os algoritmos ou técnicas de reconhecimento de padrdes sonoros possam, no

futuro, estimar o volume deglutido.

. O objetivo do terceiro incremento € disponibilizar um dataset de sinais sonoros de ingestao

de liquido e seus respectivos volumes deglutidos. O dataset pode ser encontrado no
estado da arte ou, caso ndo seja encontrado, pode ser gerado pela propria pesquisa,
constituindo uma contribui¢do secunddria para trabalhos correlatos que dardo continuidade
ao trabalho aqui proposto. Por fim, o dataset seré utilizado como base de treinamento para
os algoritmos ou técnicas de reconhecimento de padrdes que serdo avaliados na solugdo
desenvolvida.

O quarto incremento € focado no estudo e validacdo dos algoritmos ou técnicas de re-
conhecimento de padrdes utilizando o dataset mencionado anteriormente. Para isso, é
desenvolvido um projeto em Python, utilizando bibliotecas de reconhecimento de padrdes
que implementam diversas categorias de algoritmos. O objetivo € testar os algoritmos e
identificar qual deles melhor se adequa a solug¢do proposta. Para cada algoritmo ou técnica
de reconhecimento de padrdes testado, serdo utilizadas métricas como acurécia e erro para
determinar qual algoritmo serd incorporado ao produto educacional.

O quinto incremento € voltado para o projeto, desenvolvimento e implementacdo do cliente
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embarcado do produto educacional. Para isso, € utilizado um microcontrolador e um
sensor capaz de captar os sinais sonoros da degluti¢do.
6. Por fim, o sexto incremento € voltado para a avaliacdo do erro do método de inferéncia

baseado no reconhecimento de padrdes de sinais sonoros em um ambiente de dados reais.
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S PRODUTO EDUCACIONAL

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar o produto educacional Dateté
Care, que estima o volume de liquido deglutido por meio de sistemas embarcados e IA. O
propodsito do sistema € fornecer um feedback educacional para consultores de amamentacao,
auxiliando na revisao de seus protocolos quando a amamentagao nao estiver sendo efetiva.

Inicialmente, o capitulo traz uma breve introducao e a motivacdo para o desenvolvi-
mento do produto, ressaltando a importancia de sua adequacgao a dispositivos moveis e sistemas
embarcados. Em seguida, sdo discutidos os requisitos funcionais, o prototipo para a geracao
do dataset de treinamento, a arquitetura do sistema e as tecnologias adotadas. Por fim, sdo

apresentadas consideracdes finais sobre o produto educacional.

5.1 Introduciao e Motivacao

A prética da fonoaudiologia materno-infantil, assim como a de outros profissionais
envolvidos no apoio a amamentacdo, enfrenta desafios que vao além do conhecimento técnico.
Avaliar com precisdo o manejo da amamentagdo, incluindo a correta pega e a eficicia da succio,
¢ essencial para garantir o sucesso deste processo fundamental ao desenvolvimento infantil. No
entanto, mesmo para profissionais experientes, a identificagdo de sinais sutis que distinguem
uma mamada efetiva de uma simples simulagdo continua a ser um desafio significativo. Essa
dificuldade € ainda mais agravada pela escassez de ferramentas objetivas que auxiliem na
avaliacdo dessas nuances durante a amamentacao.

Atualmente, a eficicia do manejo da amamentagdo depende, em grande medida, da
observagao clinica e da experiéncia individual dos profissionais, o que pode resultar em variacdes
considerdveis nos resultados e no bem-estar do bebé. Tal cendrio ressalta a necessidade urgente
de um instrumento que ndo apenas avalie protocolos especificos, mas também ofereca suporte
educacional aos profissionais, promovendo uma documentagdo mais precisa € um manejo mais
eficaz. Com esse objetivo, este estudo propde o desenvolvimento de um protétipo inovador, capaz
de mensurar, por meio do som da degluticao do bebé, a quantidade de leite materno ingerido
durante a amamentacao. Este dispositivo possui o potencial de transformar a maneira como a
amamentacdo € monitorada e avaliada, oferecendo uma analise quantitativa precisa do volume
deglutido.

Ao garantir uma melhor desempenho na amamentagdo e uma evolu¢ao nutricional
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adequada, o protétipo poderd também proporcionar uma compreensiao mais aprofundada dos
inimeros beneficios do leite materno, orientando interveng¢des que otimizem a satide e o bem-
estar do bebé. Espera-se, com isso, ndo apenas aprimorar o atendimento, mas também contribuir
para a formacgdo continua dos profissionais da drea, assegurando que cada crianca tenha o
melhor comeco de vida possivel. Uma cartilha do Dateté Care, abordando aspectos funcionais
e educacionais, foi desenvolvida e esta disponivel no Apéndice A. Seu objetivo € sintetizar a

finalidade do produto educacional, mesmo que ainda esteja em fase de protétipo.

5.2 Requisitos Funcionais

Os requisitos de um sistema representam as acdes que ele deve realizar, os servigos
que deve oferecer e as restricdes relevantes para seu funcionamento (Sommerville, 2011). Eles
sdo elaborados com base nas necessidades dos clientes, visando atender a um propdsito especifico,
como controle de dispositivos, realizacdo de pedidos ou obten¢@o de informagdes. O processo de
identificagdo, andlise, documentagdo e validagao desses requisitos é conhecido como engenharia
de requisitos (Sommerville, 2011).

Os requisitos funcionais de um sistema definem suas funcionalidades essenciais,
podendo variar de acordo com o tipo de software a ser desenvolvido, os usudrios envolvidos
e a abordagem utilizada na elaboracao dos requisitos (Sommerville, 2011). Quando apresen-
tados como requisitos do usudrio, esses requisitos sdo geralmente descritos de forma abstrata,
facilitando sua compreensao pelos usudrios do sistema. Por outro lado, os requisitos funcionais
especificos do sistema detalham as funcdes do sistema, suas entradas e saidas, bem como pos-
siveis situagOes excepcionais (Sommerville, 2011). Com base nos objetivos da pesquisa € na
metodologia apresentada no Capitulo 4, foram identificados os seguintes requisitos funcionais:

* [RF01] - O produto educacional deve ser capaz de capturar sinais sonoros da degluticao
de uma pessoa por meio de um projeto de sistema embarcado;

* [RF02] - O produto educacional deve possuir uma estrutura para armazenar oS sinais
sonoros da degluticdo em uma base de dados para treinamento dos algoritmos ou técnicas
de reconhecimento de padrdes;

* [RF03] - O produto educacional deve ser capaz de armazenar os sinais sonoros da degluti-
¢ao de uma pessoa na base de dados de treinamento, convertendo os sinais sonoros em
dados estruturados adequados ao modelo de dados da base de treinamento;

* [RF04] - O produto educacional deve implementar um algoritmo ou técnica de reconheci-
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mento de padrdes de sinais sonoros para inferir a quantidade de liquido deglutido diante
de um sinal sonoro de degluticao;

* [RF05] - O produto educacional deve implementar uma aplicacdo com interface mobile
para apresentar as informacgdes de degluticdo ao usudrio, permitindo que este avalie sua
pratica, protocolo e manejo durante o processo de degluti¢cdo do paciente; e

* [RF06] - O produto educacional deve integrar o algoritmo ou técnica de reconhecimento
de padrdes de sinais sonoros, a base de dados de treinamento, o cliente embarcado e o

cliente mobile.

5.3 Arquitetura de Sistema

Uma arquitetura de sistema consiste na estrutura basica de um sistema, abrangendo
seus componentes, suas inter-relagdes internas e conexdes com o ambiente (Bass et al., 2003).
Trata-se de uma representacdo conceitual ou abstrata que pode incluir diagramas, modelos e
descri¢des textuais. A arquitetura de sistema do produto educacional Dateté Care baseia-se
no modelo cliente-servidor, no qual um sistema distribuido € estruturado dividindo fun¢des
entre servidores, responsaveis por fornecer recursos ou servigos, e clientes, que os requisitam
(Tanenbaum; Steen, 2007). Em uma arquitetura cliente-servidor tipica na web, o cliente geral-
mente € um navegador, enquanto o servidor € um processo em execug¢do continua que aguarda
as solicitacdes dos clientes (Nascimento et al., 2021). Especificamente no produto educacional
Dateté Care, sua arquitetura conta com um tipo de cliente para dispositivos méveis. A Figura 18
ilustra a arquitetura de sistema proposta para a implementagao do produto educacional Dateté
Care.

Um microcontrolador e um sensor piezoelétrico em formato de disco foram utilizados
para compor um sistema embarcado com o objetivo de captar sinais da degluticdo. Os sinais
captados sdo transmitidos por meio de redes sem fio, como Wi-Fi ou Bluetooth, para o aplicativo
Dateté Care em um smartphone, conforme ilustrado pelas setas (1) e (2).

Ao chegar ao aplicativo Dateté Care, residente no smartphone, os sinais encapsulados
sdo enviados, via requisicdo HyperText Transfer Protocol (HTTP), para o componente Servidor
Web, localizado no lado servidor, conforme indicado pela seta (3). Em seguida, o Servidor Web
encaminha o sinal para o componente Aplicacao IA, acdo representada pela seta (4), onde a
quantidade de volume deglutido é estimada utilizando algoritmos de reconhecimento de padroes

e um Banco de Dados de Treinamento.
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Figura 18 — Arquitetura de Sistema
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Fonte: Elaborado pela autora.

O Banco de Dados de Treinamento foi gerado a partir de um conjunto de dados
que representam diversas situacdes de sinais de degluti¢do associados a volumes especificos de
liquidos ingeridos. A interacdo entre a Aplicacio IA e o Banco de Dados de Treinamento ¢é
representada pela seta (5). A aplicacao residente no smartphone tem como principais objetivos
receber os sinais do sistema embarcado e exibir o resultado do volume de liquido deglutido apds

o processamento realizado no lado servidor.

5.4 Tecnologias Adotadas

Java € uma linguagem de programac¢ao amplamente empregada para criar diversos
tipos de aplicativos, incluindo os de web, méveis e softwares empresariais (Vyas, 2023). Com
a crescente necessidade de aplicativos eficientes, confidveis e seguros nas empresas, o Java se
destaca por sua estabilidade e capacidade multiplataforma, desempenhando um papel essencial
nesse contexto (Zhao; Li, 2024). Em maio de 2024, o indice TIOBE posicionou o Java como a
quarta linguagem de programacdo mais popular (TIOBE, 2024). Este indice mensal fundamenta
suas classificacdes na quantidade de engenheiros qualificados ao redor do mundo, além de cursos
e fornecedores terceirizados (TIOBE, 2024).

O Java Enterprise Edition (EE) amplia a plataforma basica de programacao Java,
oferecendo funcionalidades para a implementagdo de aplicativos corporativos distribuidos que

operam em redes de computadores, incluindo ambientes web (Lano; Tehrani, 2023). Devido a
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sua simplicidade, menor complexidade e demanda reduzida de conhecimento tecnoldégico para a
criacdo de aplicativos web, foi decidido utilizar o Java EE como a parte de servicos do produto
educacional. Dessa forma, o aplicativo foi desenvolvido com Java Servlets e Java Server Pages
(JSP), em conjunto com tecnologias para constru¢cdo de paginas web, como HyperText Markup
Language (HTML), Cascading Style Sheets (CSS) e JavaScript.

O Android € um sistema operacional amplamente utilizado em dispositivos moveis,
como smartphones (Alanda et al., 2020; Castilla et al., 2023). Devido a ampla ado¢do do
Android, seu desenvolvimento ocorre de forma acelerada, o que resulta em atualizagdes frequen-
tes. Baseado em Linux, o Android é uma plataforma totalmente gratuita que permite tanto o
desenvolvimento de novos aplicativos em Java quanto a modificagdo de aplicativos existentes
(Castilla et al., 2023). A introducdo da plataforma Android teve um impacto significativo no
desenvolvimento de aplicativos moveis, levando a sua aceitagdo generalizada no mercado global,
onde os usudrios se tornam cada vez mais exigentes (Castilla et al., 2023).

A plataforma Android oferece uma vasta gama de aplicativos que possibilitam
a realizacdo de diversas tarefas, como processamento de texto e dados, edicdo de imagens,
reproducao de dudio e video, entre outras funcionalidades (Alanda et al., 2020). Presente na
maioria dos dispositivos tecnoldgicos, como tablets, smartphones e televisores, os aplicativos
moveis no Android sdo distribuidos por meio da Google Play Store (anteriormente Android
Marketplace). Além disso, suportam a instalacao de aplicativos via conexao USB, arquivos
Android Application Package (APK) e cartdes Secure Digital Card (SD) (Castilla et al., 2023).

O PostgreSQL € um sistema robusto de gerenciamento de banco de dados objeto-
relacional de cédigo aberto, com mais de 35 anos de desenvolvimento continuo. Essa longa
trajetdria lhe confere uma sélida reputacao de confiabilidade, funcionalidades avancadas e alto
desempenho (PostgreSQL, 2024). Existe uma abundante quantidade de informacdes disponiveis
sobre como instalar e operar o PostgreSQL, acessiveis através de sua documentagdo oficial.
A comunidade de cédigo aberto também fornece diversos recursos uteis para aprender sobre
o PostgreSQL, compreender seu funcionamento e explorar oportunidades de carreira. Na
implementagdo do produto educacional, o PostgreSQL foi escolhido para armazenar dados e
informacdes do produto educacional, além de oferecer suporte & manipulagdo dos contetidos dos
cadastros de profissionais da amamentagao e seus respectivos pacientes, incluindo os histéricos
de sessdes de amamentagdo que foram realizadas. Além disso, o PostgreSQL foi utilizado para a

implementagdo da base de treinamento.
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5.4.1 Microcontrolador ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D

O ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D ¢ uma placa de desenvolvimento de pequeno
porte baseada no ESP32, produzida pela Espressif. A maioria dos pinos de entrada e saida sdo
expostos nos headers de pinos em ambos os lados, facilitando a interface. Os desenvolvedores
podem conectar periféricos usando fios jumper ou montar o ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D
em uma protoboard. A Figura 19 apresenta os detalhes do microcontrolador ESP32 DevKitC V4
WROOM-32D.

Figura 19 — Microcontrolador ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D

Fonte: Elaborado pela autora.

O ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D apresenta diversas vantagens em relacao ao
Arduino Uno, especialmente no que diz respeito a conectividade, poder de processamento e
recursos integrados. Entre os principais beneficios, destacam-se:
* Wi-Fi e Bluetooth Integrados: Dispensa médulos adicionais, facilitando o desenvolvimento
de aplicagdes IoT.

* Maior Poder de Processamento: Possui um processador dual-core de até 240 MHz, supe-
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rando o desempenho das placas Arduino tradicionais.

* Consumo de Energia Mais Eficiente: Suporta modos de baixo consumo, tornando-o ideal
para dispositivos alimentados por bateria.

* Melhor Custo-Beneficio: Oferece mais funcionalidades pelo mesmo pre¢o ou até por um
valor inferior ao de algumas placas Arduino.

* Suporte a Multitarefas: Permite a execu¢ao simultinea de multiplos processos por meio
do FreeRTOS.

Se o projeto envolve IoT, conectividade sem fio, maior poder de processamento
ou baixo consumo de energia, o ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D ¢ a melhor escolha. Por
outro lado, o Arduino Uno pode ser mais indicado para projetos basicos, prototipagem rapida e
aplicacdes com menor demanda de hardware. O Quadro 2 apresenta as especificagdes técnicas

do Microcontrolador ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D.

Quadro 2 — Especificacdes Técnicas do Microcontrolador ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D

Descricao Valor

Modelo ESP-WROOM-32D

Processador Xtensa 32-Bit LX6 Dual Core

Clock Ajustdvel de 8OMHz a 240MHz

Memoria Flash Externa 32-Bit de acesso e 4MB

Memoria SRAM 520KB

Memoria ROM 448KB

Tensao de Alimentacao 2,7a3,6VDC

Tensao de Nivel Légico 3,3VDC (nao tolera 5V)

Corrente de Consumo Tipica 80mA

Corrente de Consumo Méaxima | 500mA

Wi-Fi 802.11 b/g/n: 2.4 2 2.5GHz

Seguranga WiFi: WPA / WPA?2 / WPA2-Enterprise / WPS
Bluetooth 4.2 BR/EDR e BLE

Suporte Arduino IDE, Lua e MicroPython, Cédigo C bésico

Fonte: Elaborado pela autora.

5.4.2 Sensor Piezoelétrico

A primeira utilizacdo da piezoeletricidade foi feita por Paul Langevin durante a

Primeira Guerra Mundial, no desenvolvimento de sonares (Silva et al., 2022, p. 10). No entanto,
ela foi descoberta em 1880 pelos irmaos Jacques e Pierre Curie (Alexandre, 2013; Silva et al.,

2022). Durante a guerra, cristais de quartzo foram acoplados a massas metalicas para gerar
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ultrassom na faixa de dezenas de kHz (Silva et al., 2022, p. 10). A funcionalidade dos sonares
baseia-se na press@o mecanica, que provoca variagdes na espessura do cristal. Essas variacoes
geram movimentos nas faces do cristal, originando ondas sonoras (Silva et al., 2022, p. 10). Os
ecos dessas ondas, ao retornarem, produzem vibragdes nos cristais, alterando suas dimensdes
fisicas e gerando um campo elétrico (Silva et al., 2022, p. 10).

O sensor piezoelétrico € feito de um material que gera cargas elétricas em sua
superficie quando é deformado por pressdo ou tensado (Silva, 2020). Materiais piezoelétricos
tém a capacidade de gerar uma tensdo elétrica entre suas extremidades quando sdo deformados
mecanicamente (Alexandre, 2013). A magnitude da tensdo elétrica gerada € proporcional a
deformacgdo. O contrario também é verdadeiro: quando uma tensdo elétrica é aplicada nas
extremidades de um material piezoelétrico, ele se deforma mecanicamente em propor¢ao ao
valor da tensdo aplicada (Alexandre, 2013; Silva, 2020). Exemplos de materiais que possuem
esse efeito naturalmente sdo o quartzo, a turmalina e o topézio (Silva, 2020).

Na pesquisa, optou-se pelos sensores piezoelétricos devido a sua alta sensibilidade,
tamanho compacto, custo reduzido, facilidade de aquisicdo e implementacdo nas superficies de
ensaio, como destacado por (Pankey et al., 2005 apud Alexandre, 2013). Além disso, é possivel
obter ondas ultrassOnicas com frequéncias proximas dos THz (1 trilhdo de hertz) por meio da
oscilacao de elementos piezoelétricos (Alexandre, 2013). Por fim, as seguintes pesquisas, que
utilizaram sensores piezoelétricos com propdsitos relacionados ao mesmo uso do sensor neste
trabalho, motivaram ainda mais a escolha do sensor do tipo piezoelétrico:

* Ertekin et al. (2001) propuseram o uso de um sensor piezoelétrico para estudar o processo
de degluticao humana, avaliando a degluti¢do de saliva ou uma quantidade especifica de
agua;

* Pankey et al. (2005) desenvolveram um sistema de deteccio e medicao de chuva com base
nas vibracdes sentidas na superficie do para-brisa do veiculo, resultando em uma patente;

* Alexandre (2013) realizou um estudo de uma solucdo para detec¢do de chuva em veiculos
automoveis utilizando um sensor piezoelétrico, visando obter uma solu¢do mais versétil e
aplicavel em vérios pontos do veiculo;

* Silva (2020) propds a andlise da concordancia entre as medidas extraidas de sinais de
vibragdo da pele do pescoco, capturados por um sensor piezoelétrico, com o objetivo de
detectar situacdes de abuso vocal ou uso inadequado da voz; e

* Trabalho proposto por Mevissen (2021) que foi comentado no Capitulo 3.
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A Figura 20 exibe o sensor piezoelétrico de 27 milimetros de didmetro com fios

soldados, que foi utilizado na constru¢ao do produto educacional desta pesquisa.

Figura 20 — Transdutor Piezoelétrico de 27 milimetro de Di-
ametro com Fios Soldados

Fonte: Elaborado pela autora.

O Quadro 3 apresenta as especificacdes técnicas do Transdutor Piezoelétrico de 27

milimetro.

Quadro 3 — Especificacdes Técnicas do Transdutor Piezoelétrico de 27 milimetro

Descricao Valor

Diametro 27 milimetros
Espessura 0,5 milimetro

Material Ceramica Piezoelétrica
Frequéncia de Ressonancia 4 hHz

Capacitancia 1800 pF

Tensdo de operacdo recomendada | 12 Volts DC

Fonte: Elaborado pela autora.

A inferéncia do volume de liquido deglutido a partir das leituras de um sensor
piezoelétrico representa um desafio que pode ser abordado por meio de CNN. Essas redes
sdo amplamente reconhecidas por sua eficicia na extracdo de padrdoes em dados de séries
temporais multivariadas (Abiodun et al., 2019), como as registradas por sensores. A aplicacao
das CNN permite identificar caracteristicas sutis nas leituras do sensor que estdo diretamente
relacionadas ao volume de liquido ingerido. Para implementar esse processo, utilizou-se uma

CNN desenvolvida com a biblioteca Keras', estruturada para prever o volume de degluticio com

' Keras é uma biblioteca de c6digo aberto para aprendizado profundo, projetada para ser intuitiva e facil de usar,

permitindo a criagdo e treinamento de redes neurais com poucas linhas de c6digo.
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base nas informacdes fornecidas pelos sensores.

As etapas para a construcdo desse modelo de IA incluem, inicialmente, o pré-
processamento dos dados, que envolve a divisdo das amostras em conjuntos de treino e a
formatacdo das entradas de maneira adequada a estrutura exigida pela CNN. Em seguida, define-
se e compila-se o modelo da CNN, configurando as camadas e parametros necessarios para que
a rede aprenda as caracteristicas dos dados. Por fim, procede-se ao treinamento e a avaliacao
do modelo, permitindo validar sua capacidade de inferir corretamente o volume de liquido com
base nas leituras do sensor. Essas etapas formam uma metodologia para a andlise e previsao de
volumes de liquidos ingeridos, fornecendo subsidios técnicos para aplicagdes e aprimoramentos

em solucdes baseadas em sensores piezoelétricos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os achados da pesquisa, analisando-os a luz dos objetivos
propostos e do levantamento do estado da arte. Inicialmente, foram descritos os conjuntos de
dados utilizados na avaliacdo do produto educacional. Na sequéncia, sdo descritos os principais

resultados obtidos no cendrio de avaliacao, seguidos de uma interpretacao critica.

6.1 Geracao do Dataset de Treinamento

Nos experimentos, foi criado um dataset de treinamento relacionado a degluticao
de liquidos com o objetivo de estimar o volume de liquido ingerido. Para isso, desenvolveu-se
um dataset composto por uma parte de dados reais e outra de dados sintéticos, gerados por um
programa, preservando o comportamento e a tendéncia dos dados reais.

Para a geracdo dos dados reais do dataset de treinamento, foi utilizado o sistema
embarcado do Dateté Care para medir os sinais de degluticdo. Isso foi realizado por meio de
um sensor piezoelétrico de 27 milimetros de didmetro, com fios soldados, gerenciado por um
microcontrolador ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D. O sensor foi acoplado a regido entre
a mandibula e o pescoco, permitindo a captacdo dos sinais gerados durante a degluticao de
liquidos.

Como resultado, obtém-se uma sequéncia de valores numéricos ao longo do tempo,
correspondendo ao volume total de liquido ingerido. Essa sequéncia de nimeros, juntamente
com o volume deglutido, compde parte do dataset de treinamento. A Figura 21 apresenta o
sistema embarcado do Dateté Care, composto pelo microcontrolador, protoboard, jumpers (fios),
resistor e sensor piezoelétrico. Ja a Figura 22 apresenta o prototipo do sistema embarcado do
Dateté Care em uso, com o sensor piezoelétrico acoplado a regido do pescoco de uma pessoa.

Como pode ser observado, a estrutura do dataset de treinamento contém valores que
simulam medi¢des de sinais sonoros da degluticao de liquidos ao longo do tempo, juntamente
com seus respectivos volumes. Para a criacdo da parte real do dataset, foram coletadas amostras
de sinais sonoros da degluticdo de liquidos em volumes variando de 30 a 160 mL. Durante
esse processo, uma pessoa utilizou o Dateté Care, conforme ilustrado na Figura 22, e realizou
degluti¢des de dgua nas quantidades indicadas, enquanto o sistema registrava os sinais sSOnoros
correspondentes. Para medir o volume de liquido em mL a ser ingerido, foi utilizado o recipiente

mostrado na Figura 23.



Figura 21 — Prot6tipo do Sistema Embarcado para Ge-
rar o Dataset Real

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 22 — Foto do Protétipo do Sistema Embarcado
sendo Utilizado por uma Pessoa

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 23 — Foto do Recipiente para Medir o Volume
do Liquido a ser Deglutido
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Fonte: Elaborado pela autora

A estrutura do dataset é composta pelo volume de liquido deglutido (em mL), pelo
nimero de picos detectados pelo sensor piezoelétrico durante a degluticdo e pela intensidade
desses picos. E importante ressaltar que as amostras reais foram medidas em um ambiente contro-
lado, dentro de um escritério particular, com as portas fechadas e sem o uso de ar condicionado,
ventilador ou qualquer outro equipamento que pudesse gerar ruidos sonoros. Observou-se que
ambientes com ruidos, dependendo da intensidade, podem gerar picos inexistentes e/ou aumentar
a intensidade dos picos de degluticdo registrados. A Tabela 1 apresenta um resumo do tamanho
das amostras reais, coletadas a partir das medi¢des realizadas em um mesmo individuo.

O aumento do dataset foi realizado utilizando uma técnica chamada Gaussian
Mixture Model (GMM). A GMM ¢ uma maneira de entender os dados como sendo formados
por varias “partes” ou grupos, cada um com um padrao especifico. Imagine que os sinais de
degluticdo de liquidos seguem certos padrdes, como se estivessem distribuidos em diferentes
grupos. A GMM ajuda a identificar esses padrdes e, com isso, criar novos dados que seguem

os mesmos padrdes dos dados reais. Isso permitiu aumentar o dataset sem precisar de mais



74

Tabela 1 — Tamanho das Amostra de Dados Reais no Dataset

Volume deglutido (mL) | Nimero de amostras reais
30
60
90
120
160

Fonte: Elaborado pela autora.

W W W W W

medig¢des reais, o que ajudou a melhorar o modelo de IA e a torna-lo mais preciso. Apds a

aplicagdo da GMM nos dados reais, o dataset final atingiu o tamanho apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Tamanho do Dataset Final

Volume deglutido (mL) | Numero total de amostras
30 100
60 100
90 100
120 100
160 100

Fonte: Elaborado pela autora.

6.2 Experimento

O experimento realizado no Dateté Care tem como principal objetivo analisar o
desempenho do modelo de IA utilizado, com base em métricas de erro, considerando o dataset

de treinamento empregado.
6.2.1 Ambiente Experimental

No experimento foi utilizado um notebook Lenovo ThinkPad E480, equipado com
um processador Intel Core 15-8250U (1.60 GHz), 16 GB de RAM DDR4, um Solid-State
Drive (SSD) de 500 GB e o sistema operacional Ubuntu 20.04.6 Long-Term Support (LTS).
Para a execucao dos programas de geracdo dos datasets (tanto a parte real quanto a sintética),
treinamento do modelo de IA e analise dos erros do modelo, foi utilizada a versao 3.8.10 do
Python.

A versdo do kit de desenvolvimento do Arduino utilizada neste trabalho foi a 1.8.19.
E importante ressaltar que, embora o kit de desenvolvimento do Arduino tenha sido utilizado, o

microcontrolador empregado foi o ESP32. O protétipo do cliente embarcado é composto por
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um microcontrolador ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D, um resistor de 1 MQ e um sensor
piezoelétrico de 27 milimetros, no formato de disco. A conexao entre o microcontrolador e o

sensor piezoelétrico foi realizada utilizando uma protoboard de 400 pontos.
6.2.2 Métricas de Avaliacdo do Modelo de IA

O RMSE e o MAE sdo métricas usadas para avaliar o erro em modelos que fazem
previsdes numéricas. Elas medem a diferenca entre os valores previstos pelo modelo e os valores
reais, mas de formas diferentes.

O RMSE, descrito na Equacdo 6.1, mede o erro médio entre os valores previstos e 0s

valores reais, dando um peso maior a erros maiores.

RMSE = (vi—9i)? (6.1)

S | =

i=1

Onde:
* n - Nudmero total de observagdes (tamanho do conjunto de dados).
* y; - Valor real da i-ésima observacao.
* ; - Valor previsto pelo modelo para a i-ésima observagao.

* (y; — i) - Diferenga entre o valor real e o previsto, elevada ao quadrado.

Ja 0 MAE, apresentado na Equacdo 6.2, mede o erro médio entre os valores previstos

e 0s reais, tratando todos os erros de forma linear.

lvi — Jil (6.2)

1
MAE = —
ni=

n

1

Onde:
* n - Ndmero total de observagdes (tamanho do conjunto de dados).
* y; - Valor real da i-ésima observacao.
* y; - Valor previsto pelo modelo para a i-ésima observagao.

* |yvi — ¥i| - Diferenca absoluta entre o valor real e o valor previsto para cada observacéo.

6.3 Discussao dos Resultados

A andlise dos dados obtidos na avalia¢do do produto educacional Dateté Care, ainda

em fase de protétipo, focou no desempenho do modelo de IA. Para medir a eficdcia da 1A, foram
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utilizadas métricas de erro, que avaliam a precisdo do modelo e ajudam a identificar possiveis
limitacdes. Os resultados foram discutidos com base na literatura e nas expectativas do estudo,
proporcionando uma compreensio mais clara do impacto do modelo de IA na solu¢do proposta e
de sua aceitacio pelos usudrios.

A avaliacdo do modelo de IA foi realizada por meio do Cédigo-fonte 1, que imple-
menta as métricas RMSE e MAE em Python. Para esse cdlculo, utilizou-se a lista y_true, que
contém os valores reais dos volumes deglutidos (em mL), e a lista y_pred, que armazena os
valores previstos pelo modelo de A (também em mL). Em seguida, as métricas foram computa-
das para quantificar o erro das previsoes, indicando, em mL, o desvio médio e o desvio médio

quadratico entre os valores reais e preditos.

Coédigo-fonte 1 — Coédigo para Avaliagao do Modelo de TA

I|from sklearn.metrics import mean_squared_error , mean_absolute_error

\S]

import numpy as np

(5%}

4/# Valores reais e preditos

W

y_true [...] # Volumes reais deglutidos (em mL)

Il

6| y_pred [...] # Volumes estimados pelo modelo de IA (em mL)
8|# Calcular métricas
9|mae = mean_absolute_error (y_true, y_pred)

10l rmse = np.sqrt(mean_squared_error (y_true, y_pred))

2| print (£ "MAE: {mae:.2f} mL")
13| print (£"RMSE: {rmse:.2f} mL")

Os valores obtidos foram MAE = 18,67 mL e RMSE = 19,26 mL, indicando que,
em média, as previsdes do modelo apresentam um erro absoluto de 18,67 mL, enquanto o erro
médio considerando as varia¢cdes mais extremas € de 19,26 mL.

Para avaliar a adequagdo do modelo, € fundamental interpretar esses valores dentro
da faixa de volumes deglutidos utilizada no treinamento. Como os volumes de referéncia variam
entre 30 mL e 160 mL, um MAE de 18,67 mL representa aproximadamente 11,67% do maior
volume presente nos dados de treinamento (160 mL), o que indica um erro moderado para
aplicacOes que toleram alguma imprecisdo. J4 o RMSE de 19,26 mL sugere que, além do erro

médio, hd amostras com desvios mais expressivos, possivelmente devido a variagdes individuais



77

na degluti¢do ou a presencga de ruidos no sensor piezoelétrico.

Dessa forma, o modelo apresenta um nivel de precisdo aceitdvel para aplicagcdes
onde pequenas variagdes sao esperadas. No entanto, para cendrios que exigem alta exatidao,
como avaliacdes clinicas detalhadas, pode ser necessario aprimorar o modelo. Estratégias como a
ampliac¢do do conjunto de dados de treinamento para incluir uma faixa mais extensa de volumes,
o refinamento dos processos de normalizacdo e calibracdo dos sensores, além da otimizacao
da arquitetura da rede neural, podem contribuir para a redu¢do dos erros e para a melhoria da

confiabilidade das previsoes.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu um protétipo de produto educacional capaz de estimar a
quantidade de leite materno ingerido por um bebé durante a amamentacdo. No Capitulo 1, foram
levantadas duas hipéteses. A primeira investigou se artefatos da computacao fisica seriam capazes
de captar os sinais sonoros da degluti¢do. A segunda analisou se técnicas de reconhecimento de
padrdes poderiam identificar os sons da degluti¢do e estimar o volume ingerido.

Durante o desenvolvimento e dos achados da pesquisa, foi possivel confirmar que os
artefatos da computacdo fisica foram, de fato, capazes de captar os sinais sonoros da degluticao.
Para isso, utilizou-se um sensor piezoelétrico de 27 milimetros de diametro, com fios soldados e
conectados a um microcontrolador ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D. Além disso, os sensores
piezoelétricos demonstraram alta sensibilidade, o que permitiu a captaco eficiente dos sinais de
degluticao de liquidos, além de apresentarem tamanho compacto, baixo custo, facil aquisi¢ao e
implementacao.

Os experimentos conduzidos tiveram como objetivo avaliar o desempenho do modelo
de IA na inferéncia do volume de liquido deglutido. Os resultados obtidos demonstraram que
o modelo apresentou um desempenho moderado dentro da faixa de volumes utilizada para o
treinamento. O modelo alcangou um MAE de 18,67 mL e um erro quadratico médio RMSE de
19,26 mL, indicando que, embora seja capaz de fornecer estimativas razodveis, hd margem para
melhorias em termos de precisao.

A andlise das métricas sugere que, além do erro médio, existem previsdes com
desvios mais expressivos, o que pode estar associado a varia¢des individuais na degluticao ou
a presenca de ruido nos dados adquiridos pelo sensor piezoelétrico. Dessa forma, embora o
modelo seja promissor para aplicacdes que toleram certo grau de imprecisao, sua utilizacao em
contextos que exigem alta confiabilidade, como diagndsticos clinicos rigorosos, pode demandar
ajustes adicionais.

Dentre as possiveis estratégias de aprimoramento, destaca-se a ampliacdo do conjunto
de dados de treinamento, a inclusao de volumes mais variados para melhorar a generalizacdo
do modelo e o refinamento dos processos de pré-processamento dos dados. Além disso, a
otimizacao da arquitetura do modelo e a calibracdo mais precisa dos sensores podem contribuir
para a reducao dos erros e para o aumento da confiabilidade das previsdes. Assim, os resultados
obtidos reforcam a viabilidade do uso de IA para a estimativa do volume deglutido, a0 mesmo

tempo em que evidenciam a necessidade de aprimoramentos para aplicacdes mais exigentes.
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Como trabalhos futuros, pretende-se implementar e avaliar o desempenho de outros
modelos de IA, analisando suas taxas de acerto. Também pretende-se implementar e integrar
todos os componentes da arquitetura proposta do Dateté Care por meio das tecnologias menci-
onadas no Capitulo 5. Além disso, busca-se aprimorar o acabamento do produto educacional
Dateté Care, como, por exemplo, integrando o cliente embarcado em uma case impressa em 3D,
tornando-o mais resistente. Também se propde a expansao das funcionalidades do Dateté Care,
incluindo o cadastro de pacientes e profissionais da amamentacdo, além do registro de histéricos
e laudos. Pretende-se, ainda, explorar diferentes tipos e modelos de sensores na drea de sistemas
embarcados, com o objetivo de melhorar a qualidade do sinal sonoro na captacdao do volume
de liquido deglutido. Almeja-se, ainda, concluir todos os componentes da arquitetura proposta,
incluindo a parte mobile e a integracdo com os requisitos funcionais RF05 e RF06.

Apds a implementacdo das melhorias mencionadas, planeja-se conduzir novos expe-
rimentos de usabilidade e aceitacio, como o Technology Acceptance Model (TAM)!, envolvendo
uma amostra de profissionais da amamenta¢do, com o objetivo de identificar possiveis oportuni-
dades de aprimoramento. Por fim, almeja-se avaliar o desempenho do Dateté Care em bebés,

apods aprovagao e parecer favordvel do Comité de Etica.

' O modelo TAM tem como objetivo avaliar os fatores que influenciam a aceitacdo e ado¢iio de uma tecnologia

pelos usudrios, analisando principalmente a utilidade percebida e a facilidade de uso percebida.



80

REFERENCIAS

ABIODUN, O. I.; JANTAN, A.; OMOLARA, A. E.; DADA, K. V.; UMAR, A. M,;
LINUS, O. U.; ARSHAD, H.; KAZAURE, A. A.; GANA, U.; KIRU, M. U. Comprehensive
review of artificial neural network applications to pattern recognition. IEEE Access,
IEEE, New York, v. 7, p. 158820-158846, oct. 2019. ISSN 2169-3536. Disponivel em:
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2945545. Acesso em: 20 nov. 2024.

ALANDA, A.; SATRIA, D.; MOODUTO, H.; KURNIAWAN, B. Mobile application security
penetration testing based on owasp. IOP Conference Series - Materials Science and
Engineering, IOP Publishing, Bristol, v. 846, n. 1, p. 012036, may 2020. Disponivel em:
https://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/846/1/012036. Acesso em: 21 set. 2024.

ALEXANDRE, A. S. G. P. Estudo e desenvolvimento de um sensor de chuva piezoelétrico
para automéveis. 2013, 104 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Area
Departamental de Engenharia Mecanica, Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL),
Lisboa, Portugal, 2013.

ANDERSON, C. Makers: The New Industrial Revolution. 1st. ed. New York: Crown, 2012.
ISBN 9780307720979.

ARDUINO OFFICIAL STORE. Arduino Uno Rev3 - Arduino Official Store. 2024.
Disponivel em: https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3. Acesso em: 28 mai. 2024.

AVALOS-VIVEROS, H.; MOLERO-CASTILLO, G.; BENITEZ-GUERRRO, E.; BARCENAS,
E. Towards a method for biosignals analysis as support for the design of adaptive user-interfaces.
Research in Computing Science, Yerevan, v. 147, n. 11, p. 9-19, may 2018. ISSN 1870-4069.

BABIUCH, M.; FOLTYNEK, P.; SMUTNY, P. Using the esp32 microcontroller for

data processing. In: 2019 20th International Carpathian Control Conference (ICCC).
Krakow-Wieliczka, Poland: IEEE, 2019. p. 1-6. ISBN 978-1-7281-0702-8. Disponivel em:
https://doi.org/10.1109/CarpathianCC.2019.8765944. Acesso em: 17 nov. 2024.

BANZI, M. Getting Started with Arduino. 1st. ed. Sebastopol: O’Reilly, 2011. 180 p. ISBN
1449309879.

BASS, L.; CLEMENTS, P.; KAZMAN, R. Software Architecture in Practice. 2nd. ed. [s.l.]:
Addison-Wesley, 2003. ISBN 978-0321154958.

BREIMAN, L.; FRIEDMAN, J.; OLSHEN, R. A.; STONE, C. J. Classification and Regression
Trees. [s.l.]: Chapman and Hall/CRC, 2017. 368 p. ISBN 9781138469525.

CASTILLA, R.; PACHECO, A.; FRANCO, J. Digital government: Mobile applications and
their impact on access to public information. SoftwareX, Elsevier, Amsterdam, v. 22, p. 101382,
may 2023. ISSN 2352-7110. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S$235271102300078X. Acesso em: 20 nov. 2024,

CHO, K.; MERRIENBOER, B. V.; GULCEHRE, C.; BAHDANAU, D.; BOUGARES, F;
SCHWENK, H.; BENGIO, Y. Learning phrase representations using rnn encoder-decoder for
statistical machine translation. /n: Proceedings of the 2014 Conference on Empirical Methods
in Natural Language Processing (EMNLP). Doha, Qatar: Association for Computational
Linguistics, 2014. p. 1724—1734. Disponivel em: https://aclanthology.org/D14-1179/. Acesso
em: 25 nov. 2024.



81

COFFMAN, L. The np’s role in promoting and supporting breastfeeding. Nurse Practitioner,
PubMed, Philadelphia, v. 44, n. 3, p. 38—42, mar. 2019. ISSN 1538-8662. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30789531/. Acesso em: 21 nov. 2024.

CORREIA, R. T.; DICK, M. E. Design para experiéncia e computacao fisica: uma proposta
de andlise. DAPesquisa, Sao Paulo, v. 11, n. 15, p. 112-129, mai. 2016. ISSN 1808-3129.
Disponivel em: https://revistas.udesc.br/index.php/dapesquisa/article/view/6817. Acesso em: 20
nov. 2024.

DADHICH, J. P.; SMITH, J. P.; IELLAMO, A.; SULEIMAN, A. Climate change and infant
nutrition: Estimates of greenhouse gas emissions from milk formula sold in selected asia pacific
countries. Journal of Human Lactation, PubMed, Califérnia, v. 37, n. 2, p. 314-322, may
2021. ISSN 1552-5732. Disponivel em: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33586512/. Acesso
em: 20 nov. 2024.

DIX, A.; FINLAY, J.; ABOWD, G. D.; BEALE, R. Human—Computer Interaction. 3rd. ed.
United States: Pearson Education Limited, 2003. 834 p. ISBN 978-0-13-046109-4.

DOUGHERTY, D. The Maker Mindset. In: HONEY, M. (Ed.). Design, Make, Play: Growing
the Next Generation of STEM Innovators. 1st. ed. New York, USA: Routledge, 2013. p. 7-11.
ISBN 9780203108352. Disponivel em: https://doi.org/10.4324/9780203108352. Acesso em: 20
nov. 2024.

DUQUE, R. de C. S.; FILHO, P. H.; SOUZA, L. B. P.; LIMA, A. G. de; CABRAL, M.
V. A.; ROZENDQO, J. F; SILVA, I. A. da. A Cultura Maker: e suas implicacdes no

contexto educacional. la. ed. Vitdria: Educacdo Transversal Edi¢oes, 2023. 158 p. ISBN
978-65-87634-24-1.

EDWARDS, R.; CRAGG, B.; DUNN, S.; PETERSON, W. E. The breastfeeding and early
motherhood experiences of older first-time mothers: A constructivist grounded theory study.
Midwifery, Elsevier, London, v. 96, p. 102945, may 2021. ISSN 0266-6138. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0266613821000243. Acesso em: 21 dez.
2024.

ENGELBART, D. The augmented knowledge workshop. In: GOLDBERG, A. (Ed.). A History
of Personal Workstations. 1st. ed. New York, NY, USA: ACM Press, 1988. p. 185-248. ISBN
0201112590. Disponivel em: https://dl.acm.org/doi/10.1145/61975.66918. Acesso em: 23 jul.
2024.

ERTEKIN, C.; KIYLIOGLU, N.; TARLACI, S.; TURMAN, A. B.; SECIL MD, . Y.;
AYDOGDU, I. Voluntary and reflex influences on the initiation of swallowing reflex in man.
Dysphagia, Springer-Verlag, Berlin, v. 16, n. 1, p. 40—47, 2001. ISSN 0179-051X. Disponivel
em: https://doi.org/10.1007/s004550000041. Acesso em: 20 nov. 2024.

ESPRESSIF SYSTEMS. ESP32-DevKitC V4 Getting Started Guide - ESP32. 2024.
Disponivel em: https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/hw-reference/esp32/
get-started-devkitc.html. Acesso em: 12 jul. 2024.

GIANNI, M. L.; BETTINELLI, M. E.; MANFRA, P.; SORRENTINO, G.; BEZZE, E;
PLEVANI, L.; CAVALLARO, G.; RAFFAELI, G.; CRIPPA, B. L.; COLOMBO, L.;
MORNIROLI, D.; LIOTTO, N.; ROGGERO, P.; VILLAMOR, E.; MARCHISIO, P;
MOSCA, F. Breastfeeding difficulties and risk for early breastfeeding cessation. Nutrients,



82

PubMed, Basel, v. 11, n. 10, p. 2266-2266, sep. 2019. ISSN 2072-6643. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/31547061/. Acesso em: 25 nov. 2024.

GIL, A. C. Como Elaborar Projetos de Pesquisa. 4a. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2002. ISBN
85-224-3169-8.

GOODFELLOW, L.; BENGIO, Y.; COURVILLE, A. Deep Learning. London, England: MIT
Press, 2016. 800 p. ISBN 9780262035613.

GRINHAM, J.; KU, K. 4D Environments and Design: Prototyping Interactive Architecture.
In: MURPHY, A.; GOULTHORPE, M. (Ed.). Proceedings of the 100th ACSA Annual
Meeting Proceedings, Digital Aptitudes. Washington, D.C.: ACSA Press, 2012. p. 68-75.
ISBN 978-0-935502-81-7. Disponivel em: https://www.acsa-arch.org/proceedings/Annual %
20Meeting%20Proceedings/ACSA.AM.100/ACSA.AM.100.8.pdf. Acesso em: 20 nov. 2024.

HATCH, M. The Maker Movement Manifesto: Rules for Innovation in the New World of
Crafters, Hackers, and Tinkerers. 1st. ed. New York: McGraw Hill LLC, 2013. 256 p. ISBN
9780071821131.

HOCHREITER, S.; SCHMIDHUBER, J. Long short-term memory. Neural Computation, MIT
Press, Cambridge, v. 9, n. 8, p. 1735-1780, 1997.

ISHIIL, H.; ULLMER, B. Tangible bits: towards seamless interfaces between people, bits and
atoms. In: Proceedings of the ACM SIGCHI Conference on Human Factors in Computing
Systems. Atlanta, Georgia, USA: Association for Computing Machinery, 1997. (CHI *97), p.
234-241. ISBN 0897918029. Disponivel em: https://doi.org/10.1145/258549.258715. Acesso
em: 20 nov. 2024.

ISMAILOV, A. S.; JO'RAYEYV, Z. B. Study of arduino microcontroller board. Science and
Education, Open Science LLC, Lisbon, v. 3, n. 3, p. 172-179, 2022. ISSN 2181-0842.

KEHINDE, J.; O'DONNELL, C.; GREALISH, A. The effectiveness of prenatal breastfeeding
education on breastfeeding uptake postpartum: A systematic review. Midwifery,

Elsevier, London, v. 118, p. 103579, mar. 2023. ISSN 0266-6138. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0266613822003278. Acesso em: 15 out.
2024.

KONDAVEETI, H. K.; KUMARAVELU, N. K.; VANAMBATHINA, S. D.; MATHE,

S. E.; VAPPANGI, S. A systematic literature review on prototyping with arduino:
Applications, challenges, advantages, and limitations. Computer Science Review,
Elsevier, Amsterdam, v. 40, p. 100364, 2021. ISSN 1574-0137. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1574013721000046. Acesso em: 20 nov.
2024.

KUANG, Y. A study on industrial product design system based on interaction design philosophy.
In: 2009 IEEE 10th International Conference on Computer-Aided Industrial Design &
Conceptual Design. Wenzhou, China: IEEE, 2009. p. 232-235. ISBN 978-1-4244-5266-8.
Disponivel em: https://doi.org/10.1109/CAIDCD.2009.5375134. Acesso em: 20 nov. 2024.

LANO, K.; TEHRANI, S. Y. Introduction to Software Architecture: Innovative Design
using Clean Architecture and Model-Driven Engineering. Cham, Switzerland: Springer Nature
Switzerland, 2023.



&3

LECUN, Y.; BOTTOU, L.; BENGIO, Y.; HAFFNER, P. Gradient-based learning applied to
document recognition. Proceedings of the IEEE, IEEE, New Jersey, v. 86, n. 11, p. 2278-2324,
1998.

LIU, J.; SUN, J.; WANG, S. Pattern recognition: An overview. International Journal of
Computer Science and Network Security (LJCSNS), New York, v. 6, n. 6, p. 57-61, jun.
2006. ISSN 1738-7906. Disponivel em: http://paper.ijcsns.org/07_book/200606/200606A10.pdf.
Acesso em: 22 nov. 2024.

MARCONI, M. d. A.; LAKATOS, E. M. Fundamentos de Metodologia Cientifica. 8a. ed. Sdo
Paulo: Atlas, 2017. ISBN 978-85-970-1076-3.

MENCHETTI, L.; TRAINA, G.; TOMASELLO, G.; CASAGRANDE-PROIETTI,
P.; LEONARDI, L.; BARBATO, O.; BRECCHIA, G. Potential benefits of colostrum
in gastrointestinal diseases. Frontiers in Bioscience (Scholar Edition), PubMed,
Singapore, v. 1, n. 8, p. 331-351, jun. 2016. ISSN 1945-0524. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/27100711/. Acesso em: 18 set. 2024.

MEVISSEN, S. A wearable sensor system for eating event recognition using accelerometer,
gyroscope, piezoelectric and lung volume sensors. 2021, 105 f. Dissertagao (Master’s Degree
in Biomedical Engineering) — Faculty of Science and Technology, University of Twente,
Enschede, Netherlands, 2021.

MORAES, I. C. d.; SENA, N. d. L.; OLIVEIRA, H. K. F. d.; ALBUQUERQUE, F. H. S;
ROLIM, K. M. C.; FERNANDES, H. I. V. M.; SILVA, N. C. d. Percecao sobre a importancia do
aleitamento materno pelas maes e dificuldades enfrentadas no processo de amamentagao. Revista
de Enfermagem Referéncia, Coimbra, serV, p. 19065 — 19065, abr. 2020. ISSN 0874-0283.
Disponivel em: http://scielo.pt/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0874-02832020000200009&
nrm=iso. Acesso em: 20 nov. 2024.

MOREIRA, I. A. T. Sistema de Monitoramento Continuo da Ingestao de Alimentos. 2015,
67 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computagdo) — Programa de P6s-Graduacao em
Ciéncia da Computacdo, Universidade do Estado do Rio Grande do Norte e Universidade
Federal Rural do Semi-Arido, Mossoré, Brasil, 2015.

NASCIMENTO, J. V. B. do; NETO, M. M.; COUTINHO, E. F.; MOREIRA, L. O. Um
levantamento sobre os aspectos técnicos dos principais riscos de seguranga e ataques em
aplicacdes web. Revista Sistemas e Midias Digitais (RSMD), Fortaleza, v. 6, n. 1, p. 1-12, jul.
2021. ISSN 2525-9555. Disponivel em: http://revistasmd.virtual.ufc.br/arquivos/volume-6/
numero- 1/rsmd-v6-n1-6.pdf. Acesso em: 24 nov. 2024.

NEGROPONTE, N. The Architecture Machine: Toward a More Human Environment. 1st. ed.
[s.L]: The MIT Press, 1970. 164 p. ISBN 9780262368063.

NEGROPONTE, N. Soft Architecture Machines. 1Ist. ed. [s.l.]: The MIT Press, 1976. 140 p.
ISBN 9780262367837.

NESHEIM, E. Framing Embodiment in General-Purpose Computing: A study identifying
key components in a multimodel general-purpose computational environment. 2011, 93 f.
Dissertacao (Master’s Degree in Humanistic Informatics) — Department of Linguistic, Literary
and Aesthetic Studies, University of Bergen, Bergen, Norway, 2011.



84

NYLANDER, S.; THOLANDER, J. Community-based innovation among elite orienteers.
In: Proceedings of the 8th International Conference on Communities and Technologies.
Troyes, France: Association for Computing Machinery, 2017. (C&T °17), p. 87-95. ISBN
9781450348546. Disponivel em: https://doi.org/10.1145/3083671.3083696. Acesso em: 20 nov.
2024.

O’SULLIVAN, D.; IGOE, T. Physical computing: sensing and controlling the physical world
with computers. 1st. ed. Boston: Course Technology Press, 2004. 496 p. ISBN 1-59200-346-X.

PAN, T.; ZHU, Y. Designing Embedded Systems with Arduino: A Fundamental Technology
for Makers. Singapore: Springer Singapore, 2018.

PANKEY, B. W.; BYRNE, C. J.; ACKERMAN, M. S.; ROHDE, M. M.; WILLIAMS, W. J.
Method for determining a rate of rain. 2005. Disponivel em: https://patents.justia.com/patent/
6892580. Acesso em: 18 de jul. 2024.

PARMAR, A.; KATARIYA, R.; PATEL, V. A review on random forest: An ensemble
classifier. In: HEMANTH, J.; FERNANDO, X.; LAFATA, P.; BAIG, Z. (Ed.). International
Conference on Intelligent Data Communication Technologies and Internet of Things
(ICICI) 2018. Coimbatore, India: Springer International Publishing, 2019. p. 758-763. ISBN
978-3-030-03146-6. Disponivel em: https://do1.org/10.1007/978-3-030-03146-6_86. Acesso em:
20 nov. 2024.

PENACOBA, C.; CATALA, P. Associations between breastfeeding and mother-
infant relationships: A systematic review. Breastfeeding Medicine, PubMed, Nova
York, v. 14, n. 9, p. 616-629, aug. 2019. ISSN 1556-8342. Disponivel em: https:
/[pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/31424264/. Acesso em: 20 nov. 2024.

PEVZNER, M.; DAHAN, A. Mastitis while breastfeeding: Prevention, the importance
of proper treatment, and potential complications. Journal of Clinical Medicine,
PubMed, Basel, v. 9, n. 8, p. 2077-0383, jul. 2020. ISSN 1932-6203. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32707832/. Acesso em: 20 nov. 2024.

PISNER, D. A.; SCHNYER, D. M. Chapter 6 - support vector machine. /n: MECHELLI,
A.; VIEIRA, S. (Ed.). Machine Learning. Academic Press, 2020. p. 101-121. ISBN
978-0-12-815739-8. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
B9780128157398000067. Acesso em: 20 nov. 2024.

POSTGRESQL. PostgreSQL - The World’s Most Advanced Open Source Relational
Database. 2024. Disponivel em: https://www.postgresql.org/. Acesso em: 30 mai. 2024.

PRZYBYLLA, M. Physical computing in computer science education. /n: Proceedings of
the Tenth Annual Conference on International Computing Education Research. Glasgow,
Scotland, UK: Association for Computing Machinery, 2014. (ICER *14), p. 169-170. ISBN
9781450327558. Disponivel em: https://doi.org/10.1145/2632320.2632336. Acesso em: 20 nov.
2024.

PUCCINIL F. R. S. Anatomofisiologia da succao e degluticao do bebé em computacio grafica
3D como instrumento educacional. 2016, 69 f. Dissertacdo (Mestre em Ciéncias no Programa
de Fonoaudiologia) — Faculdade de Odontologia de Bauru, Universidade de Sdo Paulo, Bauru,
Brasil, 2016.



85

QUESADA, J. A.; MENDEZ, I.; MARTIN-GIL, R. The economic benefits of
increasing breastfeeding rates in spain. International Breastfeeding Journal, PubMed,
London, v. 4, n. 15, p. 34-34, may 2020. ISSN 1746-4358. Disponivel em: https:
//pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32366305/. Acesso em: 12 ago. 2024.

RADKE, S. M. Common complications of breastfeeding and lactation: An overview for
clinicians. Clinical Obstetrics and Gynecology, Wolters Kluwer, Philadelphia, v. 65, n. 3,
p- 524-537, sep. 2022. ISSN 1932-6203. Disponivel em: https://doi.org/10.1097/GRF.
0000000000000716. Acesso em: 20 nov. 2024.

RIPLEY, B. D. Pattern Recognition and Neural Networks. 1st. ed. Cambridge: Cambridge
University Press, 1996. 403 p. ISBN 0-521-46086-7.

RODRIGUES, F. O. S.; SILVEIRA, J. V. F; COSTA, M. S.; TORRES, G. N.; FARIA, I. M.
Amamentacio na prevengdo do cancer de mama: revisdo de literatura. Revista Eletronica

Acervo Cientifico, Sdo Paulo, v. 18, p. €5900, jan. 2021. ISSN 2595-7899. Disponivel em:
https://doi.org/10.25248/reac.e5900.2021. Acesso em: 19 abr. 2024.

ROSENBLATT, F. The perceptron: a probabilistic model for information storage and
organization in the brain. Psychological Review, American Psychological Association,
Washington, v. 65, n. 6, p. 386408, 1958.

RUMELHART, D. E.; HINTON, G. E.; WILLIAMS, R. J. Learning representations by
back-propagating errors. Nature, Springer Nature Limited, Heidelberg, v. 323, n. 6088, p.
533-536, 1986.

SEQUEIRA, C. D. d. S. Amamentacao e Diabetes na Gravidez. 2022, 56 f. Dissertacio
(Mestrado Integrado em Medicina) — Faculdade de Ciéncias da Satide, Universidade Beira
Interior (UBI), Covilha, Portugal, 2022.

SILVA, A. A. d.; AMORIM, F. B. d.; ANDRADE, I. D. d.; SIQUEIRA, J. A.; SOUZA, L. V.
G. d.; NASCIMENTO, R. d. S. Alarme com sensor Piezoelétrico. 2022, 24 f. Monografia
(Curso Técnico em Eletronica) — Etec Jilio de Mesquita, Santo André, 2022.

SILVA, A. E. F. Modelacao de um Software para Analise Qualitativa e Quantitativa da
Degluticao Orofaringea por Videofluoroscopia. 2016, 100 f. Dissertagao (Mestrado em
Informatica Médica) — Faculdade de Medicina e Faculdade de Ciéncias, Universidade do Porto,
Porto, Portugal, 2016.

SILVA, I. F. Anéalise de um Sensor Piezoelétrico na Aquisicao de Sinais de Vibracao da Pele
do Pescoco (VPP). 2020, 109 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Programa de
P6s-Graduagao em Engenharia Elétrica, Instituto Federal da Paraiba (IFPB), Jodo Pessoa, Brasil,
2020.

SILVA, S. E. Aplicacoes da computacao grafica a engenharia biomédica: ensino em
neurociéncias e ferramenta de apoio ao estudo da degluticao. 2007, 128 f. Dissertagcdo
(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Brasil, 2007.

SMAGULOVA, K.; JAMES, A. P. A survey on Istm memristive neural network architectures
and applications. The European Physical Journal Special Topics, Springer-Verlag GmbH
Germany, Heidelberg, v. 228, p. 2313-2324, oct. 2019. ISSN 1951-6401. Disponivel em:
https://doi.org/10.1140/epjst/e2019-900046-x. Acesso em: 20 nov. 2024.



86

SOMMERVILLE, I. Engenharia de Software. 9a. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2011.
ISBN 978-85-7936-108-1.

SPADOTTO, A. A.; GATTO, A. R.; COLA, P. C.; SILVA, R. G. d.; SCHELP, A. O.;
DOMENIS, D. R.; DANTAS, R. O. Componentes do sinal acustico da degluti¢do: estudo
preliminar. Jornal da Sociedade Brasileira de Fonoaudiologia, Sociedade Brasileira de
Fonoaudiologia, Sao Paulo, v. 24, n. 3, p. 218-222, mai. 2012. ISSN 2179-6491. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S2179-64912012000300006. Acesso em: 18 jul. 2024.

TANAKA, R.; HORIUCHI, S. Implementing an education program for nurse-midwives
focused on early essential care for breast milk expression among mothers of preterm infants.
International Breastfeeding Journal, PubMed, London, v. 16, n. 1, p. 47-47, jun. 2021. ISSN
1746-4358. Disponivel em: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/34174915/. Acesso em: 20 nov.
2024.

TANENBAUM, A. S.; STEEN, M. V. Sistemas Distribuidos: Principios e Paradigmas. 2a. ed.
Sao Paulo: Pearson Prentice Hall, 2007. ISBN 978-85-7605-142-8.

TIOBE. TIOBE Index for May 2024. 2024. Disponivel em: https://www.tiobe.com/tiobe-index/.
Acesso em: 30 mai. 2024.

VALLGARDA, A. K. A. Computational Composites: Developing the Aesthetic Potential of
Computational Technology. 2009, 85 f. Tese (Doutorado) — IT University of Copenhagen,
Copenhagen, Denmark, 2009.

VAPNIK, V. N. The nature of statistical learning theory. 2nd. ed. [s./.]: Springer New York,
2013. 314 p. ISBN 978-1-4757-3264-1.

VYAS, B. Security challenges and solutions in java application development. Eduzone -
International Peer Reviewed/Refereed Multidisciplinary Journal, New Delhi, v. 12, n. 2, p.
268-275, set. 2023. ISSN 2319-5045. Disponivel em: https://eduzonejournal.com/index.php/
eiprmyj/article/view/467. Acesso em: 15 nov. 2024.

WAZLAWICK, R. S. Metodologia de Pesquisa para Ciéncia da Computacio. 1a. ed. Rio de
Janeiro: Elsevier Editora, 2009. ISBN 978-85-352-3522-7.

WHO. Global Breastfeeding Scorecard 2023. 2023. 1-9 p. Disponivel em: https:
/lwww.who.int/health-topics/breastfeeding#tab=tab_1. Acesso em: 24 abr. 2024.

YILAK, G.; GEBRETSADIK, W.; TADESSE, H.; DEBALKIE, M.; BANTE, A. Prevalence
of ineffective breastfeeding technique and associated factors among lactating mothers
attending public health facilities of south ari district, southern ethiopia. PLoS One,
PubMed, California, v. 15, n. 2, p. €0228863, feb. 2020. ISSN 1932-6203. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32045451/. Acesso em: 20 nov. 2024.

ZHANG, S. Challenges in knn classification. IEEE Transactions on Knowledge and Data
Engineering, IEEE, New Jersey, v. 34, n. 10, p. 4663-4675, 2022. ISSN 1558-2191. Disponivel
em: https://doi.org/10.1109/TKDE.2021.3049250. Acesso em: 21 dez. 2024.

ZHAO, X.; LI, X. The latest trends and challenges in enterprise application development with
java. Advances in Computer, Signals and Systems, Guangdong, v. 8, n. 2, p. 44-50, mar. 2024.
ISSN 2371-8838. Disponivel em: https://dx.doi.org/10.23977/acss.2024.080207. Acesso em: 25
dez. 2024.



87

A

CARTILHA DO DATETE CARE

A

APENDICE A -

SHNEI OB GdEy (U3 0% aTo=aa
‘WdYWPL YaYDd L3 GONYISNOD

OVIOV.ININVINV
Vd OLNINVHOLINOW

L0

‘dld YuvVd SYOVA WOD OLNINWVYNOIDVYLS3

49 WO ILISIANVHOBY IO
J1ISIANVHO @
068/-957€E (Z1)

i

YdI371SYY8 3aval0 ‘€21 '3HO3TV VN

SON-3LISIN

‘'sepenbape a sj@neluod saodewlojul
we 8seq WOD 808g Op OlUSWIA|OAUBSBP
o Jejody |@ABPNES OJUBWIA|OAUSS3(] o

‘OEdRIUSLIEWE B BlUBIND 0}8)E

2 oyueds ap ouewny anboy o Wod B21yUSE0
oedeAOUl JRUIgWOD :opeping 8 elbojouda] «
‘opdejuswewne

e 8190s SOsI08id SOPEpP WO SeljiWe} 8 saew
sep oepeplinbuely e Jjuele :edUBUOD

SIHOTIVA @

‘edueyucd
2 o0laje ‘elouglc aun enb ‘elsjdwod
opepIND 8p ejpusuadxs ewn opuaaowoid
‘ebueinbas a oesioaid wod oedejuswelus
ep olUaWIA|OAUSSEPD o Jelojuow
e apnes ap sieuoissiyold 8 saew Jepnly

OVYSSIW @

‘EpELWIRW EpPED SuBINp alabul 8gaq o
alla| ap oluenb o 'oesoadd woo ‘ypaw eied
ejuod ap eibojousa) opuezijijn ‘edueijuod wa
oedeluswelwle ep SEZa180Ul SB JelLIojSuel]
eied naoseu aue) 818ieq Q '2j2 eJed Joypw
O opuazej e1sa 220A anb ap ezayso e wWood
'sgeq nas op [SABPNES 0JUSWIA|OAUSSSP
o eled epIos Bseq BWN  JBUD  2igos
2 oedejuswije ep Wale |ea oedejuswewse
e Wwo2 opepind o anb sowejpaloe anblod

¢31SIX3 3¥VD 3131va 0 3ND ¥HOd A

\uwaus,_.‘._f;__?é.__i.,‘_s



88

'sied so eled ooneld oedeluswewe
ep olusuweloljuow ap ossasold
o opueuwio} 'Jezyin ap o} @ oanpesde
o ‘'eapiniul 8 sajdwis 82eyiaiul BN WOoD

desn ep |10gd L

‘eale BU OjUuaWdayuod
op oduene 0 esed opuUINQuUIUOD
‘sooyyuslo  sopnisa eled sopep ep
2juo} owoo opezinn Jas spod capeoside QO

eoynualy esinbsad e ayodns ‘g

‘oedejuswewe
ep ojusweyuedwose ou onlysod
oeduwl wod ‘spepienb ap eiBojousay
Wwoo 'jJaAjssace oedn|os ewn @ aied glaled O

0lsnd oxieg ‘g

‘8gaq 0 Wo2 Sopeping a opdejuswewe
a2.1qos opezipuaide ou opuepnle
‘sobojpipneocuo) 8 senepad owod ‘apnes
ap sleuoissyoid eled |n ejuswells) ewn 3

|[euoloRoNp 0sIN28Y ‘t

‘8geq op cluswiAjoAussap

o eied sepejdepe sapdepuawooal
2231840 aleDn 21218 (o} ‘epeuwew
EpE2 2P S90JBWIOUI SBU 3SBQ  WOD
SEPEZI|BUOSISd S809EpUSWODSY 'E

‘apnes ap sieuoissyold so eied
ojuenb sied so eled ojuel ‘oedejuswelle
ep ossaJlboud Q 2.4qos senlyalgo
S203eWwIolUl opueucioJodoid 'sezellad
wa sepiAnp JewJlojsueny e epnle oaneayde O

epewley seu ezaig|d ‘'z

‘SI8ABIJUOD B SIEa) SOpep
opuafsaulo) ‘epewew epes wa ageq ojed
epuabul 89| ap apepnuenb e oesioald Wod
Jipaw ajuwued ale) sieleg op eibojoudel v

0512814 OlUsWeEIoHUCW °L

JHVD 3131va 0d SOIDI43aN3d

‘OUlN}oU opolw @ Eplpawl ap sepepiun
'eWoIp| OWwoo sagdeinbijuoo aisnly =

elougisedx3 ens azi|euosiad op

®

‘apnes ap sieuoissyjoid

wod Jeyiedwos eied SOLDIRIR 8180
‘selolusjue

sepeuwew ap sodsibal 8ssaoy

021101SIH © m:cmnEooiﬁae

‘opdeluswie e @ ebad e
Jeloyjaw eled sepezijeuosiad sagisabng +
(%) oedons ep ejouUBIOYT +
epellew ep oedeing «
{Iw) opuabul swnjop <
SOpe}Nsay so mm__mc.q@\

‘|eas odway Wa SOPEP SO BIEISOLW
@ oedin|Bap ep suos so elesjjeue dde DH.;_}K
‘aluauljeunou ajuslUEeLLE

@ ,0BdeARlS IRIDIU|, BUoISSald __Q.

oedejjeny e w_u_c_q

BEIGIES]
oe ogbejdes ap oAllsodSIp 0 8108U0D +
‘oednnjbap
ep suos so seided eled ajualquUe o B1DUB|IS «—
'81uBLIR}8.I0D §(8( O BUOIOISOd +
oedipay e eied as-aiedalid ﬁ'

‘OjuUSLWeIo}|uoW o Jez|euosiad
eled osad 2 apep! 'awou eyisu|+
ageg o mbmmumoxﬂ

‘(apneg ap |euoissiiold no

Jopeping 'ZUInN/eEW) [I14ad nas o eyjoos3
‘uibo| ede} a sdde ap efo] eu axieg+
oAljed|dy o wmmmuié

‘ojusWeloluoW o Jezieuos.iad
eled osad @ apep! '@wWou BAISU|*

8qsg o ansepenP
‘(2pnes ap [eUo|SSIOld NO
10pEPING ‘ZUINN/2E W) I11ad Nas 0 BUj0aST+

‘uibol edej & sdde ap efo| eu axjeg«
oalea)dy o mmmwoqﬂ

¢3HVYD J131VvA O ¥VSN ONOD

‘sggaq @ seew eied edueinbas

siew opunueieb ‘oedejuswewe g ojody M
'021u)|2 ojuaweyuedwooe

eied sopezjeuosiad soloje|ay M
"JBsn ap |19.} 'eal}iniul aoeiaiul M
‘oednniBap ep epuao

BU opesseq o0sioaid  olusweloNUON M

SOI0143N34 SIVdIONIYd

'S905USAISIU| JBZ|WIO & SEIIUIID Sa0delEAR
lesequia Eied :@pnes ap S|euolssiold =
‘opdejuawlle eu ggaq o Jejode

BIBd [S2IOPEPIND @ S9ZUINU OBU Sagp =
‘edueinbas siew woo ogdejuswewe

e Jeyuedwooe eled :Saziinu 8 S2EI

¢34VO 3131Vvd O 3 WIND vivd

‘2gag op |eUOIDLINU OJUSWIA|OAUSSEP
o waieyuedwose e sieuolssijoid
@ seew opuepnle ‘opuabul ala| ap awnjoA
0 8igos |eal odwa) Wa SOpeEp adaulo} 9|3

'aqaq op oegdnnibap ep
wos op olaw Jod oedejusawewe B BlojUOW
anb Jlopeaou| oAleslide wn @ aien 3191eq -

é3¥vO 3131vao33nd o



	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Símbolos
	Sumário
	Introdução
	Contextualização e Motivação
	Justificativa
	Definição do Problema
	Hipóteses
	Objetivos
	Estrutura do Documento

	Fundamentação Teórica
	Amamentação
	Reconhecimento de Padrões
	K-Nearest Neighbors (K-NN)
	Support Vector Machine (SVM)
	Floresta Aleatória
	Rede Neural Artificial (RNA)
	Rede Neural Convolucional (CNN)
	Long Short-Term Memory (LSTM)

	Computação Física
	Precursores e Surgimento da Computação Física
	Cultura Maker
	Microcontroladores
	Arduino
	ESP32

	Definições e Características da Computação Física


	Trabalhos Relacionados
	Trabalhos Identificados
	Aplicações da Computação Gráfica à Engenharia Biomédica: Ensino em Neurociências e Ferramenta de Apoio ao Estudo da Deglutição Silva:2007
	Componentes do Sinal Acústico da Deglutição: Estudo Preliminar Spadotto:2012
	Sistema de Monitoramento Continuo da Ingestão de Alimentos Moreira:2015
	Modelação de um Software para Análise Qualitativa e Quantitativa da Deglutição Orofaríngea por Videofluoroscopia Silva:2016
	Anatomofisiologia da Sucção e Deglutição do Bebê em Computação Gráfica 3D como Instrumento Educacional Puccini:2016
	A Wearable Sensor System for Eating Event Recognition Using Accelerometer, Gyroscope, Piezoelectric and Lung Volume Sensors Mevissen:2021

	Análise Comparativa

	Metodologia
	Tipo de Pesquisa
	Natureza
	Objetivos
	Procedimentos Técnicos

	Desenvolvimento do Produto Educacional

	Produto Educacional
	Introdução e Motivação
	Requisitos Funcionais
	Arquitetura de Sistema
	Tecnologias Adotadas
	Microcontrolador ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D
	Sensor Piezoelétrico


	Resultados e Discussões
	Geração do Dataset de Treinamento
	Experimento
	Ambiente Experimental
	Métricas de Avaliação do Modelo de IA

	Discussão dos Resultados

	Conclusão
	REFERÊNCIAS
	Cartilha do Datetê Care

